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OZET

ALTI ROTORLU BiR HELIKOPTERDE (HEXACOPTER) DENGE VE YUKSEKLIK
KONTROLU iCiN YENi BiR KONTROL ALGORITMASI

Tarik Veli MUMCU

Kontrol ve Otomasyon Mihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Kayhan GULEZ

Son vyillarda insansiz hava araglari (iHA) ile yapilan ¢alismalarin ana kismini, aracin
otonom kontrol temelli gorevleri yerine getirmesi olusturur. Kullanici midahalesi
olmadan arag¢ bu gorevleri yerine getirirken, calistigi ortami tanimasi ve algilamasi
gerekli kararlari almasindaki en 6nemli etkenlerdir.

Bu calismada yer alan otonom kontroliin ana temasi insansiz ¢cevrelerde (ortamlarda)
yapilan kontrole isaret etmektedir. Gelistirilen otopilot, sistem vyazilimlari ile
bilinmeyen bir cevrede aracin yetersiz bilgiyle kontroli hedeflenmistir. Boylelikle,
aracin, algilayici ve Ol¢gim hatalarinin oldugu cevrelerde daha iyi bir seyrisefer
(navigasyon) sergileyebilmesi amaclanmistir. Bu tezde gelistirilen otopilot, sistem
yazilimlari, kontrol algoritmalari ve bunlara ek olarak konumlandirma ve haritalama
gorevleri alti rotorlu bir helikopterde (hexacopter) uygulanmistir. Hexacopter
uygulamasindaki gorevler {i¢ ana baslikta ifade edilebilir:

e Denge ve Yikseklik KontrolQ,
e Haritalama ve Konumlandirma,
®  Emniyet Planlamasi (Yerel Trafik Akist).

Bu tezde, gelistirilen otopilot, system yazilimlari ve kontrol algoritmalari kiglk
degisiklikler yapilarak diger ¢oklu rotorlu sistemlerde (¢oklu rotorlu helikopterlerde) de
kullanilabilir.
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Yikseklik Kontrolli, Konumlandirma ve Haritalama.
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ABSTRACT

A NEW CONTROL ALGORITHM FOR BALANCE AND ALTITUDE CONTROL
OF A SiX-ROTOR HELICOPTER (HEXACOPTER)

Tarik Veli MUMCU

Department of Control and Automation

Ph.D. Thesis
Adviser: Assoc. Prof. Dr. Kayhan GULEZ

The major part of the research on unmanned aerial vehicles (UAVs) in the last decade
was to deploy autonomous control related tasks. Environmental recognition and
perception are the main hurdles impeding the decision making ability of the operated
UAVs.

The main thrust of autonomous control in this study is to address the impact of the
control held in an unmanned environment. Employing, the developed autopilot and
framework it is aimed to control the vehicle in an unknown environment with
inadequate information, therefore it can perform a better navigation in such
environment, where sensor and measurement noise is existing. In this thesis, the
developed framework, autopilot, control algorithms, as well as applied localization and
mapping tasks are implemented onto a six rotor helicopter (hexacopter). The main
objectives we are seeking for the hexacopter application are threefold:

e Balance and Altitude Control,
® |ocalization and Mapping,
e Safety Planning (Local Traffic Flow).

The developed autopilot and control algorithms can be easily applied onto other types
of multirotor systems (multi rotor helicopters) with minor modifications.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kullanici kontroli olmadan robotlarin istenilen goérevleri yerine getirmesi robotik
alanindaki en dnemli arastirma konularindan biridir. insan hayatini tehlikeye sokacak
durumlarda, robotlarin insanlarin yerine kullanilmasi karsilasilabilecek can kayiplarini
azaltacaktir. Kullanici kontrol olmayan robotlardan bir tanesi de bugilin askeri ve sivil
amaglarla kullanilan insansiz Araglardir (iA). Teknolojideki gelismeler iA’ nin birbirinden
farkli pekcok fonksiyonu yerine getirmesini saglamaktadir. Hava, kara, su ortaminda
calisan bu araclar, ayni fonksiyonlari, ‘sel, yangin, deprem ... vb. dogal afetler sonrasi
durum belirleme gibi sivil; mayin arama, askeri malzeme ve yabanci cisim tespiti v.b.
askeri’ farkli ortamlarda yerine getirmektedirler. Giinimiizde iA” nin kullanilabilecegi

amag ve ortamlar artik sayillamayacak kadar ¢ogalmis ve birbirinden farkhlagmistir [1],
[2].

Son vyillarda 6zellikle askeri alandaki gelismeler ve ihtiyaglar dogrultusunda insansiz
Hava Araclari (IHA) kendi alanindaki diger araglardan daha fazla énem kazanmistir.
Buglin sadece askeri amagla degil, film endistrisinde havadan g¢ekim, radyoaktivite

tesbiti konularinda artik endustride siklikla kullaniimaktadir.

IHA’ lar igersinde yer alan ¢oklu rotorlu helikopterlerle ilgili literatiirdeki arastirma ve
tarama makalelerinin azhgi bu konuyu cekici kilmaktadir. Coklu rotorlu helikopterlerin
diger avantaji ise dikey olarak kalkip alcalabilmeleri, havada askida kalabilmeleridir. Bu
gorevleri yerine getirirken ¢oklu rotorlu helikopter klasik helikopter sistemine goére

daha az enerjiye ihtiyac duyar [3], [4], [5]. Bu tezinde konusu olan alti rotorlu



helikopterlere ait ilk gergeklestirme ¢alismalari, dort rotorlu ‘quadrotor’ helikopterler

olarak ortaya cikmistir. Gegmiste baslica ilk dort rotorlu hava tasiti uygulamalari [6]:
¢ A Shallow Saucer-like Gondola
® Lipowski Helikopteri
® Briquet Richet Helikopteri
® De Bothezat Helikopteri
e Omichen Helikopteri
® Brennnan Helikopteri
e Convertawings Model A Helikopteri
e Yakovlev VVP-6 Projesi
® Focke-Wulf Fw 61
e Curtis-Wright VZ-7
Gegmisteki Baslica Uygulama Ornekleri

A Shallow Saucer-like Gondola [6]: Leonardo Da Vinci’ nin ilk tasarimlarindan biri olan
bu helikopter tasariminda iki dayanak noktasina bagh iki ¢ift kanat bulunmaktaydi.
Oldukg¢a karmasik olan bu tasarimda pilot silindirler ayak pedallarini kullanarak
hareketi sagliyordu. Birbirinin Gzerinden gecerek hareket eden kanatlar, yatay hareket
etmekteydi. Bu hareket ile kanatlar arasinda kalan hava sikistirilarak aracin kalkigi
saglanmaktaydi. Tasarimda ayrica merdiven seklinde inis takimlari aracin inisini
yumusatmak igin dusinilmuastiu. Sekil 1.1 de A Shallow Saucer-like Gondola

tasariminin resmi, aviastar.org adresinden alinmistir.

Sekil 1.1 A Shallow Saucer-like Gondola [6]



Lipowski Helikopteri [6]: 1905 yilinda Polonyal bir mihendis olan Jozef Lipowski
tarafindan gelistirilmistir. Pervane sistemi birbirine zit donen iki rotordan olusur.
Pervaneler (kanatlar) yarim daire seklinde olmakla beraber, uzun bir celik tiip, agac bir
jant ve macun ipek ile kaplanmis celik tekerlek parmagi ile desteklenmistir. Pervane
sisteminin altinda pilotu ve motorlari tasiyan diiz bir diizlem bulunmaktadir. ikili
pervane cap! 16 metreye tekabul ederken yaklasik 200 metrekareyi kaplamaktadir. 35
beygir gliciinde bir elektrik motoru ile sirilen sistem yaklasik 778 kg kaldirirken
kaldirma guicii orani 22.22 kg/hp ile dénemin en basarili tasarimlarindan biriydi.

Sekil 1.2 de Lipowski Helikopteri gorilmektedir.

Briquet Richet Helikopteri [6]: 1907 yilinda Louis ve Jacques Breguet kardesler,
Profesér Charles Richet ile birlikte Gyroplane No.1 adi ile helikopter tasarimi
gelistirdiler. Bilinen ilk dikey kalkis yapabilen makine olmasina ragmen, deneylerde her
bir rotorun bir insan tarafindan desteklenmesinden dolayr ilk ugan helikopter
olamamistir. ilk denemelerde 0,6 metreye vyiikselirken sonrasinda 1,5 metre
ylikselmeyi basarmistir. Sistem dikdortgen merkezi bir cerceve ve bunun uzantisi olan
dort rotordan olusmaktaydi. Herbir rotora ait dort ¢ift pervane vardi. Pervane ciftleri
birbirine ters yonde hareket gerceklestiriyordu. Sistem toplam 32 kigik kaldirma

ylzeyine sahipti. Sekil 1.3’ de A Brequet-Richet Helikopteri gortilmektedir.
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Sekil 1.3 A Brequet-Richet Helikopteri [6]

De Bothezat Helikopteri [6]: 1921 yilinda Amerikan ordusu ile Dr. De Bothezat ve
Jerome arasinda imzalanan s6zlesmede dulsey kalkis yapabilen bir makine tasarimi
vardi. 1678 kg agirhigina sahip X sekilli 8,1 metre capinda rotorlardan olusan her bir
rotora ait 6 pervane olan sistem merkezden 9 metre uzaklikta yer almaktaydi. Hava
aract 1700 kg ile ilk ugusunu 1922’ de gerceklestirdi. Daha sonra glincellenen 220
beygir gliciindeki motoru ile havada 5 metre yikseklige eristi. Sekil 1.4’ te De Bothezat

Helikopteri goriilmektedir.

Omichen Helikopteri [6]: 1920 yillarinda Fransa’ da Peugeut’ da calisan geng bir
mithendis olan Etienne Omichen alti farkli ara¢c tasarimi yapmistir. Bu araglardan
Omichen No. 2; X sekline sahipti ve iskelette tiipsel cerceveler kullaniimisti. Ara¢ 4
rotor 8 pervaneden olusmaktaydi. Tim sistem 120 beygir gliclindeki Le Rhone motoru
ile strlliyordu. Pervanelerin ¢ogunlugu yatay olarak dengeyi saglamakla gérevliyken,
burun kisminda yer alan bir pervanede ileri gitmek icin gerekli olan itis gliclini

sagliyordu. Sekil 1.5” de Omichen Helikopteri gériilmektedir.



Sekil 1.5 Omichen Helikopteri [6]

Brennnan Helikopteri [6]: ilk tasarimlari 1884 de ingiltere’ de Louis Brennan tarafindan
gercgeklestirilen pervane siirimli sistem, 1919-1926 yillarinda ilk defa denendi. 1360 kg
olan ilk makine 18 metrelik tek bir rotora sahipti. 230 beygir gliciindeki Bentley BR-2
motoru ile surilen sistemde, sikistirilmis hava rotor yunuslama agisinin kontroliinde
kullanihyordu. Sinirh yapilan test ucuslarinda ara¢ en fazla 2,4 metre yikseklige
cikabilirken, 183 metre yol katetti. 1926 yilinda aracin diismesi sonucu testler sona

erdi. Sekil 1.6’ da Brennan Helikopteri goriilmektedir.

[6]

Convertawings Model A [6]: Bu model ile 1922 Fransiz Omichen ve Amerikali G. de

i

i 1.6 Bre a eIikeri

Bothezat tarafindan gelistirilen modeller yeniden canlandi. Bu modelin (zerinde
yapilan c¢alismalar sonucunda ilk prototip 1955 yilinda tamamlandi. Tasarimda dort
rotor yatay olarak arka arkaya eklenmis iki ¢iftten olusur. Kontrol mekanizmasi oldukca
basitlestirilmis ve rotorlar arasi itici gli¢ kuvvetinin fark degisimi olarak tanimlanmistir.
Govdesi boru seklindeki celikten olusurken, rotorlari destekleyen parcalar aliminyum
alasimdan yapilmistir. Sistem icin gerekli olan glic iki motordan karsilanirken bunlarin

rotorlara iletilmesi ¢oklu yon degistirme kayislari ile gergeklestirilmistir. Mil ve iletim



kutulariile ihtiyag halinde her bir motorun tim sistemi siirmesi saglanmistir. Amerikan
ordusu tarafindan satin alinan bu sistem ilk ucuslarini 1956 yilinin Mart ayinda

gercgeklestirmistir. Sekil 1.7° de Convertawings Model A Helikopteri gorilmektedir.

Sekil 1.7 Convertawings Model A Helikopteri [6]
Yakovlev VVP-6 Projesi [6]: Jet kalkish V/STOL un (dikey ve, veya kisa kalkis, inis
yapabilen arag) gelisimi ile birlikte daginik ve siklikla yer degistiren, vyiyecek,
muhimmat, yakit tagiyan operasyon araglari ayni zamanda savunma alaninda da ortaya
cikmaya basladi. Alti rotorlu ilk savunma projelerinden biride Zakovlev VVP-6
projesidir. Bu projede tamamiyle ucabilen bir SAM (Gudimli Hava Fiizesi)
gelistirilmistir. 49 metre uzunlugundaki kutu seklindeki gcergeveler, 6 V-750 (11D), ya da
V-755 (20D) gudimlu fuzeleri tasimak icin tasarlanmistir. Tasarim herbiri dort turbo
motor tarafindan siirilen alti pervaneli alti rotordan olusmaktaydi. Sekil 1.8’ de

Yakovlev VVP-6 Projesi goriilmektedir.

Sekil 1.8 Yakovlev VVP-6 Projesi [6]



Focke-Wulf Fw 61 [6]: Bir arag sinifi olan helikopterlerde tek bir icat eden olmamakla
beraber modern helikoptere en ¢ok katkiyi yapan Igor Skorsky’ dir. Sonrasinda
ingiltere, Fransa, Almanya ve Rusya’ da oldukca basarili tasarim calismalari yapilmistir.
Avrupada ilk ucan helikopter tasarimi olarak iddia edilen Breguet-Dorand Gyroplane
makinesinden sonra yine bir alman tasarimci Doktor Heinrich Karl Johann Focke
tasarimi Fw.61 ile ilk serbest ucusunu 1936’ da gerceklestirmistir. Tasarim olarak
Breguet-Dorand makinesinden Ustiin olarak kabul edilmekle beraber, gelistirmeye agik
bir tasarim olmasi sebebiylede helikopter tarihindeki yerini almigtir. Tasarimda iki rotor
modeli kullanilirken rotorlardan her biri {ic bicakli pervane yapisina sahipti. Arag dikey
olarak inis, kalkis yapabilirken; rotorlar arasindaki kaldirma kuvveti farkini kullanarakta

yatay haraketi sagliyordu. Sekil 1.9’da Focke-Wulf Fw.61 Helikopteri gorilmektedir.

‘ ocke-Wqu Fw.HIioperi [6]
Curtis-Wright VZ-7 [6]: Diger bazi yiik modellerinde oldugu gibi Curtis-Wright VZ-7
modeli de ucan ve dikey inis kalkis yapabilen, ordu mihimmatlarini tasiyabilecek arazi
araci fikrinden c¢ikarak gelistirilmistir. Dort disey yerlestirilmis rotordan olusan
sistemde 425 beygir gliciindeki Turbomeca Artouste IIB tirbin motoru kullaniimistir.
Gelistirilen tasarimlar basariyla ugmasina ragmen, ordunun beklentisi olan ytikseklik hiz
degerlerini karsilayamadiklari icin 1960 ortalarinda proje olarak geri cekilerek lreticiye
iade edilmistir. Gelistirilen sistem Sekil 1.10" da gorulebilir. 1900’ i yillarda diinyada
gelistirilen baslica helikopter modelleri aviastar.org adresinden alinan bilgilerle tlkeler

bazinda Sekil 1.11" de derlenmistir.



Sekil 1.10 Curtis-Wright VZ-7 [6]

Brequet - Richet

Brennan Foeke - Achgelis : Agusta
Cierva Dornier Omichen Lualdi
Hunting Percival Kraus Sud - Quest Manzolini
9 Sud - Aviaclan

Westland MBB Aerospatiale Fiat

Bell
Boeing
Convertawings
Hiller
Koman
Sikorsky

Lipowski
Bratukhin
Kamowv

Kayaba
Kawasaki
Mitsubishi

Mil
Yakovlev

Sekil 1.11 1900 It yillarda gelistirilen baslica helikopter modelleri [6]



1.2 Tezin Amaci

Coklu rotorlu helikopterlerde yapilan ¢alismalar incelendiginde, ¢alismanin ana kismini:

e Coklu rotorlu sistemin mekanik olarak insa edilmesi ve belirli gorevleri yerine

getirmesi,

e Hazir olan sistemler igin daha aktif rol oynayan bir otomatik pilotun

gelistirilmesi,

e Literatirde bulunan kontrol ydntemlerinin bu sistemlerde similasyon ve

uygulama bazinda denenmesi olusturmaktadir.

Alti rotorlu bir helikopterde (hexacopter) denge ve yikseklik kontroll igin yeni bir
kontrol algoritmasi baslikli bu tezin amaci; alti rotorlu bir helikopter platformu olan
hexacopter icin ROS platformu ve Ubuntu isletim sistemi kullanilarak amaclanan
fonksiyonlari yerine getirecek bir ugus platformu gergeklestirilmesidir. Gergeklenen bu
platformda klasik ve modern algoritmalar denenebilir. Kamera, lazer ve ultrasonik
mesafe Olclclnlin sistemle butlnlestirilmesiyle, gorintl, aci-mesafe ve mesafe
bilgilerinin platform tizerinde islenmesi mimkin kilinmis, alti rotorlu sistem birbirinden

farkl gorevler icin hazir hale gelmistir.

Platformun kablosuz ag (Wi-Fi noktasi) lizerinden haberlesmesi saglanmistir. Bu sekilde
Uzerinde galigtirilan algoritmaya miidahele edilebilecegi gibi ayni zamanda lzerindeki

bilgilerin belirli bir merkeze aktarilmasi mimkiinddr.

1.3 Orjinal Katki

Tezin, bu alanda yayinlanan eserlere getirdigi baslica yenilik, alti rotorlu bir helikopter
icin otomatik pilot sisteminin gelistiriimesi ve gergeklenmesidir. Yine hazir gévde
Uzerinde alt kontrol sistemleri icin ‘motorlarin stirilmesi, govdenin pozisyonu, v.b.” bir
yazilim gelistirilmis, daha sonra gelistirilen bu yazilim dokuz serbestlik derecesine sahip
bir ataletsel donlisim Unitesi Uzerinde ve 32 bitlik ARM karti ile gerceklenmistir.
Gercgeklenen bu sistemi bilgisayar Uzerinde goriintiileyebilmek icin yine Visual C dilinde
bir arayliz olusturulmustur. Alti rotorlu helikopterin dig dinya ile haberlegsmesini
saglamak icin, kamera, ultrasonik mesafe sensori ve Hokuyo URG 04 tipi lazer secilerek

bu donanimlarin govde ile yazilimsal bitlinlesmeleri Ubuntu isletim sistemi lzerinde



kurulu Robot Isletim Sistemi (ROS)’ nde saglanmistir. Alti rotorlu sistem, donanimsal ve
yazilimsal olarak herhangi bir algoritmanin ROS-Ubuntu {zerinde denenebilecegi

safhaya getirilmistir.

Sistemde denge icin PID ve yumusak kalkis problemleri icin model ongiri kontrol
(MPC) stratejisi kullanilmistir. Gelistirilen bu algoritmalarin teorik analizi yapilmis ve
gerek klasik PID kontrolor kodlari kullanilarak tasarlanan gerekse diger kontrolci olan
on kesmeli MPC’ nin uygulamasi gergeklenmistir. Klasik MPC stratejisinden farkl olarak
burada gecikme zamanini azaltmak igin bir 6n kesme teknigi tanimlanmis, bu teknigin
performansi ikinci dereceden bir sistem de LQR tipi kontrolci kullanarak
karsilastirilmistir. Sonrasinda daha iyi performans veren bu teknik yikseklik kontroliine

uyarlanmistir.

Lazer ve ultrasonik mesafe sensérlerinden gelen bilgiler ile sistemin harita kestirme
performansi gelistirilmistir. Uzerinde yer alan kamera sensori kullanilarak sistemden
elde edilen gorintuler, Bayer filtresinden gegirilerek grinin tonlari igin kontrast yoluyla
cevrilmesi saglanir, sistemin elde ettigi gorintilerin kablosuz ag Gzerinden ana kontrol
bilgisayarina aktarilmasi saglanmistir. Gergeklenen sistemin alt seviye kontrol kodlari C
dilinde, Ust seviye isletim sistemi ROS-Ubuntu platformunda olusturulmustur. Yumusak
kalkis problemi icin model 6ngorili kontrolin MATLAB ortaminda benzetimi yapilmis
ve sistem Uzerinde gerceklenmistir. Yine kablosuz ag Uzerinden -ugus sistemi

Gzerinden- yapilan kontroller C dili ile Ubuntu-ROS ortaminda gelistirilmistir.
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BOLUM 2

SON YILLARDA LITERATURDE YERALAN BASLICA VTOL CALISMALARI

2000’ li yillarda akademik ve ticari amagh gelistirilen baslica VTOL araglari asagidaki
gibidir.

2.1 Draganflyer

Ticari amagla gelistirilen Draganfly sirketi tarafindan gelistirilen sistemin ilk
orneklerinden biri asagidaki sekilde yer almaktadir. Bu sistemde sadece uzaktan
kumanda ‘Remote Controller’ (RC) uzerinden kontrol mimkiindlr. Yunuslama,
yonelme ve yuvarlanma acilari yine kullanici tarafindan sisteme uzaktan kumanda ile
iletilir. Uzerinde bulunan sensérler ise sirasi ile kizil 6tesi, piezo jiroskop olup,
hesaplama ve motor kontrol amagli lizerinde mikrokontrolclisii bulunmaktadir [7].

Calismaya ait platform Sekil 2.1 de gorilebilir.

‘?

)
\

Sekil 2.1 Draganflyer[7]
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2.2 Avustralya Ulusal Universitesi’ nin Tasarimi

Avustralya Ulusal Universitesi tarafindan gelistirilen bu tasarimda, X-4 Flyer’ in en
onemli avantaji olarak dort rotorlu helikopterlerin, klasik tek rotorlu helikopterlere
gore rotor-pervane carpmasl yasanmadan hedefe daha fazla yakinlasabilme yetenegi
vurgulanir. Bu sebeple dort rotorlu helikopterleri ic mekan uygulamalari icin adres
gosterir. Bununla birlikte X4 Flyer izerinde farkh tip algoritmalarin denenebilecegi bir
sistem olarak tasarimin yapildigindan bahsedilmistir [8]. Calismaya ait platform Sekil

2.2’ de goriilebilir.

Sekil 2.2 X4 Flyer[8]

2.3 Standford Universitesi’ nin Tasarimi Starmac

Starmac tasariminin amaci, isbirlikgi, paylasimci ve isbirlikgi olmayan ¢oklu kontrol
algoritmalarini gercek degisken dis mekanlarda denemek icindir. Engelden kaginma,
otonom c¢okmenin saptanmasi, gezingenin belirlenmesi, gorev atamalarin test

edilebilmesi icin gelistirilmistir.

Tasarim Dragan Flyer lll modelini baz alarak 6ncelikle enerji Unitesini LIPO pillerle
degistirmistir. Uzerinde Standford da gelistirilen baski devre kartinda kontrolcii {initesi
olarak iki adet PIC16F6520 yer almaktadir. Sensoérler ise SRFO8 ultrasonik altimetre ve
microStrain  firmasinin  3DM-G  modelli 3 eksenli IMU bulunmaktadir. GPS
glncellemeler 1 HzZ' de gerceklesirken yatay dizlemde GPS hatalari 1-2 metre

civarindadir [9]. Calismaya ait platform Sekil 2.3’ de gorulebilir.
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Sekil 2.3 Starmac[9]

2.4 Ecole Polytechnique Samir Bouabdallah’ in Tasarimi

Bu calisma sirasinda iki platform tasarimi yapilmistir. Bunlardan ilki test platformu
olarak kullaniimistir. Kullanilan 0S4 test diizeneginde RS232’ den 1°C ye donlstaricd,
Motor slrici modilleri, 4 adet 29 g’ ik gomili manyetik enkoderleri bulunan
motorlar, disli kutulari ve pervanelerden meydana gelmektedir. Universal eklem
Gzerine kurulu olan sistemde, micro 6lciimsel atalet diizenegide bulunmaktadir. Bu test
diizeneginin sonrasinda gelistirilen ikinci sistemde ilkinden farkli olarak SRF04
ultrasonik sensorler engel algilamada kullaniimistir. Gelistirilen sisteme klasik kontrol
yontemlerinden optimal ve geriye adimlama kontrol basarili bir sekilde uygulanmistir

[10]. Gahsmaya ait platform Sekil 2.4” de gorilebilir.

Sekil 2.4 Gelistirilen iki farkli 0S4 Platformu [10]
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2.5 Markus Kemper’ in Tezi

Bu tezde, 4 rotorlu bir hava araci gelistirilmis, sistemin kontroli modern kontrol
yontemleri kullanilarak arastirilmistir. Tezin ana odak noktasi 4 rotorlu bir mikro
helikopterin  gelecekteki uygulamalar  igin modellenmesidir.  Geleneksel
modellemelerde kullanilan merkezdeki yer ¢ekimi etkisi bu tezde degisken olarak ele
alinmistir. Kalman Filtresi kullanilarak atalet sensorleriyle birlikte gorinti tabanh
davranig kontroli olusturulmustur. Bu sistem bir yer isaretini tanir, kameranin davranis
acilarini isarete bagh olarak kestirir. Davranis bazli seyrisefer; yol planlama yontemleri
ile (agac aramali v.b.) bilinen ortam bilesenleri ele alinmis, engel haritalari kullanilarak
gerceklenmistir. Kullanilan kontrol yéntemi goérintisel geri beslemeli kontroldir.
Tezde sistem genel olarak yetersiz eyleyicili sistem olarak tanitilmis ve bu sisteme
uygulanan degisken yer ¢ekimi dikkate alinarak modelleme yapilmistir [11]. Calismaya

ait platform Sekil 2.5’ de gorilebilir.

Sekil 2.5 M. Kemper’ in tezinde ele alinan 4 rotorlu sistem[11]

2.6 Glenn P. Tournier’ in Tezi (MIT)

Bu tezde, Moire oriuntuleri kullanarak bir cisim goriintli bazli pozisyonunu kestirme
amaclanmistir. Amag, araclarin uguslari sirasinda diger araclara olan yakinlik ve inis
platformlarinda gerekli olan 6 serbest dereceli kestirim bilgisini elde etmektir. iki farkl

frekansta olusturulmus iki set ortogonal moire oriintllerini iceren isaretleri aracin
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goreceli yonelimini ifade etmede kullanan bir hedef ve hedefin goriis alaninda kiguk
bir arac¢ lzerine monte edilmis bir kamera bu gorinti ile yonelim kestirimi sistemini
meydana getirmektedir. Kullanilan algoritma ile goriintiler islenerek, kameranin
hedefe gore goreceli olan geometri ve moire oruntileri Gzerindeki 4 tekli nokta ayrik
Fourier dontsiimin( pozisyon ve davranis bilgilerini elde etmede fayda saglamak igin
kullanir. Kullanilan kontrol teknikleri kalkisda ve duragan platformlar Gzerine iniste

uygulanmistir [12]. Calismaya ait platform Sekil 2.6” de goriilebilir.

Sekil 2.6 Glen P. Tournier’ in tezinde ele alinan 4 rotorlu sistem [12]

2.7 Charles A. Clifton’ In Tezi

Vanderbilt Universitesinde Gémiilii Hesaplama Yazilim Labaratuvar’’ nda gelistirilen bu
tezde, Vanderbilt Gomili Hesaplama Platformu otonom araglar icin gerceklenmistir.
Bu gelistirilen arayuz ile otonom arag tasarim asamalarinin daha basit ve hizli oldugu
belirtilmistir. Olusturulan bu arayliz distk seviyeli kontrol (tasarim) ve yiksek seviyeli
kontrol olmak (izere iki asamada ele alinmistir. Ayrica, her bir tasarim asamasi yine
birbirinden farkli gorevleri bir araya gelerek icra eden alt sistemlerden olusmaktadir.
Disuk seviyeli kontroliin odak noktasi, uzaktan kontrolli doért rotorlu helikopterin
surekli zamanda kontrolii olustururken, hava aracinin dogasi geregi var olan kararlhk
problemi cesitli kontrol teknikleri kullanarak incelenmistir. Yiiksek seviyeli kontrolde
ise, hava araci igin tanimlanan gorevler ifade edilmistir. Aracin seyriseferi sirasinda

yiksek seviyeli hareket komutlari hem kulanicinin hemde bilgisayarin anlayacagi bir
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algoritma Uzerinden gergeklenmistir [13]. Calismaya ait platform Sekil 2.7° de

gorilebilir.

Sekil 2.7 Charles A. Clifton tezinde kullanilan Dragan Flyer [13]
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BOLUM 3

HEXACOPTER DONANIM ve YAZILIM MiMARISININ OLUSTURULMASI

3.1 Hexacopter Govdesi
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’ de govdesi Skybotix firmasi tarafindan tasarlananan alti rotorlu

helikopter (hexacopter) gérinmektedir.

Sekil 3.1 Alti rotorlu helikopter (hexacopter) govdesi
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Sekil 3.2 Alti rotorlu helikopter (hexacopter) govdesi

3.2 Ust Seviye Kontrol

Ust seviye kritik algoritmalar icin bir mini PC kullanilmistir. Kullanilan bu mini PC 1.6
GHz hizinda islemciye sahip hareketli sogutma aksami olmayan bir sistemdir. Oldukga
dislik olan 5 watt seviyesinde bir glic tliketimine sahiptir. Hem isletim sistemi
barindirmasi hemde diisiik glic tiketimi ile gerceklestirilen uygulama icin optimum
Ozelliklere  sahiptir. Mini  PC herhangi bir kaydedilebilir hafiza birimi
barindirmamaktadir. Bu sebeple, isletim sistemi harici bir usb disk (zerinden

kosulmaktadir.

Kosulan kompleks algoritmalar icin mini PC lzerinde bir isletim sistemi bulunmalidir.
Uygulamada bu islem icin Linux tabanh Ubuntu isletim sistemi tercih edilmistir. Ubuntu
gerek acik kaynak ve Ucretsiz olmasi, gerek sirekli gilincellenmesi, gelistiriimesi

sebebiyle akademik galismalar igin uygun bir platformdur.

Ubuntu lzerinde kosturulmak istenilen algoritmalar i¢in cesitli yontemler mevcuttur.
Ancak, bu is icin diinya capinda cesitli akademik arastirmacilar tarafindan gelistirilen

Robot Operating System ROS [14], yani robot isletim sistemi tercih edilmistir. Kontrol
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ve robotik alaninda, akademik galismalarin uygulamalari tim diinyada yaygin bir
sekilde bu sistem Uzerinde ylritilmektedir. ROS bir konsept olarak isletim sistemidir,

ancak uygulama kismi Ubuntu isletim sistemi lizerindedir.

ROS’un bir ¢ok o6zelliginin yaninda en 6énemli 6zelligi bir baglanti araylzi saglandigi
sirece bir robot platformuyla ilgili tim bilesenlerin tek bir sistem gibi
ylritilebilmesine imkan tanimasidir. Bu sayede ornegin iki robot ve bir kontrol
platformu tek bir ag lizerinde kontrol edilebilir. Robottan alinan veriler anlk olarak
kontrol platformunda kullanilabilir. Gergeklenen uygulamada kullanilan arag ile
merkezi kontrol bilgisayari arasinda iletisim bu yontemle kurulmustur. ROS’'un
kullanacagi iletisim araylzid 2.4 GHz ISM bandindan ¢alisan kablosuz modem ile
haberlesmektedir. Bu modem 54 Mbps hizindadir. Platform {izerindeki mini PC ve
merkezi bilgisayar Uzerindeki ayni bantta galisan alici verici bilesenleri ile bu aga

baglanmaktadir.

Sistem Uzerindeki gercek zamanli sistem ile mini PC arasinda seri iletisim ile sensor
verileri alinmaktadir. Bunun yaninda platform U(zerindeki lazer sensor ve kamera
verileri direk mini PC ile alinmaktadir. Alinan tiim bu veriler mini PC ile merkezi kontrol
bilgisayari arasinda ROS agi ile iletiimektedir. Bu yontem ile uygulanan merkezi kontrol
bilgisayari veriler kendi lzerindeymis gibi islem yapabilmektedir. Ayrica, bu ag yapisi
TCP/IP tabanli oldugu igin uygun kurulum gergeklestirildiginde, platformu internet

Uzerinden de yonetmek mimkiin olabilecektir.

Platform (izerinde bulunan kamera PointGrey marka 1.3 MP Sony Carl-Zeiss lense sahip
bir kameradir ve genellikle yiliksek ¢ozlintrligli sebebiyle bilimsel arastirmalarda
kullanilmaktadir. Kamera gikisinda siyah beyaz goriintii elde edilmektedir. Ancak Bayes
filtresi kullanilarak bu gorintiiden renkli goriinti elde edilir. Uygulamada bu islem ROS
ortaminda mevcut siricid kitiphaneleri ile gergeklestirilmistir. Kamera bilgisinin

aktarimi ve yonetimi icin bir ROS kutiphanesi ayrica uygulanmistir.

Ayni sekilde, platform lzerinde eksenel taramali mesafe bilgisi elde etmek icin Hokuyo
marka lazer sensor kullanilmistir. Lazer sensorler 240 derecelik tarama mesafesine
sahiptir. Yani 0-240 derece aclyi her bir aci degeri icin tarayarak; her bir aci degerinde
en yakin objeye olan mesafeyi élcer. Olcebilecegi maksimum mesafe 5.6 metredir. Elde

edilen bu coklu mesafe bilgisi, otonom davranisi saglamaya yonelik algoritmalarda en
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onemli bilgiyi olusturur. Lazer sensériin okunmasi igin ayni sekilde ROS platformunun
saglamis oldugu kitiphanelerden faydalaniimistir. Lazer bilgisinin platformumuz igin
uygulanmasi adina surici kiatiphanenin yaninda, gelistirilen uygulamaya yonelik veri

yonetimi icin bir ROS kiitiiphanesi uygulanmistir.

Ugus sirasinda kontrol ve ugus bilgilerinin izlenmesi igin bir de kokpit araylzi
tasarlanmistir. Kokpit araylziniin tasarimi C++ dili ile arayliz gelistirmeleri igin
kullanilan ve Nokia firmasi tarafindan gelistirilen Qt platformu ile gergeklenmistir. Qt
platformu ROS ile entegre edilerek Arayliz ile ROS gekirdegi arasinda veri iletisimi
saglanmistir. Ayrica, araylize cesitli kontrol komut butonlari yerlestilerek, otomatik
pilot ve manuel slrlis arasinda gegis yapiimasi saglanmistir. Manual siris sirasinda
kontrol i¢in, ucus similatorlerine yonelik olarak (retilen gercek askeri ucaklarda
kullanilan joystick ve gaz kontroliin birebir modeli olan Saitek marka X-65f model
joystick kullanilmistir. Bu joystick, hareketli bir joystick olmayip sabittir ve lzerine
uygulanan basinci algilayarak 12 Bit eksen verisine gevirir. Avantaji ise, hizli manevra

kabiliyeti kazandirmasidir.

3.3 Alt Seviye Kontrol

3.4 Genel Donanim Yapisi

Hexapilot donanimi STM32F4 Discovery mikrodenetleyici karti, Sparkfun IMU, SRFO8
Ultrasonic Mesafe Olciicii, XBEE haberlesme modiillerinden olusmaktadir. Sisteme ait
genel diyagram asagida gorilmektedir. Hava aracinin kontrolli, 12C protokolii
Gzerinden kontrol edilebilen elektronik hiz kontrol (niterleriyle ESC (Electronic Speed
Controller) saglanmaktadir. Hiz kontrol Uniteleri, sabit miknatisli fircasiz motorlari
siirmektedir. Sistem gelistirilecek kompakt tasarimla genel amach bir otonom kontrol
karti haline getirilecektir. Boylelikle hem hava aracinin kontroliinde, hem de diger
calismalarda cesitli aracglarin kontroliinde kullanilabilecektir. Sekil 3.3’ de alt seviye

kontrol sistemin genel mimarisi resmedilmistir.

20



SRF08 Ultrasonik
Olgiim Unitesi
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Sekil 3.3 Alt Seviye Kontrol Mimarisi

3.5 Hexacopter Donanim Bilesenleri

3.5.1 STM32F4 Discovery Karti

STM32F4 Discovery Mikrodenetleyici karti, Gzerinde ST firmasinin iretmis oldugu ARM
Cortex-M4 Mimarisine sahip STM32F407 mikrodenetleyicisini ve programlama
Unitesini iceren bir gelistirme kartidir[15]. Sekil 3.4" de kartin fiziki gérinimi ve

Uzerindeki bilesenleri gorilmektedir.
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Bu kart ile kolay bir sekilde uygulamalar gelistirmek mimkiindiir. Uzerinde bulunan
mikrodenetleyici gercek zamanli uygulamalar gelistirmek icin oldukg¢a uygun olup, 168
MHz hizinda galismaktadir. Ayrica, yogun matematik islemlerde yiksek performans
gosteren bir kayar-noktali sayi islem Unitesi (Floating Point Processor) de icermektedir.
Boylelikle kayar noktali matematik hesaplamalar ve filtre islemleri kolaylkla
gerceklestirilebilmektedir. Kartin butin giris/cikis pinlerine kart kenarindaki baglanti

uglarindan ulasilabilmektedir.

STM32F4 Discovery karti otopilotun alt seviye kontrol islemlerinde merkez gorevi
gormektedir. Uzerinde calisan gercek zamanli isletim sistemiyle asagidaki sensérler ve

modillerden verileri almaktadir:

e Ultrasonik mesafe sensori

e Ataletsel Olgiim Unitesi

e El Kumandasi Alicisi

® Mini PC Unitesi
Hava aracinin alt seviye kontrol islemleri STM32F4 Discovery kartindaki
mikrodenetleyici icerisindeki yazilimla gerceklestiriimektedir. Ust seviye kontrol ve
algoritmik islemler mini PC modiliinde gergeklestirilip ilgili komutlar STM32F4 kartina

gonderilmektedir. Ayrica alt seviye kontrol islemleriyle alakali veriler hem kablosuz

baglanti izerinden arayiiz bilgisayarina hem de , mini PC moddliine gonderilmektedir.

STM32F4 Discovery karti alt seviye kontrol islemlerinin yaninda sensérlerden verilerin
alinmasi, el kumandasi komutlarinin okunmasi, mini PC ve arayiz bilgisayariyla iletisim
islemlerinin yiritilmesinden sorumludur. Kart tzerinde ayrica 3 eksen ivmedlger, ses
cikis DAC'T ve MEMS mikrofon gibi bilesenler de bulunmakta ancak bunlar projede

kullanilmamaktadir.

3.5.2 Sparkfun Dokuz Serbest Dereceli Atalet Olgiim Unitesi

Sparkfun 9 DOF IMU (zerinde 3 eksen ivme olcer, 3 eksen acisal hiz élcer ve 3 eksen
manyetik alan Olger sensér modiilleri ve 8 bitlik bir mikrodenetleyici barindirmaktadir.
Kendi icerisindeki yazilimla 3 eksen icin acisal durus degerleri elde edilebilmektedir. Bu

acisal degerler hava aracinin lg eksen durum kontroliinde kullanilmaktadir. Sekil 2’ de
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9 serbest dereceli ataletsel dlgim Unitesinin fiziki gdoriinimi ve Uzerindeki bilesenleri
gorilmektedir. Hava aracinin otopilot modili ile Inertial Measurement Unit (IMU)
arasindaki haberlesme seri haberlesme Uniteleri ile (UART) saglanmaktadir.
Haberlesmede ileriki bélimde anlatilacak olan projeye 6zel tasarlanmis haberlesme
protokoli kullaniimaktadir [16]. Sekil 3.5’ de kartin fiziki gorlinimi ve (zerindeki

bilesenleri goriilmektedir.

Sekil 3.5 Sparkfun Dokuz Serbest Dereceli Atalet Olgiim Unitesi [16]

ivme olgerler aracin bize 3 eksendeki hizlanmasi hakkinda bilgi verirler. Statik olarak
ivmenin biyikligl, dinamik olarak ta ivmenin 3 eksendeki yénii anlasilir. ivme dlgerler
dijital olabilecegi gibi analog da olabilir. Dijital olanlar PWM cikisina sahiptir. PWM
sinyali sabit bir frekansa sahipken birim zamandaki frekansin degeri gerilim arttikca
artar. Analog olanlar ise artirrml gerilimle ivmeyi ifade eder. ivmelendirme arttikca
ivme Olger gikisindaki gerilimde dogru oranti ile artar. Genel kullanimlarda 2 eksenli
ivme Olgerler yeterli iken, daha hassas 3 boyutlu konumlandirmalarda ya 2 adet 2
eksenli veya bir adet 3 eksenli ivme olcerler kullanilir. Genel uygulamalarda 1,5 gramlik
ivme oOlgerler kullanilirken; araglar, ugaklar ve robotlarda 2 gramlik, anlik durma ve
anlik baslangiclar icin 5 gram ve Uzeri ivme O0lcerler kullanilir. Bir ivme Oolgerin
hassashihgr veri c¢ikisindaki bilginin degerini artirir. Gulvenilir bir ivme okumasi
yapilabilmesi icin, yavas hareketli tilt acisi durumlarinda 50 Hz yeterli olurken, hizli
hareket eden bir aracin ivme okumasinda veya titresim kontroliinde ytizlerce Hz' lik
bantgenisligine sahip olan ivme o6lcerler gerekir. Analog ivme olgerler 32 kQ luk bir
dirence sahip iken istenilen ve beklenilen 10 kQ’ luk cikis direnci op-amp buffer
devreleriyle elde edilir [17]. Sekil 3.6’ da ivme &lgerin ¢alisma prensibi denge hali igin

orneklendirilmistir. Sekil 3.7’ de ileri yon icin ivme degisimi 6rneklendirilmistir.
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Sabit

¥=0g
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Durum Z=0yg

Sekil 3.6 ivme élger Calisma Prensibi-1 [17]

X=-1g
Y=0g

IVME Z=0g

Atalet
Kuwweti 1g

Sekil 3.7 ivme 6lger Calisma Prensibi-2 [17]

Jiroskoplar acisal hizlari olgerler. Bir cismin bir eksen etrafinda ne kadar hizla kendi
etrafinda dondigl sorusunun cevabini verir. Hareket halindeki bir cismin konumunu
gozlemlerken ivme Olgerler uzaydaki konum hakkinda yeterince bilgiyi
veremeyebilirler. ivme &lcerlerden farkli olarak jiroskoplar yer ¢ekiminden
etkilenmedikleri icin konumlandirmada ivme Olgerlerle birlikte galsirlar. Cikislarinda
acisal hiz veri degerleri; ya derece/saniye ya da devir/dakika ile belirtilir. Jiroskoplarda

donme ekseni x, y, z veya yuvarlanma, yunus, kafa (sapma) agisi olarak da ifade edilir.

Gegmiste jiroskoplar flize kontroliinde, su altinda seyriseferde, ugus kontrollinde, uzay
seyriseferinde kullanilirken bugiin hareket yakalamada ve arag¢ seyriseferinde de

kullanilmaktadir. ivme &lcerler de kullanilan secim kriterleri jiroskoplarada
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uygulanmaktadir. Olgiim araligi olarak segilen jiroskop beklenilen maksimum 6lgme
degerini gecmemelidir. Jiroskoplar’ in %95’i analog cikislidir. Sadece 12C ve SPI olanlar
olmak Uzere bugiin dijital ¢ikisli olanlarida vardir. 12C 400 kHz mertebesinde galisirken
SPI lar 20 MHz ve Uzerinde c¢alismaktadirlar. Jiroskoplarin ¢ogu iki eksenlidir. Bazilar
row (yuvarlanma) ve yaw (sapma) bilgilerini verirken bazilari raw ve pitch (yunuslama)
verilerini vermektedir. Bugiin artik 3 eksenli jiroskoplarda orta maliyetlerde Uretilmeye
baslamistir. Glg tuketimleri birkag yliz pA’ ler mertebesindedir. Giinimuzde kullanilan
jiroskoplarin ayni zamanda sicaklik gikisida bulunmaktadir. Bu ¢ikis sinyali sicaklikla

beraber drift (kayma) etkisini telafi etmede kullanilr [18].

Aki Olgerler (Magnetometre) baslangigta askeri, uzay, endlstri amagli Gretilirken bugiin
ses ten gorlintlye, seyriiseferden cep telefonlarina birbirinden farkl bir cok tiketici
uygulamalarinda kullanilmaktadir. MEMs ve IC teknolojisinin ilerlemesiyle de bugiin
pek cok Uriin icersinde yer almaktadirlar. Bu projede kullanilan 9 DoF (serbest dereceli)
Razor ataletsel Ol¢clim Unitesi (IMU) icersinde yer alan manyetometreler Anisotropic
Magneto Resistance (AMR)’ dir. Bununla birlikte, Hall Effect, Giant Magneto Resistance
(GMR), Magneto Tunneling Junction (MTJ), Lorentz Force olmak (izere baska gesitleride
bulunmaktadir. AMR yapili manyetometrelerde nikel demir alasimi silikon temel
Gzerinde kullanilirken, gerekli direng degisimi 6lciimleri wheatstone kdpriisi izerinden
yapilmaktadir. Manyetometrelerde adi gegen hard iron etkisi etraftaki sert cisimler
manyetik cisimlere dikkat cekerken, soft iron etkisi ise gorinmeyen aki akislarini isaret
eder. Sekil 3.8" de manyetometre bozucu etkileri 6rneklendirilmistir. Manyetometre
seciminde  temel faktorlerden  birisi  maliyettir.  Buglin  son  kullanici
manyetometrelerinde bir Dolar (S)’ dan birka¢ yiz Dolar (S) mertebesine kadar
manyetometre bulmak miimkiindir. Diger bir secim kriteri ise hassasliktir. Daha hassas
manyetometreler beraberinde daha fazla glriltiyld meydana getirmektedir. Bugiin

manyetometre tasariminda hassasiyet, giriltd, glic tiiketimi ic ice gecmistir [19].
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Sekil 3.8 Manyetometre Bozucu Etkileri [19]

3.5.3 XBEE Kablosuz Haberlesme Modiilleri

Digi firmasi tarafindan Uretilmis IEEE 802.15.4 protokoll Uzerinden kablosuz iletisim
gerceklestiren modiillerdir. Ozellikle robotik uygulamalarda sik¢a kullanilan modiillerle
maksimum 115200 bps hizinda iletisim gerceklestirilebilmektedir. iki nokta arasinda
kablosuz iletisim imkani veren modiller projede hava araci ile arayiz bilgisayari
arasindaki iletisimde kullanilmistir. Proje icin tasarlanmis iletisim protokoli ile arayiiz
ve hava araci arasinda iki yonli iletisim kurulmustur. Boylelikle araylzden verilen
komutlar hava aracina iletiimekte, hava araci verileri de arayiize gonderilebilmektedir.
Mevcut durumda iletisim hizi 57600 bps’ tir. Alici kissmda XBee modili bir seri
Universal Serial Bus (USB) modil ile birlikte c¢alismaktadir. Boylelikle arayiz
bilgisayarinda sanal bir cCom iletisim portu Uzerinden iletisim
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 3.9° de kullanilan Xbee modiliinin fiziki gériinimi

gorilmektedir [20].

Sekil 3.9 XBee Kablosuz Haberlesme Modili [21]
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3.5.4 SRF08 Ultrasonik Mesafe Ol¢iim Modiilii

Devantech adl firma tarafindan Uretilen SRFO8 ultrasonik 6lgim modill ile 3 cm ile 6
m arasinda mesafe Olcimi yapilabilmektedir. Moddl ile 12C protokoli Uzerinden
iletisim kurulabilmektedir. Sekil 3.10" de kullanilan ultrasonik moddliin fiziki gérinimu

gorilmektedir.

®%
Sekil 3.10 SRF08 Ultrasonik Mesafe Olgiim Moduilii [22]

3.5.5 FT232 Seri-USB Cevirici

FT232 Cevirici modil ile mikrodenetleyicide 3.3 Volt seviyesinde olan UART
haberlesme birimi USB haberlesmeye cevrilebilmektedir. Bilgisayara yliklenen strici
ile sanal bir COM port olusturulmaktadir. Boylelikle zerinde seri port bulunmayan
bilgisayarlarla USB portu Gzerinden seri haberlesme saglanabilmektedir. Sekil 3.11" de

kullanilan seri/USB gevirici modulinin fiziki gériunima gorialmektedir.

i o

Sekil 3.11 FT232 Seri-USB Gevirici [23]
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3.5.6 Robbe 2.4 GHz Kumanda Alicisi ve Futaba RC Kumanda

Hava aracinin elle kontroli icin Futaba marka model ara¢ kumandasi ve onunla uyumlu
olan Robbe 2.4 GHz kumanda alicisi kullanilmaktadir. Alinan kumanda sinyalleri
otopilot Unitesinde sayisal degerlere c¢evrilerek hava aracinin kontroliinde
kullanilmaktadir. Kumanda sinyalleri darbe pozisyon modiilasyonu (Pulse Position
Modulation, PPM) ile iletilmektedir. PPM’ den sayisal verilere cevrim islemi yazilim
tasarimi béliminde anlatilacaktir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13" de sirasiyla kullanilan

kumanda alici ve verici moddllerinin fiziki gdriinimu gorilmektedir.

Sekil 3.12 Robbe 2.4 Ghz Kumanda Alici [24]

Sekil 3.13 Futaba 6 Kanal RC Kumanda [25]

28



3.5.7 Mikrokopter Elektronik Hiz Kontrol Uniteleri (ESC)

Hava aracinin hareketini saglayan 6 adet fircasiz dogru akim motoru (Brushless DC
Motor) bulunmaktadir. Firgasiz DC motorlar galismak igin ayri bir elektronik hiz kontrol

Unitesine (ESC) ihtiyac duymaktadir.

Hava araci tzerinde motorlarin kontroll icin 6 adet ESC bulunmaktadir. Bu ESC’ lere
motorlara verilecek olan komutlar 12C protokolli lizerinden iletiimektedir. Bitin
ESC’ler ayni 12C veriyoluna bagh olarak haberlesmektedir. Sekil 3.14" de kullanilan

elektronik hiz kontrol moddliinin fiziki gérinimu gortlmektedir.
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Sekil 3.14 Mikrokopter Elektronik Hiz Kontrol Moduilii [26]

3.6 Hexacopter Yazilim Mimarisi

3.6.1 Hexacopter Otopilot Yazilimi

Hexacopter otopilot yaziimi C programlama dilinde gergeklenmistir ve genel olarak

asagidaki islerden sorumludur:

e Haberlesme fonksiyonlarinin vyiritilmesi: Araylz bilgisayarindan gelen

komutlarin ¢éziimlenmesi ve ilgili islemlerin yerine getirilmesi
e lgili sensérlerden verilerin toplanmasi ve kullanima hazir hale getirilmesi

e Hava aracinin stabilizasyonunun saglanmasi: Kontrol déngtlerinin calistirilmasi
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Hexarotor Otopilot Yazilimi

FreeRTOS
Haberlesme Gorevi Otopilot Gérevi Sensdr Gorevi Sistem izleme Gérevi
HABERLESME mu i e e _SiSTEM
SURUCUSLU SURUCUSU sURDCUSD SURDUCUSD IZLEME SURUCUSU

Sekil 3.15 Mikrokopter Elektronik Hiz Kontrol Moduli

Bltin bu islemlerin gergek zamanli olarak yirutilmesi igcin FreeRTOS adli gergek
zamanh isletim sistemi kullanilmaktadir. Acik kaynakh olan bu isletim sistemi
http://www.freertos.org [27] adresinden (cretsiz olarak saglanabilir. Agik zamanli
isletim sistemi igerisinde olusturulan gorevlerle (task) farkli islemlerin ayni anda
calisiyormus gibi ylUrutdlmesi saglanmaktadir. Ayrica, goérevler arasindaki veri
senkronizasyonu, kesmelerin yonetimi gibi islemler igin de isletim sistemi fonksiyonlar

sunmaktadir.

Hexacopter Otopilot Yaziliminda temel olarak 4 gorev ¢aligmaktadir:
e Haberlesme Gorevi
e Otopilot Gorevi
e Sensor Verileri izleme Gérevi

e Sistem izleme Gérevi

3.6.2 Haberlesme Goérevi

Bu gorev igerisinde araytzden gonderilen haberlesme paketlerinin ¢6zilmesi ve ilgili
verilerin gilincellenmesi, otopilottan araylize veri paketlerinin génderilmesi islemleri
yapilmaktadir. Sekil 3.16’ da arayiiz bilgisayari ile STM32F4 Discovery karti arasindaki

iletisim resmedilmistir.
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XBee XBee
» { USB-UART Y| Kablosuz Haberlesme Kabloai Hoberiams Kablosuz Haberlesme
==

Arayiiz Bilgisayan STM32F4 Discovery

Sekil 3.16 Arayiiz Bilgisayari Otopilot Arasi iletisim

Hexacopter otopilot (initesi ile arayliz bilgisayari ve mini PC {nitesi arasindaki
iletisimde Cizelge 3.1’ de anlatilan haberlesme protokolu kullanilmistir. Bu protokole
ait haberlesme paketlerinin olusturulmasi, gelen haberlesme paketlerinin ¢6ziilmesi
gibi islemlerden sorumlu fonksiyonlar haberlesme gorevi icerisinde calismaktadirlar.

Haberlesme gorevinin periyodu 100 ms’ dir.

3.6.3 Otopilot Gorevi

Bu gorev igerisinde sensorlerden alinan verilerin kullanilarak hava aracinin (¢ eksende
durus kontroliini saglayan otopilot kontrol cevrimlerinin (PID) isletilmesinden
sorumludur. Ataletsel 6l¢iim Unitesinden gelen roll, pitch ve yaw agi bilgileri ve mini PC
ya da arayliz bilgisayarindan gonderilen durus komutlari PID kontrol fonksiyonlarina
uygulanarak motorlara iletilecek olan hiz komutlari Uretilmektedir. Kontrol
dongllerinden her bir motor icin elde edilen hiz degerleri 12C protokoli ile elektronik
hiz kontrol Unitelerine iletilmektedir. Sekil 3.17’ de otopilot gérevinde kullanilan PID

cevrimlerine ait calisma semasi gérilmektedir.

Motor Siiriiciiler

——lstenen Roll Agisi—»|

PID

Roll Komutu— |

Ataletsel Olgiim —lstenen Pitch Agisi—3|
Unitesi Pitch Agisi—— 3| PID

Pitch Komutu —3|

—istenen Yaw Komutu—p|

ﬁ—w’w Agisi— 4 PID

Yaw Komutu— |

Sekil 3.17 PID Cevrimleri

3.6.4 Sensor Gorevi

Bu gorev icerisinde ultrasonik mesafe ol¢iim sensoril, ataletsel oOlgiim Unitesi ve

kumanda alicisindan alinan verilerin alinarak diger gorevlerin kullanimi igin
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hazirlanmasi saglanmaktadir. Sensér verilerinin sinir kontrolleri ve filtreleme islemleri

de bu gorev igerisinde gergeklestiriimektedir.

3.6.5 Sistem izleme Gorevi

Bu gorev icerisinde sistem igerisindeki diger gorevlerin periyotlarindaki diizensizlikler
takip edilmektedir. Eger gorevlerin calisma periyotlarinda bozulmalar olusmaya
baslarsa bu gorev sistemin yeniden baslatilmasini saglayarak sistemin g¢alismasini
dizenlemektedir. Ayrica sensorlerden gelen veri akisi da kontrol edilip eger
sensorlerde herhangi bir problem tespit edilirse yine sistem ariza durumuna gecirilip
acil durum prosedirlerinin g¢alistirilmasini  saglamak bu goérevin sorumluluklar

arasindadir.

3.6.6 Hexapilot Arayiiz Yazilimi

Hexacopter arayliz yazilimi kullanicinin hava aracina verdigi komutlarin génderilmesi ve
havaaracindan gelen verilerin gorintilenmesinden sorumludur. C# programlama
diliyle Microsoft Visual Studio Express gelistirme ortaminda gerceklenmistir. Sekil 3.18’
de arayiz yazihmi gosterge sekmesi, Sekil 3.19’ da autopilot sekmesi, Sekil 3.20" de

parametre sekmesi, Sekil 3.21" de uzaktan kumanda sekmesi gortilmektedir.

o2 Hexarotor Kontrol VL0 B8 EeE 5

DURDUR!
Ctoit Dot

Euler Acian
5 Motor] 129 Wotor2 110 7 MOTORLARI
e DURDUR

Motord 129 Motor4 110

Yaw -41.6272

129 110

MOD
G Otopilot
Enlem 41029073

Kumanda

Boylam 28.889631

itfalMSL] 45 Kalibrasyon

Seriportu Ag

Sekil 3.18 Arayiiz yazilimi-1
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Sekil 3.19 Arayuz yazilimi-2

Sekil 3.20 Arayuz yazilimi-3
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o5 Hexarotor Kentrol V1.0 @

DURDUR!
Otopilot Dederteri | Motor Test | Parametreler | Kumanda

Kumanda PPM Dededen

Kanal-1 1572
Karal-2 1505 071
Karal-2 1298 1
Kanal-4 1501
=

123456 78

Sekil 3.21 Araylz yazilimi-4

Araylz Uzerinde hava aracina ait durus agilari, sensor c¢ikis degerleri, irtifa degeri,
motorlara uygulanan gaz komutu degerleri, kumanda giris degerleri gibi veriler
gorintilenebilmektedir. Ayrica modillerle ilgili baglanti durumlari da araylzin Ust
tarafindaki kutularda kirmizi ve yesil renklerle ifade edilmektedir. Bir modiille iletisim

kesildiginde kutular kirmizi renge donmektedir.

3.6.7 Hexapilot Yazilim Bilesenleri Yapisi

3.6.7.1 FreeRTOS Gergek Zamanli isletim Sistemi

Acik kaynakh gercek zamanh isletim sistemleri arasinda en ¢ok kullanilan FreeRTOS
Ucretsiz olarak kullanima sunulmustur. 30’dan farkl islemci mimarisinde ¢alisan isletim
sistemi oldukga dusuk sistem kaynag tiketmektedir. Agik kaynakl ve {icretsiz olusu

nedeniyle projede tercih edilmistir [26].

FreeRTOS un temel 6zellikleri sunlardir:
® Pre-emptive ve Co-operative zamanlama destegi
® Konfigure edilebilir ve 6lgeklendirilebilir

® Oncelik devralmali mutex yapilarini destekleme
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® jkili ve semaphore mutex yapilarini destekleme
® Derleyici bagimsiz
® 6Kile 10K ROM alani ihtiyaci

® Kullanish mesaj gecirme mekanizmalari

FreeRTOS isletim sistemi ile kontrol, haberlesme, sensorlerden veri alinmasi gibi gercek
zaman kisitlamalari iceren islemler senkronize bir bicimde kolayca yiritilebilmektedir.

isletim sistemi gérevleri arasindaki iletisim global degiskenlerle saglanmaktadir.

3.6.7.2 Hexacopter Otopilot Haberlesme Protokolii

Hexacopter Otopilotu ile kullanici araytz yazilimi arasindaki haberlesme igin 6zel bir
haberlesme protokollii tasarlanmistir. Bu protokol, seri haberlesme (izerinden
calismaktadir. Olusturulan genel paket yapisi bitin veri iletiminde kullanilabilmektedir.

Cizelge 3.1’ de protokolde kullanilan haberlesme paketi yapisi gérilmektedir.

Cizelge 3. 1 Haberlesme paketleri yapisi

Bayt 0 Baslik 1 - 0x55

Bayt 1 Baslik 2 - OxAA

Bayt 2 Boyut

Bayt 3 Paket Tipi

Bayt 4 Veri-0

Bayt...  |........
Bayt .. Verin-1
Bayt ... Verin

Baytn-1 |CRC 1. Bayt

Bayt n CRC 2. Bayt
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Bltin haberlesme paketleri yukarida gosterilen yapida iletilmektedir. Paketlerin
bitlinlik kontroll icin son 2 bayta 16 bitlik CRC (Cyclic Redundancy Checksum)

eklenmektedir.

Haberlesme protokoli asagidaki iletisim kanallarinda kullaniimaktadir:
® Mini PCile Otopilot arasinda
e Ataletsel Olgiim Modiilii ile Otopilot arasinda

e Otopilot ile Kullanici Arayizi arasinda

3.6.7.3 Otopilot Haberlesme Siiriiciileri

Haberlesme siricileri islemci seviyesinde seri haberlesme Unitesi, UART Universal
Asycronous Receiver/Transmitter slriculeri ve Uist seviye haberlesme paketlerini ¢ézen

fonksiyonlar olmak (izere iki parcadan olusmaktadir.

Alt seviye surtculer UART modilinin parametrelerinin, iletisim hizinin ayarlanmasi,
seri iletisim kesme servis rutinleri ve dairesel tampon belleklerden olusmaktadir. Seri
iletisim moddlleri kesmeli bir yapida kullanilmaktadir. Seri iletisim hatti tGzerinden
gelen veriler dairesel tamponlarda tutulmakta ve ardindan paket ¢c6zme fonksiyonlari
ile bu tamponlardan okunarak ilgili veri yapilari giincellenmektedir. Sekil 3.22’ de

otopilot haberlesme sistemi blok diyagrami gortilmektedir.

Haberlesme Gorevi

Haberlesme Paketi
Gelen Veri L4 Cézme Modild
Dairesel Tampon Bellek
® Kablosuz Alici/ Verici Hﬁmr;tllevibi
Modillii =1 rim 4—]
TX »l
<

> Giden Veri Haberlesme Paketi
Dairesel Tampon Bellek Olusturma Modali

Sekil 3.22 Otopilot Haberlesme Sistemi
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3.6.7.4 Otopilot IMU Siiriiciisii

Otopilot IMU sliricist  de vyukarida bahsedilen haberlesme sirtculerini
kullanmaktadir. IMU’den gelen agi ve sensor degerleri ¢ozulerek ilgili veri yapilari

glncellenmektedir.

3.6.7.5 SRFO08 Ultrasonik Mesafe Ol¢iim Modiilii Siiriiciisti

SRFO8 Ultrasonik modulii 12C protokoli tzerinden iletisim kurmaktadir. Stiriici de 12C
fonksiyonlarini iceren alt seviye fonksiyonlardan olusmaktadir. Oncelikle SRF08’in
baslangic ayarlari  yapmakta ardindan periyodik olarak mesafe &l¢imu
gerceklestirilmektedir. SRFO8 ile iletisim ayri bir gorev icerisinde yuritilmektedir.

Mesafe verisi okunduktan sonra ilgili veri yapisi glincellenmektedir.

3.6.7.6 RC Kumanda Alicisi Surtictisii

RC Kumanda alicisi 6 Kanalli Futaba kumandadan gelen komut degerlerini PPM ile tek
bir hat Gzerinden iletmektedir. Bu degerlerin ¢ozilmesi icin darbelerin zaman
degerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun icin STM32F407 mikrodenetleyisinin
zamanlayici modillerinden bir tanesi giris darbe oOl¢imi (input capture) modunda
calistirilarak darbelerin uzunluklari 6lgiilmektedir. Bunun igin PBO pini kullaniimaktadir.
Her bir ylkselen kenar sinyalde kesme olusmakta ve iki kesme arasindaki siire
kaydedilmektedir. Boylelikle 6 kanala ait darbe siireleri o6lclilmekte ve ilgili veri
yapilarina kaydedilmektedir. RC kumanda sinyalleri hava aracinin yari-otonom

kontroliinde kullanilacaktir. Sekil 3.23" de okunan kumanda sinyalleri gortilmektedir.
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Periyot (20 ms)
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|
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|
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;
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|
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|
|
|
t
|
|
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1

Kanal 5
Servo Sinyali

Kanal & | |
servo Sinyali

Sekil 3.23 Kumanda Alicisindan okunan PPM sinyal [25]

3.6.7.7 Hexacopter Arayiiz Yazilimi

Hexacopter arayliz yazihmi hava araci ile kullanicilar arasindaki iletisimi saglayan bir
makina-insan arayliz yazilimidir. Visual Studio gelistirme ortaminda C# programlama

diliyle gelistiriimektedir.

Hava aracindan haberlesme protolii ile RF alici-verici lizerinden gelen veriler ¢ozlilerek
kullaniciya goriintlilenmesi, arayiz Gzerinden kullanicilar tarafindan verilen komutlarin

yine ayni yolla hava aracina iletilmesi saglanmaktadir.

Araylz Uzerinde IMU verileri, kumanda kanallarinin degerleri, motorlara gonderilen

PWM degerleri ve PID parametreleri de goriintilenmektedir.

3.6.7.8 Yazilim Mimarisinde Gelecekte Planlanan Calismalar

Tasarlanan sistem prototip asamasinda olup biitlin komponentleri iceren tek bir kart
tasarimi gerceklestirilecektir. Sistem Uzerinde icerdigi komponentler itibariyle otonom
arac calismalari icin genel ve cok donanimli bir platform olma potansiyeli tasimaktadir.

Bundan sonra insaniz hava ve kara araci ¢alismalarinda kullanilmasi planlanmaktadir.
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BOLUM 4

PID ve MODEL ONGORULU KONTROL

4.1 PID Denetleyicinin Hexacoptere Uygulanmasi
Bu boélimde oncelikle goklu rotorlu helikopterde kullanilan Hacker marka A20-22L
model helikopter motoru icin PID katsayilari bulunmus daha sonra sistemde motor

katsayilari olarak uygulanmistir.

Motor Parametreleri ve Matematiksel Modeli [28]:

3R . J
__ 9 _L
Tm Ke K, Te AR (4.1)
1

(4.2)

Burada,

Tin - mekanik zaman sabiti

7, elektrik zaman sabiti
Ke (v-sec/rad): Elektriksel moment
Kt (N-m/A): Mekanik moment

J : Motor ataleti
R : Fazlar arasi direng

L : Fazlar arasi endiiktans
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Matlab ortaminda parametreler girilince elde edilen transfer fonksiyonu:
10.79
G(s) =

2.66e-006s"2 +0.0171s+1

Sonrasinda matlab fonksiyonlari kullanilarak motora ait agik ¢evrim ve kapali gevrim
motor Ozellikleri (basamak cevabi, bode ve nyquist diyagramlari, kok-yer egrileri ve
ziegler-nichols) kullanilarak motor PID parametreleri elde edilmistir. Bu motor transfer
fonksiyonun belirtilen giktilari asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 4.1’ de firgasiz
dogru akim motoruna ait acik cevrim basamak cevabi sisteme ait acik cevrim fonksiyon

kullanilarak gizdirilmistir.

Ak cevrim basamak fonksiyonu cevak

T 2T || System: G
: || Time (zec) 0.099
i Amplitude: 10.8

“oltaj, volt

1]
1 0.05 0.4 0.1s 0z 0.25 03 .35 0.4 045 05
LZaman , saniye (zec)

Sekil 4.1 Fircasiz dogru akim motoruna ait acik cevrim basamak cevabi
Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve 4.6 da sistem hakkinda daha fazla bilgi sahibi
olabilmek igin firgasiz dogru akim motoruna ait agik ¢evrim kok-yer egrisi cevabi, ait
actk cevrim Nyquist cevabi, acik cevrim Bode cevabi, kapali cevrim kok-yer egrisi, kapal

cevrim Nyquist cevabi yer almaktadir.
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w III* Acik cevrim yver-kik edriler divagram

o T G D T 3 o S
IO 1 O e N o L -

094 ¥ i : ! T
C System G System: G
ain: 0.0338 - (zain 01353

05 Pale; -2 36e+004 Pale; -154

__DBE Darmping: 1 .. Damping: 1 i
Cwershoot (%6 0 Owershoot (%0 0 »
Freguency (radfzec): 2.36e+004 IIIIII4 Freguency (radfzec: 154 .
Lol Ao 2 S— i ol =

Imaginary Axis
(o)

076 .. oew 05 034 048
5 LO5E g AL . R
35 2 15 1 s 0 05

i i
Feal Axiz w10

Sekil 4.2 Fircasiz dogru akim motoruna ait agik-cevrim kok-yer egrisi cevabi
Ak cevrim Myguist divagrami

Imaginary Axis

Feal Axiz

Sekil 4.3 Fircasiz dogru akim motoruna ait acik cevrim Nyquist cevabi
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Magnitude (dB)

Phase (deqg)

Imaginary Axis

Ak cevrim Bode diyagrami

T

7T T T TTTTTI T T T TTTT T T TTTTIT

T T T TrT

sk

_9|:| =

A3 E

A0 ke
10" 10" 10° 107 10" 10°

Frequency (radfzec)

10°

Sekil 4.4 Firgasiz dogru akim motoruna ait agik ¢gevrim Bode cevabi

Mapal gevrim yer-kik edrileri divagram

T35

0.5

|- omes - ooaz - 00
' 1 264005

ges4

........................ I1ze+|:||:|5

P L PR— T s = o Q095 -1 - 0065, 0042002 ..

15 0.2 i i [ L S ﬁ'ﬁemnsl
- -25 -2 -1.5 -1 0.5 n 0.5
Feal Axis ><1EI*

Sekil 4.5 Fircasiz dogru akim motoruna ait kapali cevrim kok-yer egrisi
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beapal gevrim Myouist divagram

0 cB e 2B

Imaginary Axis

Feal Axis

Sekil 4.6 Firgasiz dogru akim motoruna ait kapali gevrim Nyquist cevabi
y(t)

Sekil 4.7 PID parametrelerinin Ziegler Nichols ile belirlenmesi

Sekil 4.7° de PID parametreleri igin gerekli olan zaman surelerinin nasil hesaplandigi
gosterilmistir. Sistemin basamak cevabi cizdirildikten sonra, PID katsayilari Ziegler

Nichols kurallari geregi esitlik 4.3’ teki gibi belirlenir.
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PID K _1,2{ T =2xL T.= 05xL

- Agik gevrim basamak fonksiyonu cevabi
T T T T T T T

(4.3)

System: G
Time (zec) 00256
Amplitude: §.33

Voltaj-volt

watem: G
Time (=zec) 0.00183
Amplitude: 1.06

1}
1} 0.0z 0.04 006 0.08 a1 01z 014 016
Zaman-saniye(sn)

Sekil 4.8 Motora ait PID parametrelerinin belirlenmesi

013 0.2

Sekil 4.8 den elde edilen bilgilerle motorlara ait parametreler L=0,0025 s ve 7=0,0261 s

oldugu gozlenir. Bu bilgiler 1siginda PID katsayilari sirasi ile 12,528 (P), 2505,6 (K)) ve

0,01566 (Kp) bulunmustur. Bu degerler daha sonra motor siricileri icersinde

kullanilmistir. Hesaplamalar ise, asagidaki sekilde yapilmistir.

T=0,0261 s
L=0,0025 s
TI=2><L—>TI:O,005 S TD=0,5><L—>TD:O,001253
_ T _ 0,0261 _
KP_LZXL_>KP_1’2X0,0025_12’528
K 12,528 —
:l === = 1
KI TI %KI 0.005 %KI 2505,6 s
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4.2 Basitlestirilmis Sistem Dinamikleri

Alti rotorlu helikopterin Euler-Langrange Metoduna gore ayrintili olarak modelinin
cikariimasi Ek B’ de yer almaktadir. Bu bolimde basitlestirilmis sistem dinamikleri
kullanilarak hexacopter’ in PID kontroli aciklanmistir. Basitlestirilmis sistem
dinamiklerinde capraz sistem dinamiklerinin (kuplajlari) olmadigi, itme ve c¢ekme
kuvvetlerinin sisteme etkisiz oldugu, yine ayrintih modellemede oldugu gibi sistemin
homojen ve agirlik merkezinin sistemin geometrik ortasinda oldugu dislnulmustir.
Sekil 4.9’ da, sisteme etkiyen her bir rotora ait t itme gicini (thrust), v eksendeki
dondirme momentini ve © sistemin yunuslama (pitch) agisini, ¢ yuvarlanma (roll), ¥
ise sapma -kafa acisi- (yaw) acilarini goéstermektedir. Bu noktadan hareketle (4.4)" ten
(4.8)" e kadar olan esitliklerde sistemin nasil modellendigi ve sistemin kontrol blok

semalarinin nasil olugturuldugu goésterilmistir [29].

A A
yahud SN
ll_.. -~ "H\‘. ) /"' ""\\‘. -_\I
L | f )|
\ 5 ! 1 |
II.': .\H-.. L i
. y
T UJ UE .
Llr'.
i T3 r ‘ Ty
/, 4 . x" II__.r ) /.—-’ \_\
| - S AR I W
S . | [’#f N e
A b
VS o mg U,

F

[/

L |

'-..“\ -\\ B /.-'

\\‘\ -
U, U+

Sekil 4.9 Alti rotorlu helikopterin govde hareketleri ve uygulanan kuvvetler
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= -
Y Konum
Z
X
y Cizgisel hiz
Z
dy_d
dt X= dt ¢ - (4.4)
¢ RPY Acilar
74
¢
0 Acisal hiz
v |

Durum vektorii
Esitlik (4.4)" de yer alan durum vektorindeki x, y, z yer eksenindeki konumu, x, y, z
yer eksenindeki eksenel gizgisel hizlari, ¢, 68, ¥ goévde eksenindeki yuvarlanma,
yunuslama, sapma agilarini, ¢ 9, ¥ govde eksenindeki yuvarlanma, yunuslama,

sapma agisal hizlarini gostermektedir.

u =7 +7, + T3+ 74 +75+74 | 7 thrust u —>mg

Uiy :l[TS _T6} I: agirlik merkezine olan uzaklik u, —roll (¢)

g =l[15 —TJ uy —pitch () (4.5)
u4:[v1+v4+05—(02+v3+v6ﬂ v: moment uy —yaw (y)

Esitlik (4.5) yer alan kontrol isaretleri ise sirasiyla kalkis, yuvarlanma (roll), yunuslama
(pitch) ve sapma (yaw) hareketlerini diizenleyen kontrol isaretleridir. Kalkis esnasinda
yuvarlanma, yunuslama ve sapma ag¢i miktarinin sifir oldugu, sistemin dengede oldugu
dislintilmistir. Bu sebeple kalkis esnasinda govde acilarini dizenleyen kontrol

isaretleride sifirdir. ulvektérUnUn uygulandigi kalkis esnasinda motorlar yari devirli
olarak yaklasik 4200 devir/dakika da calistirilir. Uns Uz, Uy kontrol isaretlerinin

uygulanabilmesi igin sistemin havada yer eksenine gore bulundugu noktadaki gévde
acitlarinin sifir noktasindan uzaklasmasi gerekir. Boyle bir durumda sistem gerekli
kontrol vektorlerini hesaplayarak, ilgili itme (thrust) kuvvetlerini rotorlara iletir. Aracin

tekrardan sifir noktasina dontislini saglar.
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Esitlik (4.6)" da ise sirasi ile ilk kisimda govde agisal konumlari kontrol eden kontrol
isaretleri, ikinci kisimda ise agisal hizlara ait degiskenler tanimlanmistir. Geleneksel
olarak yer koordinat sistemi Rxyz seklinde tanimlanir. Sapma hareketini 6ne ¢ikarmak
icin Rxyz koordinatlari yerine Rzyx koordinat sistemini kullanacak olursak esitlik (4.6)’
nin son kismindaki donel sistem karsimiza gikar. Sistemde sapma miktari sifir ve
yunuslama acisi ¢ok cok kiglik kabul edilir ise, sistemin yuvarlanma hareket
denklemleri esitlik (4.7)’ nin birinci kismindaki halini alir. Esitlik (4.7)’ nin ikinci kisminda

tim eksenlerdeki aci degerleri sifir kabul edildiginde sistem g—u ivmesi ile kalkisini

gerceklestirir. Yapilan bu hareket tanimi sadece z eksenindeki kalkisa tekabul eder.

T
u:[u%,uz,uyu‘d

||

q|=|u3

L [Ma (4.6)

y| [ cos —sin 0

) ‘ 4 4 D

|| siny cosy

? cos¢@ cos@ Ol g

/4 . r
|sinytang cosytang 1

’| [«

AE u3

v Uy

(4.7)
xX= —uy cos@sin @

y=using
Zzg—ulcosqicosé?
Son durumdaki sistem durum vektort ise, kalkista govde acilarinin sifir olmasi
durumunda esitlik (4.8)'de de gorildigi gibi g—ulivmesi ile hareket eder.
X="-|x 7 X Z }

ar* Y y v v (4.8)

. T
Xz[)'c Yy Z —ujcosgsing ujsing g-ujcospcosd ¢ 6 Y uy us ud
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4.3 Hexacopter PID Ciktilari
Hexacopter PID cevrimleri Sekil 4.10° da belirtildigi Uzere tasarlanmistir. Sistem

MATLAB ortaminda simile edilmis, govde ekseni agi degisimleri (yuvarlanma,

yunuslama, sapma) Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’ de gorulebilir.

Motor Suriciller

—istenen Roll Agisi—sy|
RollAgisi )| Roll Komutu |

Ataletsel ﬁlqiim —istenen Pitch Agis1 —»]
Unitesi Pitch Agisi —— 3| PID

— istenen Yaw Komutu —»]
Yaw Agisi— ] Yaw Komutu — |

Pitch Komutu ——»|

Komut - PWM
Dénilsimi

B

Sekil 4.10 Hexarator PID gevrimleri

= .

Orgjin takibinde yuvarlanma (roll) acismm zamana give de&isimi

a1 (derece)

s | : :
0 4 B a8 10 12 14 16 18 20
zaman (s)

Sekil 4.11 Orijin takibinde yuvarlanma (roll) agisinin zamana gore degisimi
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acl {derece)

ag1 (derece)

Ornijin takibinde yunuslama (pitch) acismin zamana gore ded@isini

! ! ! ! ! J ! ! !
25 | i i I i 1 | | |
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
zaman (s)
Sekil 4.12 Orijin takibinde yunuslama (pitch) acisinin zamana goére degisimi
Orgin takbinde sapma (vaw) acisnun zamana gore degisini
0.08 T T T T T T T T T
=30 S A A -

Zaman (5)

Sekil 4.13 Orijin takibinde sapma (yaw) acisinin zamana gore degisimi
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4.4 Model Ongériilii Kontrol

4.4.1 Coklu Rotorlu Helikopterlerde Hareketin Modellenmesi

Ek-2 de de sistemin hareket denklemlerinin nasil elde edildigi belirtilmistir. Coklu

rotorlu helikoptere ait matematiksel model asagidaki gibidir.

Sisteme dengesizlik vektorleri de eklendiginde sistemin son durumdaki modeli (4.9):

. 2_02
(5:Jr9(91‘92+93‘94+95‘96)+Iyy—lzz mel[gl QZJ
IXX Ixx IXX
- 2_02
v T QN+ Q2 —Q + Qe —Q _ . bl[Q —Qj
5 o Nm =0 05-06) ), Lovygy — 15 (4.9)

Ixx Iyy Iyy
d[92—92+92—g2+g2—92]
A
lﬁZ 1 2 3 4 5 6 + XX yy9¢
IZZ IZZ

4.4.2 Degisken Gecikme Zamanli MPC ile Kontrol

Model Predictive Control (MPC) ile geleneksel kontrol yontemleri arasindaki temel fark
geleneksel kontrol yontemleri 6nceden hesaplanmis kontrol kuralini, kontrol degerini
kullanirken; MPC o6zellikle sinir sartlari olan tipinde iteratif yontemleri herbir
ornekleme zamaninda tahmin ufku sayisi kadar hesaplar. Bununla birlikte MPC’ nin
diger yontemlere karsi olan avantaji MPC’ de sinir sartlari dogrudan problemin yapisina
eklenebilir; cok degiskenli ve/veya zamanla degisen kontrol dizenlerinin kontroliinde

etkili olmasidir [30], [32], [33], [35], [36], [39].

MPC’ nin gerceklenmesinde gergek zamanli kontrole her zaman ihtiya¢ duyulur. Bugiin
MPC’ nin gercek zamanl uygulamalar 6zellikle icra zamani (execution time)
problemleri acisindan bir ¢cok defa ele alinmistir. Zamanla degisen icra zamanlari,
kontrol sistemlerine beraberinde kompanzasyonu kolay olmayan gecikmeleri getirirler.
Ozellikle, sinir sartlarinin oldugu MPC modellerinde optimizasyon problemlerinin
¢6zumd igin gerekli iterasyon sayisi arttikga gecikme siresi artar. Sistem 6rneklendigi
noktadan uzaklasir. Gecikme (latency), kontrol performansini iyi kompanze edilmedigi
surece negatif etkiler. Bugline kadar gergek zamanli uygulama agisindan [30], [31],

[34], [37] calismalarinda incelenen bu konu, sinir sartlari iceren MPC problemini
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peryodik gorevler halinde (periodic task) ele almistir. Bu ¢alismalarda islenen ana fikir
konveks optimizasyon probleminin ¢oziimiinde kullanilan iteratif programlarin erken
sonuglandirilmasinin MPC’ nin performans indeks’ ini arttirabilecegi séylenmistir.
Bununla birlikte iterative programlarin erken sonuclandirilmasi (early termination)
kararlihk sartlarini saglarken, kontrol isaretlerinin tahmininde etkin sonuglar ortaya

koyabilir [31], [37].

4.4.3 Degisken Gecikme Zamanl MPC:

Sinir sartlari igeren bir MPC problemindeki temel sorun ne kadar siire optimizasyona
devam edilmelidir. Bilindigi Gzere optimizasyon siirecindeki herbir iterasyon icin daha
iyi bir optimum deger; daha iyi bir kontrol degeri elde edilir. Bununla birlikte, herbir
iterasyonda Objective (hedef) Fonksiyonunun degeri azalirken, gecikmeye baglh toplam

maliyet (cost) fonksiyon degeri artar [31], [37].

Bugiine kadar bu alanda vyapilan c¢alisma optimizasyonun, toplam maliyet
fonksiyonunun artisa gectigi noktada sonlandirilmasini ortaya koyar. Bu noktada,
Onerilen basit bir durdurma kriteridir. Bu kriter ile amacglanan gecikmeye bagli olan
maliyetlerin belirli bir seviyede tutulmasidir. Onerilen bu fikir ile ilgili bir drneklendirme

Sekil 4. 14’ te gorilebilir.

A
value of ohjective function @
A
g
[
A cost depend on the time-delay
>
Time

Sekil 4.14 Onceki calismalarda énerilen durdurma kriteri [31]
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Sekil 4.14 te sinir sarth bir MPC’ de kontrol sinyalini bulmada kullanilan optimizasyon
siireci oOrneklendirilmistir. Burada herbir iterasyon ile birlikte maliyet degerleri
azalmaktadir (bir nolu egri). iki nolu egri ise kontrol sinyali elde edilinceye kadar gecen
siireye baglh gecikme maliyetlerinin artisini gostermektedir. Daha o6nceki yapilan
calismada onerilen fikir; gecikmeye bagh maliyet fonksiyonu artmaya basladigl anda
optimizasyon algoritmasini optimum degerden onceki goreceli iyi bir noktada keserek
kontrol sinyalini elde etmektir. Bir 6nceki calismada bu kesim teknigi ile ilgili ayrintili bir
analiz yapilmamistir. Calisma sadece herhangi bir sistem icin tecriibeye bagli bir kesim
teknigini énerir. Bu durumda temel olarak iki soru akla gelir. ilk olarak izin verilen ve
sonugtaki gecikme zamani optimizasyonu kesip, kontrol sinyalini sisteme uyguladigimiz

en iyi zaman midir? Yoksa bu gecikme zamani sistem icin gelistirilebilinir mi?

4.4.4 Sinir Sarth Bir MPC Problemi igin Matematiksel Yéntemler

Onceki calismalar incelendiginde olgunlasmamis optimizasyon siireclerinin active set
yontemleri ile ele alindig1 gorilir. Optimizasyon problemlerinin ¢éziiminde active set
yontemleri kullanildiginda, optimum sonug¢ sinir sartlarinin Objective Function’ a
eklenip gikariimasiyla bulunur. Bu yontemde maliyet fonksiyonunun zamanla nasil
azaldigr tam olarak bilinmemektedir. Keza algoritma genel olarak optimum sonuca
giden herhangi bir yolu kullandigindan, zamanla degisimi calisma sayisina ve sinir
sartlarin maliyet fonksiyonuna eklenme sirasina gore degisir. Iste tim bu faktérler
active set yontemi kullanildiginda optimum sonuca belirli bir zamanda ulasmayi ve

optimizasyon siirecinin ne zaman sonlandirilmasi gerektigini zorlastirir [31], [37].

MPC algoritmalari icersinde yer alan optimizasyon siireclerinde en cok karsilasilan
active set yontemleri, simplex algoritmasi ve interior point yontemleridir. Active set

yontemlerinin neden uygun olmadigi yukarida aciklanmistir [41], [43].

Optimizasyon sirecindeki baska bir yontem ise simplex algoritmasidir. Bu yéntemin
zayif bir worst case (en kot durum) davranisi vardir. Bu algoritmada ¢oziim icin gerekli
iterasyon sayisi bilinmeyenlerin sayisi arttikca Ustel olarak artar. Yiksek hesaplama
glcl gerektirdiginden ve Objective Function’ in iterasyon boyunca nasil azaldigi net
olmadigindan, simplex algoritmasi MPC’ deki optimizasyon probleminin ¢oziiminde

optimuma en yakin ve en az iterasyon gerektiren degeri belirlemede yardimci olamaz.
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Bu galismada, interior point algoritmalarini kullanmanin baslica li¢ temel nedeni vardir.
llk olarak algoritmanin karmasiklig her zaman icin polinomsaldir. ikinci olarak, belirli
bir iterasyonda optimum noktasindan ne kadar uzak oldugumuzla ilgili bir tahmin
yapmamiza imkan verir. Optimal degeri bulmada iterasyon sayisi bir Ust deger ile
sinirlandinimigtir ve bilinen convex quadratic problemlerin ¢ozimindeki en hizl

algoritmalardan bir tanesidir [42], [44].

Genellikle convex quadratic problemlerler interior point yontemleri ile su sekilde

¢ozulir.
® Maximizasyon, minimizasyon problemlerin tanimlanmasi.

e Karush Kuhn Tucker sartlari kullanilarak esitsizlik sinir sartlarinin hedef

fonksiyonuna eklenmesi.

e Sistemin Newton adim yontemi ile ¢oziilmesi.

4.4.5 Gecikmeye Bagh Suboptimal C6ziimiin Tek Bir MPC i¢in Tanim:

Tek bir MPC’ deki iterasyona ve gecikmeye bagli suboptimal ¢6zimi tanimlamak igin
ilk 6nce gecikmeye sahip kontrol sinyali olan bir sistemi ele alalim. Burada kontrol
sinyalindeki gecikme; kontrol sinyalini elde etmede kullanilan optimizasyon
probleminin ¢6zimi icin gereken zamandir. Bu zaman sirekli zamandan ayrik zamana

aktarilmalidir. Sekil 4.15’ te bu durum 6rneklendirilmistir.

_ hi C hi+1

(ol - *
I I I
I I I
i i i
! u(t) ! I
1 If -} T 1
I I I
I I |
I I |
i i
I | I |
I Tey . Te uiti1) !
| * | - ]

1k tr+ T k41 k42

Sekil 4.15 Gecikme zamanina sahip bir kontrol sinyalinin modeli [38]
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(4.10)

0 u(tk—l) 1

H J

1
: ><
— I~
~ o~
e +
v’:_/
| E—
Il
T 1
=
S =

) L.z, )}{ x(t,) } N {ro (.7, )}u(t,( )

(4.10) nolu formul grubu ile birlikte plant 6nce sirekli zaman esitligi olarak ifade
edilmistir. Stirekli zaman durum uzay esitligi ilk olarak ifade edilmistir. Daha sonra bu
gecikme ayrik zamana aktarilmistir. Ayriklastirma islemi [40] nolu referansda ayrintili
olarak islenmistir. Son kisimda ise, durum uzay modelindeki sistem ayrik zamanda
matris formunda gosterilmistir. Asagida optimizasyon siirecinde gerekli olan maliyet

fonksiyonu gosterilmistir.

Tl 6

w(t=7)-ugy ) \NE R \ult=7)-u
xsoll’usoll %LQR-)O NC %O (4.11)
(k+D)h ( ) T 0 ( ) (k+1)n 0 N
7= J‘ xle Oc e J= Z X | 2 DNd Xy
3 lul-7)) L 0 Re fule-7) ~ \up \Na Ra 1,

Burada ayriklastirma islemini kolaylastirmak igin LQR tipi bir maliyet fonksiyonu
kullanilmis ve N terimi sifir olarak kabul edilmistir. N terimi sifir olarak kabul edilse bile
ayriklastirma isleminin 6zelliginden dolayi sifirdan farkl bir N terimi slirecin sonunda
olusur. N teriminden kurtulmak igin maliyet fonksiyonu gegis ifadesinin yok edilmesi

‘cross term elimination’ islemine tabi tutulur [45].

~

T
M=N,R, Up =up +M x;
(4.12)

- T -1
Q0=0-MNgy H=H-JM veJ=JL

Agirlik matrisi, Cholesky factorization islemine tabi tutulur ve asagidaki sekilde
bilesenlerine ayrilir. Sistemde agirlik matrisinin secilmesi (4.11), (4.13) nolu esitlikte,

Cholesky factorization islemi sonucu yeni sistem matrisleri (4.13) nolu esitlikte
gosterilmistir.
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NE
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Ek:L__lﬂk )_Ck_i_lzﬂ)_ck +lﬂk (413)

Tum bu islemlerden sonra MPC icin gerekli olan maliyet fonksiyonu asagidaki seklini

alir(4.14).
Np [~ T, A T/\
J =h21(gzkj (Qackjwk iy (4.14)

Artik gecikme siresine sahip MPC regulatér problemi icin dondstirdlmis sistem

esitklikleri kullanilarak olusturulabilir (4.15).

Vk > Nu %Zk :Zsoll :0

Xy = ﬁ&k +iﬂk

A A

- _ 2 - - A -
Xpn=HX, +Ju,,=H X, +HJu, +Ju,,

_ _ i = ] J r A 7]
Xin H N ~ U
: : : J :
~ Nu ~ Nu—1 _ Nu-l1 - L (4 15)
£k+Nu ﬂ E l l u
X = Tvent | X T N . —h+Nu=l
—
Akt Nu+l ﬂ bas.deg. ﬁ l l 0
x - ' !
| Zk+Np | H _ Np-1 _ Np-1 - 0
H L _
o R R R ]
ar Nu(B1),Np—Nu(B2)
N
X, =A,x, +Bu,
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Bununla birlikte hedef fonksiyonu (Objective Function) MPC’ nin icine yazilmasi ile

birlikte asagidaki seklini alir (4.16).

* T *

A A

-
J=x,0x,+|u; | uy

* T A A T/\*
=1C A,;Ek +Bu, c Apick +Biu, ||| uy, | Uy
N\T o ok T L (4.16)
= u, [EIQQEIH} w, |+2 u, {ELQ(QA,,&H
Z J . E J
/\* T /\* /\* T

=luy | Tluy |+2u, | c

4.4.6 Optimizasyon Problemi i¢in Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Bilindigi tizere MPC sinir sartlarinin olmasi durumunda quadratic programlama ile
¢Ozillr. Bu sebeple, bu adimda artik kontrol ufku ‘control horizon’ boyunca gerekli

olan sinir sartlari tanimlanmali ve konveks quadratic optimizasyon problemi

olusturulmalidir.

=]

<
{ uy (4.17)
: <
U kshe

Maliyet fonksiyonuna uygulanan tim islemler cross term elimination, Cholesky

=
IA

=<
IA
=

factorization burada da uygulanir. Dondstirilmis sinir sartlar esitlikleri kullanilarak

sinir sartlari igin gerekli olan MPC olusturulur (4.18).

_ T
u, =u, +M" x,

T
=4, —M" x;

H=H-JM' Xy =Hx, +Ju, (4.18)
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Sinir sartlari Gzerinde donisiim (cross term elimination ve Cholesky factorization)

uygulamalarina devam edilir (4.19).

l

~

usup-—M X;<u
T - - T
u+M xp Sup <u+M x;
R (4.19)
~ ~ u
J=JL" uy ===
L
~ T ~ ~ A
H=H-JM X =Hx +Ju,
u —
u+M'X, <=L <u+M'X,
L

Sinir sartlari igin de bir model 6ngorili kontrol problemi olusturulur (4.20).

St = Hxp +Juy
AN 2 AN AN

X2 =Hxpqp +Jupy =H xp + HJug +Jupy

Af+Nu-1 = -
- _
~ J
< 4.20
Xjtl H ~ Ui (4.20)
u — _ _
Xk+Nu bas.deg . ~ Nu=l _Nu-l | .
S — Vsl ﬁ l l _7k+Nu—1_
Ep %/_J | _%/_J
Ap N v J A £
Nu(B1) (“k]

Xp = ANuXp + Brug
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Sinir sartlarinin son hali asagidaki gibidir (4.21).

Ll X, )<u, <Llu+M"X,)

L 2+MT(ANM& +§1zkj S(zkj SL Q+MT[AM,& +§1sz
- (4.21)

=k

L(yﬂf(émzk))g(; j L+ M (4,,X,))

1-LM"B, 1-LM" B,

4.4.7 Problemin Path Following (Yol Takibi) Metodu ile Coziimii

MPC ve sinir sartlari dénustiirilmis sistem denklemleri ile olusturuldugunda kargimiza
convex quadratic problem c¢ikar. Bu tir problemler genellikle active set yontemleri
veya interior point yontemleri kullanilarak ¢6ziliir. Buradaki ¢alismada, gecikmeye
bagh suboptimal ¢6zimi bulmada interior point yontemi kullaniimistir. Bu yéntemin

avantajlari:

e Arama yonu kriteri ile maliyet fonksiyonun her iterasyon ile birlikte azaldigini
gostermek muimkiinken simplex veya active set yontemleri ile gostermek
oldukca zordur. Cinkid; maliyet fonksiyonu belirli bir iterasyon uzunlugunda

ayni kalabilir[41].

® |Interior point yontemleride iterasyon sayisi sinirlidir. Bu bize herhangi bir

iterasyon da optimum degere olan uzakhgi iterasyon sayisini bildirir [42].

e Bir iterasyon icin gereken hesaplamalar sabit sayili esitliklerden olustugundan,

iterasyon icin gereken islem zamani mikroislemcide sabittir.

Tim bu avantajlar bize toplam maliyet fonksiyonunun zamanla degisen zaman
gecikmesine bagl olarak arttigi sirada hangi iterasyonda optimizasyonu bitirip
suboptimal ¢6zimu bulmamizi saglar. Unutulmamalidir ki, kontrol sinyalini hesaplamak
icin ne kadar fazla siire harcanirsa o oranla sistem durum degiskenlerinin 6lctldigi ve

orneklendigi noktadan uzaklasacaktir.

Burada, bir yol takip yontemi convex quadratic problemin ¢éziimiinde kullanilmistir.

Bugiin akademik olarak kullanilan pek c¢ok algoritma vardir. Bunlardan bazilari:
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Newton-KKT [44], Yalmip (interior point ¢Oziiclsi) [47], QPC Quadratic Programming in
C [48], Quadprog-middle scale algorithms [46] vb.

Bu ¢oziculerden QPC sinir sartlarini bu formda dogrudan ¢ozebilirken, diger ¢oziicller
icin sinir sartlart Ax<b formatinda veya Ax2=b formatinda girilmelidir. Bu sekli ile son

sinir sartlari ifadesi (4.22) ile belirtilmistir.

Z(bf wr (A )) ) ( j ) L(u ot (anasi))

“k
T T
1-LM B I-LM B

( j oot (ayae)) (4.22)

T
1-LM B

L . T
1-LM B

1
O =
I o
—
L1
7~ N\
> IS
=~
¥
[\

j. o w” (ay, )

Sinir sartlari formilinde X, ile belirtilen degiskenlerin baslangic degerleridir.

Quadratik programlamadaki gosterimi kolaylastirmak icin, (4.22) ile ifade edilen sinir
sartlari ve maliyet fonksiyonu yerine (4.23)’ teki esiti quadratik programlamayi daha iyi
aciklamak igin kullanilmistir[41]. Esitlik (4.23) ve (4.40) arasinda agiklanan algoritma

[41] nolu referansta ayrintili bir sekilde agiklanmistir.

1 7 T
—Xx Ux+c x
5 0

st.Ax>b (4.23)
x=>0

1

ExTQx+ch

Ar—w=b (4.24)
x,w=0
Bir yol takibi yonteminde (path following method) vyapilacak ilk is esitsizlik sinir
sartlarini, esitlik sinir sartlarina donlstirmek ve daha sonra Langrange carpani

kullanarak maliyet fonksiyonuna eklemektir. Daima pozitiflik sarti da maliyet

fonksiyonuna eklendiginde sistem once (4,24) ve devaminda (4.25)" teki halini alir.
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Ax—w=b

Sinir sarti (lan) Langrange c¢arpanlari kullanilarak maliyet fonksiyonuna eklenir (4.26).

-—yT(b—Ax+ w) (4.26)

L T T
f(x,w,y)zx Ox+c x ,qulong ,qulogw]

Supreme noktalari icin maliyet fonksiyonunun tirevi alinip gradient olusturuldugunda

(4.27);

c+Qx—,uX_le—ATy =0

—uw vy =0 (4.27)
b—Ax+w=0

Yukaridaki sistem esitliklerine z = uX~! degiskeni tanitilip, sistem esitlikleri yeniden

yazildiginda (4.28);

c+Qx—z—ATy=0
XZe = e
WZe = ue
b—Ax+w=0

(4.28)

Bu esitliklerde, X ve e matrislerinin kanonik formda oldugu unutulmamalidir (4.29).

x 0 0 0 1
0 x, 0 0 1

X = ve e= (4.29)
0 0 . 0 1
10 0 0 x, 1
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Bu noktada, yukaridaki sisteme 3 boyutlu uzayda adim yoni tanitilir (4.30).

c+0(x+A)—(z+A7)— Al (y+Ay) =0
(X +Ax)(Z+AZ)e = e

(4.30)
W +AW)(Y +AY)e = ue
b—A(x+Ax)+(w+Aw)=0
Yukaridaki sistem esitlikleri yeniden diizenlendiginde (4.31);
T _ T _.
OMx+Az+ A" +Ay=c+0x—7-A" y=o0
ZAx+ XAz = ue—7Xe (4.31)

WAy +YAw = te—WYe
AAX—Aw=b—-Ax+w=0

Yukaridaki sistem esitlerinde ¢ + Qx —z— ATy =:¢ ve b —Ax+w =:p olarak

yazildiginda sistem asagidaki halini alir (4.32).

ATAy+Az—Qx=O'
AAx—Aw=p

7Ax+ xAz = ue—ZXe
WAy -YAw = te—WYe

(4.32)

Burada sistem esitliklerindeki Az ve Aw degiskenleri Ax ve Ay cinsinden yazilir (4.33).

Az = X_l(,ue—ZXe—ZAx)

| (4.33)
Aw=Y "(ue—WYe—WAy)
Bu noktada erisilen sistem esitligi asagidaki gibidir (4.34).
ATAy—z+0)Ax=0—ux"les ¢
(4.34)

1 1

AAx+Y WAy=p+uYy “e—w
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Sistem esitlikleri matris formunda yazildiginda (4.35) elde edilir.

-1 T 1 -1
_ A Aty
(X Z+0) {Ax} c y—uX “e+Qx (4.35)

A y~lw |LAY b—Ax+uy e
Artik yapilmasi gereken sadece bu denklem sisteminin ¢ézimiddr. Bu, (4.36) ile de
gosterilmistir. Bu denklem sistemini ¢ozerken karsimiza cikan bir baska konu wu

carpaninin segilmesi ve adim uzunlugu &’ nin belirlenmesidir.

M=—X1Z+0) Ve—al y—ux7leq 0x— AT Ay)

1 1 (4.36)
Ay=Y "W(b-Ax+uY “e—AAx)
Adim uzunlugu tek bir degisken icin asagidaki gibi belirlenebilir (4.37).
xj+49ij>0 j=1,2,---,n
Ax . 4.37
%>_ J j=1,2,---,n ( )
Y
Bu secim tliim degiskenlere uygulandiginda (4.38) elde edilir.
Ax:  Aw, Ay, Az;
l>1'l'.la‘X - J,_ l’_ Y s J’
-1 (4.38)
Ax:  Aw. Ay, Az;
6 =r| max{— J,— = yl,— J,
L xj w; Y Zj

u carpaninin secimi: Eger verilen nokta optimuma giden yolda yer aliyor ise u, xTz veya
vTw olarak secilir. Eger verilen nokta optimuma giden yolda yer almiyor ise u, bu

degerlerin ortalamasi olarak alinir. Formul (4.39)’ da & sifir ile bir arasindaki bir degeri

ifade eden skalalama g¢arpanidir ve cogunlukla 1/10 olarak pratikte kullanilir.

XTZ+yTW {n:#l. sinir sartina ait degisken vektoriin uzunlugu }

pu=9 (4.39)

n+m m:#2. sinir sartina ait degisken vektoriin uzunlugu

Son olarak, MPC formiliniin ¢6zimu icin gerekli olan bu algoritmaya bitiin olarak

yeniden bakildiginda (4.40);
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Baglat (x,y,z,t) >0
Optimal noktaya ulasana kadar asagidaki denklem sistemini ¢6z

{

{p b—Ax+w,o=c—A"y—z+0x;y=7"x+y wu=0 }
n+m

(X‘IZ+Q) AT || Ax _ c—A"y—uX"'e+Qx
Y'W || Ay b—Ax+uye

Az = X_l(,ue—XZe—ZAx), AW=Y—1(,U€—YW6—WAy) (440)

-1
Ax, . - Az,
0:,- max-< — J ’_%’_%’_i’
b 'xj w; Vi <;

x+O0Ax —>x, y+O0Ay—>y, w+OAw—->w, z+60A7—>7

4.4.8 Quadratic Programlama’ nin Yakinsamasi (Convergence)

Bir Ust bolimde karesel programlama probleminin genel anlamda interior point
yontemi ile ¢o6zimi verilmistir. Bu bolimde MPC icin kontrol sinyalini bulmada
kullanilan karesel programlama ¢6zliclisiiniin yakinsamasi ele alinacaktir. Bu ¢éziictde
her bir iterasyonda maliyet fonksiyonun degeri iyilestirilmektedir. Ayrica interior point
yonteminde ¢6zim aranirken ¢6zim uzayinda hep bir glivenilir yon arastirma kriteri
kullanilir ki bu ¢ozicilerin hepsinin yakinsama analizlerinde ele alinmistir. Birlikte,
herbir iterasyonda azalan maliyet fonksiyonu ve iterasyon sayisi sinir kriteri bize

herhangi bir iterasyonda optimum noktadan ne kadar uzaklikta oldugumuzu gosterir.

Bu c¢alismada, [42] nolu referanstaki ¢ozlict kullanilmigtir. Bu ¢6zliciniin dizenli

yakinsama orani asagidaki gibi (4.41)’ de tanimlanir.
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n : quadratic programlama da ki degisken sayisi, A>0 bariyer parametresi, o :a <1,

Gk k k

: slackness vector, z" : ortalama deger, sk :diag(sk), AX : diag (Ax), u=z".

Zk+1 <(1- k

4\/;)2

Lemmall. (4.41)

2
ktl o4 4\ k
o sl e

Proof:

) XKAs+ux®y = ge- xk gk

2) xkH kAL _ kL Ax (55 + As)

k4 AxsE + X% As+ AX As (4.42)

k

= st

= xKsk o xR As+ u(x*y Ax+ AxsK + AX A
= e+ AX (5% + As- uxFyley

(4.42) deki bir ve iki nolu esitlikten (4.43) nolu sonuca ulasilir.

(4.43) nolu esitlikte norm alindiginda;

nzk+1 — oL x ktl k+l

b oo b e

k 2
:nl—%eT(Xk)_le—,UH(Xk)_lu

n

i | k1]

sna-21 (xk) Axl—ﬂH(X ) H

n

' , (4.44)
-

n

2
cotsa ot oot |

—na+ 2K aoxky - |ox k)_lA"Hz)

2 k
—nl+ L2
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(4.44) de son esitsizlik dogru oldugundan karesel terim maksimum degerine

3

Jn

in gegerliligi son adim olan (4.45)" te kanitlanmistir [42].

H(X")_1 Atz% de erisir. u=2z" ve ﬂz( jzk oldugu gorulir. Boylelikle (4.41)

2

K+l a  a” i (4.45)
Z <-—f4=+—)z
(-t

(4.41) in gegerliligini ispat etmekle amacimiz maliyet fonksiyonunun her bir
iterasyonda azaldigini gostermekti. Bununla birlikte, ¢Ozlici icindeki iterasyon sayisi
[43] te gorulmektedir. Bu iterasyon sayisinin yakinsamasi kriteri uygun azalma garpani
kullanilarak da farkh ¢ozlictlere uygulanabilir.

Lemma Il. Bariyer degiskeni u ve baslangic degeri u” ve 1-6 faktéri ile

giincelleniyorsa, 0< @ <1 olmasi durumunda (l/e)log(n,uo/g) iterasyon sayisindan

sonra maliyet fonksiyonunun degeri nu < € olur [43].

Proof: Baslangictaki duality araligi nu’’ dir. Her bir iterasyonda 1—6 azaldigindan k

iterasyon sayisi sonrasinda duality araligi eger (I—H)k nu’ < e kiigiik ise duality aralig

& dan kucuktir [43].
Her iki tarafin logaritmasi alinir (4.46).

(1-0)knu<e

klog(1—6’)+log(n,u0) <loge (4.46)
—log(1-6)=6

Yukaridaki ifadede son satir degerlendirildiginde (4.47)

—log(1-6)26 (4.47)
Sadece
0 nﬂo
k6 >log(nu-)—log € =log—— (4.48)
£

olmasi durumunda (4.48) tamamen dogrudur. Boylelikle Lemma Il agiklanmis olur.
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4.4.9 Gecikme Zamanli MPC’ nin Bir Mikrodenetleyicide Uygulanmasi

iterasyon Sayisi = iterasyon sayisi +1, gecikme zamani

(delay) T glincelle ve 1. adima don.

Eger Ji<Jk+1 0 zaman QP verilen iterasyon sayisi kadar ¢6z ve u

sinyalini sisteme uygula

MPC Maliyet fonksiyonu J ve sinir sartlarini hesapla

Sistemi ayriklastir ve donUstiir

1. Adim: Sistem matrislerini sabit gecikme igin hesapla (t=Problemin

olusturulmasi + bir iterasyon)

Sekil 4.16 Onerilen Sistemin Mikrodenetleyiciye Uygulanmasi
1. Adimda, sistem matrislerini olusturmak ve QP Problemini sabit iterasyon sayisi kadar
¢6zmek icin gerekli olan gecikme zamani sabit zaman olarak gosterilmistir. Daha sonra
ayriklastirma ve donustlirme islemleri sistem matrislerine uygulanir ve MPC problemi
olusturulur. Sonrasinda hesaplanan maliyet fonksiyonunun bir énceki hesaplanandan
daha yiksek olup olmadigina bakilir. Eger toplam maliyet foknsiyonu hala azaliyor ise
problem ©nceden belirlenen iterasyon sayisi kadar ¢ozilir. Toplam maliyet
fonksiyonunun arttmaya basladigi noktada ¢6zlicti sonlandirilir ve son bulunan kontrol

sinyali vektorinin ilk elemani sisteme uygulanir.

Bu uygulama sistemde offline ve online olmak Uzere iki farkh sekilde yapilabilinir.
Offline olarak uygulanmak istenirse verilen sisteme ait maliyet fonksiyonu egrileri

hesaplanir.

Sistem icin optimum maliyet ve suboptimal iterasyon sayisi bulunur. Bu noktadan
sonra maliyet fonksiyonunda optimum deger aramaya gerek yoktur. Clinkil; toplam
maliyet degerleri artik kontrolcli icin gerekli olan gecikme degerine bagl olarak
artmaya baglamistir. Online olarak uygulamada ise her bir iterasyondan sonra karesel
programlamadaki zamanla degisen zaman gecikmelerine bagli olan maliyet fonksiyonu
hesaplanarak bir dnceki iterasyondaki bulunan maliyet fonksiyonu ile alt komutlar
kullanilarak mikrodenetleyicide karsilastirilir. Gecikmeye bagh maliyetlerin artisi fark
edildiginde karesel ¢6zlicli kesintiye ugratilarak bulunan kontrol sinyali sisteme

uygulanir. Offline ve online uygulamadaki baslica avantaj ve dezavantajlar offline
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uygulama, online uygulamaya gore sistemi daha az kesintiye ugrattigindan sistem daha
hizli cevap Uretirken bozucu etkilere ve ani degisiklere karsi olan toleransindan

kaybeder. Sekil 4.16’ da 6nerilen sistem akisi resmedilmistir.

4.4.10 ikinci Dereceden Bir Sistem ile Yapilan Ornek Calisma
Hp: Tahmin ufku on iki 6rnekleme araligi

Hu: Kontrol ufku dort 6rnekleme aralgi.

h: 20 ms 6rnekleme zamanu.

T: %5-%50 6rnekleme zamani araliginda degisen zaman gecikmesi.
X1 - X:Sistem durumlari.

u: Kontrol sinyali.

-2<u<4

I.=[ X1; X, ;u]: Baslangic degerleri.

.= 3;1,;0]

Plant:

Ac=[-10; 0 -2] sistem matrisi.

Bc=[1; 1] sistem matrisi.

Maliyet fonksiyonu:

Qc=[1 0; 0 1]: maliyet fonksiyonu agirlik altmatrisi.

Nc = [0; 0]: maliyet fonksiyonu agirlik altmatrisi.

Rc = [1]: maliyet fonksiyonu agirlik altmatrisi.

Je= [Q N; N' R]: maliyet fonksiyonunun matris gosterimi.
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0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05

gecikme zamani
Sekil 4.17 Jp=f(x(t)) Ayrik maliyet fonksiyonunun ‘MPC’ gecikmeye bagli degisimi
3

o]

—_

)]

Baglangic degerleri

Baglangic degerleri

0 | | | ; L
0 1 2 3 4 5 E
Zaman (5)

Sekil 4.18 Sistem durum cikislarinin degisimi (x1; x») (MPC-LQR)

Yukaridaki sekilde Ustteki sekil MPC’ ye alttaki sekil ise klasik LQR’ a aittir. Sekilde x
ekseni zamani belirtirken y ekseni durumlarin (x;; x;) degisimini gdstermektedir.
Sekilden de anlasilacagi lizere sistem durumlari onerilen MPC’ de klasik LQR’ a gore

daha hizli referans degerlerini takip etmektedir.

Kontrol sistemlerinde kontrol sinyali hesaplanip sisteme uygulanincaya kadar sistem bir
noktadan farkli bir noktaya dogru hareket eder. Kontrol sinyalinin hesaplanmasindaki

gecikmeler sistemi kontrol sinyali hesaplamalarini daha zorlu kilmaktadir. Burada bu
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suregteki amacimiz sisteme ait kontrol sinyalini hesaplarken yasanan gecikmeleri en
aza indirmektir. Boylelikle sinir sartlarina sahip olan MPC' deki kontrol sinyalini

hesaplamak igin gerekli olan zamanla degisen zaman gecikmesi en aza indirilebilir.

Yukaridaki sistemde ayriklastiriimis maliyet ve optimizasyon sirecindeki bir iterasyon
%5 gecikme olarak kabul edilmistir. Bu kabul optimizasyon ¢6zlclisiniin optimumu
bulmak icin 10 iterasyona ihtiyagc duymasindan dolayir %50’ ye kadar arttirilmistir.
Analizde gorulmustar ki ayrik maliyet fonksiyonu Gglincl iterasyondan itibaren zaman
gecikmesine bagl olarak artmaya baslamistir. Bu sistem igin optimizasyon ¢ozicusi
Uglinct iterasyon sonunda sonlandirilmis ve bulunan kontrol sinyali sisteme
uygulanmistir. Ayriklastiriimis maliyet fonksiyonu degerleri Sekil 4.17 ve Cizelge 4.1’ de
gorilebilir. Sekil 4.18 de sistem durumlari klasik LQR ile zaman gecikmeli sinir sartli
MPC karsilagtiriimistir. Orijin takibinde zaman gecikmeli sinir sarth MPC, klasik LQR’ a
gore daha hizhdir. Sekil 4.19’ da maliyet fonksiyonu degerlerinin MATLAB ortaminda

hesaplanmasi gorilebilir.

T
hdultipl
Rl plyaidv] |-> i -
ST Integratar Display
L LG
M hi atri
= tultiply
- meee ut U R |'>

L I U RTUCE)

State-Space

Level-2 M-file
S-Function

@7

Sekil 4.19 MPC deki maliyet fonksiyonunun MATLAB ortaminda hesaplanmasi

Cizelge 4.1 Zaman gecikmeli MPC’ deki ayrik maliyet fonksiyonu
degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

Iter. Jpo MPC

Sayisi

21,9880
11,9092
10,5534
11,2672
11,9631
12,2703
13,3071
14,3183
15,1031
15,8042

OO INODNPARWIN|F

[EY
o
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Yukaridaki sekilde hesaplanan maliyetlerin hesaplama yolu, tabloda ise hesaplanan
maliyetlere ait degerler verilmistir. Buna gore optimizasyon sirecinde maliyet
fonksiyonu Uglncl iterasyonun sonucunda artmaya basladigindan, optimizasyon

¢Ozliclisii bu noktada sonlandirilmistir.

Bu galismada bir MPC probleminin ¢éziimiinde toplam maliyetin zaman gecikmesine
bagh olarak zamanla arttigr gérilmistir. Bu yizden zaman gecikmeli MPC problemi
icin optimizasyonunu toplam maliyetin zaman gecikmesine bagl olarak artmaya
basladiginda optimizasyon sirecinin sonlandiriimasi daha kiiglik degerlikli kontrol

sinyallerinin bulunmasina imkan verebilir.

4.4.11 Onerilen Denetleyici Modelinin Hexacoptere Uygulanmasi

Onerilen ydntemin ve sistemin istenilen yiikseklik referansi Sekil 4.21’ de gdsterilmistir.
Sistemde O6rnekleme zamani 5 ms olarak alinmistir. Sistemin zaman gecikmesi 2,5 ms
olarak belirlenmis, kontrol degerini bulmak icin gerekli iterasyon sayisi ise 10’ dur.
Sistemde gecikmeye bagh olarak ikinci iterasyondan sonra ©6n kesme teknigi
uygulanarak kontrol sinyali elde edilmis ve olgunlasmamis hali ile sisteme
uygulanmistir. Sekil 4.20" de gecikme zamanin drnekleme zamanina orani x ekseni ile
gosterilmis, y ekseni ile maliyet degerlerinin iterasyon sayisina bagh olarak degismesi
belirtilmistir. Sekil 4.22" de sistem cikisinin 6n kesmeli teknige bagh olarak degisimi
ifade edilmistir. Buna gore similasyon ortaminda sistem 7 sn igersinde istenilen
ylkseklik degeri olan 1, 75 m’ ye oturmaktadir. Sistem deki hata degerinin degisimi
Sekil 4.23’ de gosterilmistir. MPC igin Hp tahmin ve Hu kontrol ufuklari 60 ve 20 olarak

belirlenmistir.
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gecikime zamani

Sekil 4.20 Hexacopter sistemine uygulanan kontrol sinyal maliyet degerlerinin
gecikme zamanina gore degisimi
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zaman (s)

Sekil 4.21 Sistem icin belirlenen yiiks
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vilkselhik (m)

vitkeselchk (cm)
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1.65

16

Zaman (5)
Sekil 4.22 On kesmeli MPC ile sistemin istenilen yiikseklige oturmasi
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zaman (s)

Sekil 4.23 On kesmeli MPC ile yiikseklik degerinin siirekli haldeki degisimi

72



BOLUM 5

ES ZAMANLI KONUMLANDIRMA VE HARITALAMA

5.1 Es Zamanli Konumlandirma ve Haritalama

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) yani es zamanh konumlandirma ve
haritalama (EZKH) yonteminin temel amaci; otonom araglarin, bilinmeyen bir konumda
ve cevrede kendi konumu hesaplarken, ayni anda bulundugu konumun haritasini
artimsal olarak ¢ikarmasidir. iste bu sorunun cevabi ile insansiz araglar tam bir
islevsellige kavusurlar. Ayrica, konumlandirma ve haritalama problemleri insansiz hava

araclarinda otonom kontroliin temelini olusturur.

Olasiliksal SLAM problemi ilk defa 1986 yilinda IEEE Robotics and Automation
konferansinda ele alinmistir. Bu yillarda ilk defa SLAM probleminde kestirim yontemleri
denenmistir. 1995 yilinda ilk defa hareketli robotlarda kullanilmistir. 1999’ da
International Symposium on Robotics’ de SLAM probleminde Kalman Filtresi tabanli
¢ozumler ile yakinsama konusu ele alinmig, 2000’ li yillarda ise, konu hakkindaki
calismalar agirlikli olarak veri birligi, veri karmasikhgi ve algoritmalarin uygulanmalari

konusundaki zorluklar/firsatlar konusunda yogunlasmistir [50].

SLAM problemin ele alinmasindaki en onemli kirilma noktasi konumlandirma ve
haritalama problemlerinin ilk defa birlikte ele alinmasiyla olmustur. Bu iki problem, ilk
defa tek bir kestirim problemi olarak yer isaretleri (landmark) arasindaki korelasyon ile
ifade edilmistir. Korelasyon, genel olarak iki rastgele degisken arasindaki dogrusal

iliskinin yonu ve gicudir [50].
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SLAM problemi, insansiz araglarin, bir gevrenin haritasini ¢ikarmasi ve ¢ikardigi bu
harita ile konumunu belirlemesidir. Bir SLAM algoritmasi asagidaki gibi ifade edilebilir

[50]:
® Xy Aragin konumunu ve yonelimi.

e U k-1 zamaninda uygulanan, k zamanina ve araci X durumuna getirmeyi

amaclayan kontrol vektord.
® m; i.yerisaretinin yerini ifade eden vektor

e 7, ivyerisaretinden k zamaninda aracin konumundan alinan gozlem

Bununla birlikte Xg.x, Ug:k, M, Zo.x kimeleri tanimlanir.

SLAM problemi igin gerekli birinci agama olasiliksal dagilimdir. Olasiliksal dagilim bize
yer isaretlerinin ve aracin durumunu bildirir. Genel olarak bu problemde bizden
yinelemeli (recursive) yontemine dayananan bir ¢6zliim istenir. k-1 zamaninda kestirim
ile aracin kontrol, konum ve yer isaretleri gézlem ciftine dayanan dagihm tahmini
yapilir. Bu dagilimin yapilabilmesi icin bir gecis ve gozleyici modeli; kontrol ve gozleyici

girislerinin etkilerinin tanimlanmasinda gereklidir [50].
Gozleyici modeli Z ile aragc konumunun ve yer isaretlerinin oldugu noktalari ifade eder.

P(Z, Xk, m) arag ve haritanin tanimli olmasi, gdzlemlerin sartli olarak bagimsiz olduklari
kabulli yapilir [50]. P(Xk | Xk1, uy) hareket modeli ise arag icin gecerli olan olasilik
dagilimlarini durum gegisleri izerine tanimlar. Bu tip algoritmalarda durum gegislerinin
Markov sureci oldugu kabul edilir ki X, sadece X1’ e baghdir ve uy kontroli haritadan
ve gozlemlerden bagimsizdir. Bu durumda SLAM algoritmasi olasiliksal yapida iki

asamali yinelemeli bir ydntemle uygulanabilir [50].

1. Zaman giincellemesi:

P(xk,m|ZOZk,U0:k,x0) = IP(xk|xk—1’“k)x P(xk—l’m|ZO:k’U0:k—1’x0)dxk—l (5.1)
2. Olgiim giincellemesi:

P( 2| e m) P(xm| Zo 1. Ugpeo o)
P(Zk|ZO:k—1’UO:k)

P(xk,m|20:k,U0:k,x0): (52)
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5.2 Baslica Algoritma Yapilari
2D I-SLSJF (Iterated-Sparse local submap joining filter) yerel harita parcaciklarini
birlestirerek en kiiglik kareler ve sparse filtres, ydontemlerine dayanan bir algoritmadir.

Sekil 5.1’ de algoritmaya ait 6rnek harita kestirimi gérilmektedir [49], [51], [52].

i)
Al ﬁ? Ja C*f‘:&ﬁn Ja ﬂ-lm nﬁ ﬂ o
F‘ 7 N BB NI |y

A

.

Al EJ@M ?
==/ BV

Sekil 5.1 Iterated-Sparse local submap joining filter [51]

CAS Robot Navigation Toolbox: Genel kullanici lisansli MATLAB ortami icin gelistirilmis
bir yaziimdir. Ozellik ¢ikarimi, odiometri modeli ve veri iliskisi stratejilerine imkan verir.

Sekil 5.2’ de algoritmaya ait 6rnek harita kestirimi gorilmektedir [49], [53].

Faw daly ol shen 310

Sekil 5.2 Robot Navigation Toolbox ile elde edilen harita kestirimi [53]

CEKF-SLAM (Compressed Extended Kalman Filter) Sikistirilmis Genellestirilmis Kalman

Filtresi: Bul algoritma SLAM Kalman Filtresi uygulamalarindaki islemsel karmasikligi
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azaltmak igin gelistirilmistir. Temeli SLAM algoritmalarinda kullanilan durum vektérina
anlik olarak aktif yerel durum vektori ve digerleri olarak ikiye ayirmasidir.
Genellestirilmis Kalman Filtresi yardimi ile sadece aktif yerel durum vektori
glncellenir. Diger durumlar icin gerekli olan glincelleme bilgileri ise yardimci katsayi
matrislerine sikigtirilir. Yerel durum degistirildiginde, bitiin durumlarin giincellenmesi
yine Genellestirilmis Kalman Filtresi’ nde oldugu gibi icra edilir [49], [54]. Sekil 5.3’ de

algoritmaya ait 6rnek harita kestirimi gérilmektedir.
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Sekil 5.3 CEKF-SLAM uygulamasi ile harita kestirimi [54]

DP-SLAM (Distributed Particle): Bu algoritma tipinde konumlandirma ve harita ¢ikarma
problemi yer isaretleri kullanilmadan ¢oziliir. Bu durumda parcacik filtresinden elde
edilen harita herbir 6rnekleme zamaninda yeniden kopyalanir. Sekil 5.4’ te algoritmaya

ait 6rnek harita kestirimi goriilmektedir [49], [55], [56].
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Sekil 5.4 Ornek bir DP-SLAM uygulamasi [55]
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Gmapping (Grid Mapping): Temeli Rao-Blackwellized pargacik filtresine dayanir. Bu
yontemde kendine ait olan haritayr tasiyan parcacik filtresinde kullanilan sayiyi
azaltmak amaglanir. Haritasi gikarilmak istenen bolge grid metodu ile kiguk dort koseli
parcalara ayrilir. Sonrasinda olasilik dagilim hesabinda robotun hareketi ve son yapilan
gozlemler kullanilir. Boylelikle robotun durumu hakkindaki belirsizlik azaltilirken,
parcacik azaltilmasi ile olusan problemler secici yeniden &rnekleme islemleri
kullanilarak ortadan kaldirihr. Sekil 5.5 te algoritmaya ait O6rnek harita kestirimi

gorilmektedir [49], [57], [58].

Sekil 5.5 Frieburg Univer;itesi kam;[]‘suﬁaéki“gr'id rﬁépping uygulamasi [57]
HOG-Man (Hierarchical Optimization for Pose Graphs on Manifolds): Manifoldlar
Gzerindeki Durum Graflari icin Silsileli Eniyileme yonteminde robot sahada iken yontem
biitlin alan yerine sadece kaba olarak alanin yapisini dizeltir. Bu sekilde robot sadece
haritanin kisimlarini glincellerken, sadece parca haritaya ait topladigi bilgilerle ilgili
sorgulari gergeklestirir. Yontem hatanin azaltilmasi yaklagimi ile robotun oldugu sahayi
bir manifold olarak ele alir. Boylelikle harita c¢ikarimi sirasinda durum uzay
parametrelerinde olusabilecek tekillik problemi ortadan kalkar. Sekil 5.6’ da

algoritmaya ait 6rnek harita kestirimi gérilmektedir [49], [59].
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Max-mixture: Bu yontem robotik haritalamada merkezi zorluk, miicadele veri iliskisi
elde etmektir. Bu yontemle 6nerilen robotun haritayi ¢cikarma islemi sirasinda olusacak
hatalarin harici olarak modellenmesidir. Boylelikle yontem sahada robot tarafindan
yapilan ¢evrim tamamlamalarindan hangilerinin dogru oldugunu saptamayi hedefler.
Yontemin gercek zamanli uygulamalarda Ustel hesaplama karmasikligina sahip olmadigi
gercek zamanda kolaylikla uygulanabilir oldugu iddia edilmistir [49], [60]. Sekil 5.7’ de

algoritmaya ait 6rnek harita kestirimi gérilmektedir.
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Sekil 5.7 Max-mixture yontemi kullanilarak olusturulmus harita drnegi [60].

MTK (Manifold Tool Kit): Bu yontemle alti serbest dereceli sistemlerin hareketini ve
pozisyonu tanimlamada kullanilan Euler acilari yontemi eksen donustiriculeri
kullanildigindan sebebi ile asiri parametrize ve tekillige neden olabileceginden dolayi
elestirilir. Bu sebeple robotun durusunu belirlemede ve haritalamada manifoldlardan
yararlanir. Bu yontemin avantajlarindan biride robotun sahada calismasi sirasindaki
herbir durumun bilesenlerine karsilik gelen kovaryans alt matrislerine kolaylikla
erisilebilinmesidir. Agirlikla macrolar kullanilan bu algoritmada birlesik manifoldlar bir
arada ele alinirken, gercek zamanda uygulanmasi sirasinda gecikmelere neden
olmamasi saglanmistir. Sekil 5.8 de algoritmaya ait o6rnek harita kestirimi

gorilmektedir[49], [61], [62].
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Sekil 5.8 Manifold Tool kit yontemiyle olusturulan haritalar [62]

RO-SLAM (Range-Only SLAM): Bu yontemle ile SLAM problem sirasinda olusabilecek
Bayes etkilesim problemine ¢6ziim bulmak amacglanmistir. Robotun sahada kademeli
hareketi sirasinda o6nceki bilgilere sahip olmadan konumunun kestirimini hedefler.
Aracin kademeli hareketi sirasindaki izleri tanimlamada ortamda sadece odiometri ve
mesafe sensériinden vyararlanir. Veri iliskisi problemi ile ugrasmaz. Oklidyen
kordinatlarinda her bir harita parcasi icin iz (parcacik) dagilimlari arasindaki sartsal
bagimsizlig ortaya cikararak Gauss toplami elde eder. Boylelikle uygun bir olasilik
gozlem modeli gecikmeye gerek olmadan online operasyon icin elde edilir. Yontemin
devaminda bu sekilde yapilan uygulamanin Monte-Carlo yaklasimina gore daha iyi
sonu¢ verdigi iddia edilmistir [49], [63]. Sekil 5.9’ da algoritmaya ait 6rnek harita

kestirimi gorilmektedir.
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Sekil 5.9 Range-only SLAM [63]
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TJTF for SLAM (Thin Junction Tree Filters for SLAM): SLAM probleminin 6zline yapilan
vurguda bu algoritma 6ncelikle SLAM’ | hareketli robotlardaki temel bir problem olarak
tanimlar. Bilindigi lUzere robot sahada seyriseferini gerceklestirirken ayni zamanda
etrafini saran g¢evrenin haritasini ¢cikarmali ve bu haritada kendini konumlandirmahdir.
Bugline kadar gergeklestirilen en yaygin uygulama SLAM problemi i¢in Kalman Filtresi
yaklasimidir. Kalman Filtresi baslangic icin iyi bir yontem olmakla birlikte algoritmik
olarak SLAM problemini boyutlandirmada yeterince iyi olmadigl vurgulanmistir.
Ozellikle Kalman Filtresi’ nin olumsuz etkileri olan filtrenin zaman karmasikhgi, tahmin
edilen durumun boyutunun glincellenmesinin haritadaki yer isaretleri ile birlikte
karesel artmasindan bahsedilen bu algoritmada yeni bir filtreme teknigi olan ince
birlesik agac tekniginden (thin junction tree) bahsedilir. Bu filtreleme ydnteminde
aracin tahmin edilen durumunun izlenmesi hareketi ince bir birlesik agac seklinde
yapilir. SLAM problemine uygulandiginda dogrusal uzay olusturan agac filtreleri, aracin
tahmin edilen durumunuda dogrusal zaman filtreleme islemi olarak yapar [49], [64],

[65]. Sekil 5.10’ da algoritmaya ait 6rnek harita kestirimi gérilmektedir.

Sekil 5.10 Thin Junction Tree Filters for SLAM yontemi ile haritalama 6rnegi [64]

Treemap: Agac Haritas! algoritmasi SLAM problem icin gelistirilmis 6zellik ¢cikarimina
dayanan bir algoritmadir. Artimh olasiliksal ¢ikarim algoritmasi olan Agag Haritasi
algoritmasi birden fazla disik dereceli Gauss fonksiyonlarinin ¢carpimindan meydana
gelen vyiksek dereceli bir Gauss fonksiyonu olarak duasinilebilir. En  blyidk

avantajlarindan bir tanesinin farkh tip SLAM problemlerine uygulanabilir olmasidir.
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Agac Haritasi algoritmasinin en blyuk katkisi oldukga etkin bir Gauss fonksiyonu
cikarimi yapabilmesidir. Harita Uzerindeki iki boyutlu yaklasik bir milyon ozelligi
saniyenin yarisinda isleyebilmektedir. Kendi alanindaki benzer algoritmalari ayni isi
yapan Agac Haritasinin daha hizli oldugu iddia edilir. Agac¢ Haritasi Algoritmasi iki
katmandan olusur. Arka planda kosan algoritma katmaninda problem ait tim zorluklar
ele alinir. Daha oncede belirtildigi Uzere birden fazla distk dereceli Gauss
fonksiyonlarinin ¢arpimindan olusan yiksek mertebeli Gauss fonksiyonunda disiik
mertebeli fonksiyon pargaciklari 6lgimlere karsilik gelir. Algoritmadaki diger katman
iste bu Ol¢limleri diisiik mertebeli Gauss fonksiyonlarina donistirir ve arka plana iletir
ve uygulama agirlikli bir yaklasim politasi tanimlar. Ayrica arka plan algoritmasi artimli
olarak ortalama sonuc¢ Gauss fonksiyonunu lineerlestirilmis disik mertebeli Gausslar
Uzerinden hesaplar. Bu islemlerin sonucunda elde edilen sonu¢ agac haritasi stricisi
tarafindan harita kestirimine dondsttrilir. Yayinlanan akademik calismalarda iki
boyutlu 6zellik tabanli SLAM, iki boyut - i¢ serbest dereceli durum iliskisi tabanli SLAM,
odiometri olmadan Ug boyutlu-alti serbest dereceli 6zellik tabanli SLAM icin gelistirilen
uygulamalar ele alinmistir [49], [66], [67]. Sekil 5.11’ de algoritmaya ait 6érnek harita

kestirimi gérilmektedir.

Sekil 5.11 Agac haritasi uygulamasi [66]
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5.3 Gmapping (Grid Mapping)

Grid Haritalamada kullanilan yontemlerden biri olan Gmapping Rao Blackwellized
Pargacik Filtresi tabanl bir algoritmadir. Bu bélimdeki galisma [57] nolu referansta
bulunabilir. Rao-Blackwellized Parcacik Filtreleri ile ilgili bilgi [57], [58] kaynaklarindan
elde edilebilir. Gmapping algoritmasi SLAM problemi igin haritayi gridlere ayirmakla
birlikte, sadece robotun hareketi degil en son yapilan gozlemi de olasiliksal dagilim
hesaplarina ilave eder. Dagilim fonksiyonun hesaplanmasinda kullanilan parcaciklarin

sadece bir kismi segilerek hesaplamalar yapilir [57].
Gmapping algoritmasi baslica iki ana kisimdan olusur [57].

e Rao-Blackwellized Pargacik Filtreleri SLAM problemine uygulanirken birlesik

sonraki durum (5.3),

P(xlzt’m| Zl:z’ulzz—l) (5.3)

seklinde hesaplanir. Burada:

Xy robotun gezingesini,
m: haritay,
Yy gozlemleri,

Ul:t—l : odiometri dlglimlerini,

p(xlzt’m|zl:l’U1:t—1) ifadesi ise gozlemlere ve odiometri dlgiimlerine bagh olan sartli

olasiligi ifade eder. Bu durumdaki dagilim fonksiyonu (5.4):

p (xlzt’m| Zl:t’ulzt—l) =P (m| Xips 2y ).P (xl:t| Zl:t’”l:t—l) (5.4)

Bu formduldeki ilk kisim konuma ve goézlemlere baglh olarak haritayi olustururken, ikinci
kisim ise gozlemlere ve odiotmetri 6lgimlerine bagli olarak konumu hesaplar. Yine ilk

kisim bilinen durumlarla haritalamayi ikinci kisim ise konum kestirimini ifade eder.

Bir onceki esitlikteki ¢carpim ilk olarak robotun gezingesini hesaplar. Sonrasinda bu
gezingeye ait haritayl hesaplamayr mimkin kilar. Harita kestimi her zaman igin
robotun durum kestirimine bagli olmasi, bu tip hesaplamayi etkin kilar. Bu yontemle

yapilan hesaplama literatiirde siklikla Rao-Blackwellization olarak adlandirilir [57].
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Esitlik (5.4)" teki harita kestirimip(m|x1,t,zl,t), bilinen durumlarla harita kestirimi

teknigi (mapping with known poses) ile hesaplanir. Esitligin ikinci kismindaki
hesaplama igin pargacik filtresi teknigi uygulanabilir. Buradaki her bir pargacik robotun
potansiyel bir gezingesini gosterir. Yine herbir parcacik kullanilarak bireysel bir harita
olusturulur. Haritalar herbir pargaciga ait gezinge ve gozlemlerden olusturulur [57],

[58].

Rao-Blackwellized (SIR) Pargacik Filtresi: Bilinen bir SIR pargacik filtresi algoritmasidir.
SIR; sampling (6rnekleme), importance (6nem), resampling (yeniden orneklemenin)
bas harflerinden olusur. ilk defa dinamik Bayes Network problemlerini ¢6ziimlemede
istatistik de kullanilmistir. Haritada bu algoritma ise artimsal olarak sensor gézlemlerini
ve odiometri Olgimlerini okumakta ve burdan hareketle robotun gezingesi

hesaplanmaktadir [57], [59].

Algoritma yapisi baslica dért adimda ifade edilebilir. Bunlar sirasiile [57]:

e Ornekleme: Kullanilacak yeni nesil parcaciklar xfi), bir dnceki nesil yardimi ile

()

e Bu durum igin 6neri dagihm fonksiyonu 7z den yararlanilir. En

hesaplanir -
siklikla kullanilan dagilim fonksiyonu odometrik hareket modelidir.
e Agirliklarin Oneminin ifadesi: Her bir parcacik icin bir agirlik dnemi belirlenir.

Onemlerin belirlenmesi sirasinda énem &rnekleme prensibine bagl olarak bir

agirhk atanir (5.5).

(i) P(x{;it) Zl:t’”l:t—l]

We ' = (i (5.5)
7 [’ﬁ Zl:t’”l:t—l]

iz

e Yeniden ornekleme: Eldeki pargaciklar agirlik degerleri ile orantili olarak
yeniden secilirler. Bu adim parcaciklarin sayisini sinirlandirmak ve etkinliklerini
belirlemek agisindan énemlidir. Sonug itibari ile sadece sinirli sayida pargacik
kullanilacaktir. Ayrica yeniden ornekleme; hedef dagilimin, kestirilen dagilimdan

farkh oldugu durumlarda pargacik filtresini kullanabilmeyi miimkan kilar.
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e Harita kestirimi: Her bir parcacik icin harita kestirimi, harita kestirim formuliine

gore hesaplanlrp[m(l)‘x{lt)’zl,t}. Bu formile gore harita kestirimi hesaplanirken
. . . i) .
o Ornege (pargaciga) ait robot gezingeleri X, ve gozlemlerden 2y yararlanihr.

Bu algoritmanin uygulanmasi sirasinda yeni bir goézlem yapildiginda gezingelerin
agirliklarinin yeniden gozden gecirilmesi gerekmektedir. Zamanla robotun aldig yol,
gezingenin uzunlugu artacagindan, bu siirecin etkin bir sekilde uygulanmasi zorlasir.
Doucet ve Grisettinin ¢alismalarinda bu siregte pargaciklarin énem agirliklarinin

belirlenmesinde dagilim fonksiyonunun asagidaki 6zellige sahip oldugu disinlir [57].

74 (xl:t| PR ”1::—1) =7 (Xz | Xpp—15 L Upp—1 )ﬂ (xl:t—l| Zl:t—l’ul:t—z) (5.6)

(5.5) ve (5.6) formdilleri kullanilarak agirliklar; (5.7) ile hesaplanir [57].

(i) p(x{lt) Z1:t’”1:t—1J

d (xgzt)

At ul:t—lj

i N (i i (5.7)
np (Zt|x£t)’zl:t—l)p (xt( ) xt(—)l’”t—lj p (xl(:t)—l Z1:1f—l’ut—2j
7’ (xz( L xf:lr)—l’zl:t’“kt—lj 4 (xl(:lt)—l Zl:t—l’”t—2j
wl)
(i) np(zl|xl(:lt)’zl:z—l)p(xt(l) xt(l— ’ul—lj p(xl(:lz)—l Zlit—l’ut—2j
" 0] () G
T X | Xm0 > U1ep—1 ) X1 | 20t —1> %2
w!) (5.8)

. xt(i)l’ut—lj

(i)
Xet—1220et > Uit —1

(x

Burada 77=1/p(zt|z1:t_1,ulzt_1)t[lm parcaciklar icin esit olan ve Bayes kuralindan gelen

normalizasyon carpanidir. Ginlimizdeki pek ¢cok parcacik filtresi uygulamasinda (5.8)’

deki tekrarlanan formil kullanilir [57].
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Gelistirilmis Oneri Dagilim Fonksiyonu: Parcacik filtreleri ve SLAM uygulamalarinda
kullanilan parcaciklarin azaltilmasi riskini ortadan kaldirmak icin hesaplamalarda daha
etkin oneri yayilim fonksiyonlari kullanilir. Gmapping teknigi gelistirilmis 6neri dagilim
fonksiyonu ve adaptif yeniden érnekleme ile diger tekniklerden SLAM uygulamalarinda
ayrilir [57]. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’ de Intel arastirma laboratuvarinda gergeklestirilen

Gmapping algoritmasi gérilmektedir.

e | .

Sekil 5.13 InteI Lab Gmapping uygulamasinda robot gezingeleri [57]

A f
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5.4 Gmapping Gelistirilmis Oneri Dagilim Fonksiyonu ve Hesaplanmasi

Oneri yayilim fonksiyonundan, algoritmanin tahmin altdéngiisii sirasinda yeni nesil
parcaciklar secilmelidir. Oneri dagihim fonksiyonu, hedef dagilimina ne derece yakinsa
filtre cevabida o derece etkindir. Hedef dagilim fonksiyonundan dogrudan parcaciklar
secilebilseydi, parcaciklarin agirliklari esit olacak ve yeniden o6rnekleme ortadan
kalkacakti. Gmapping algoritmasinda oneri dagilm fonksiyonu olarak odometrik
hareket modeli kullanilmistir. Odometrik hareket modeli bitiin robot tiirlerinde kolay
hesaplanabilir oldugundan SLAM algoritmalarinda siklikla kullanilir. Bununla birlikte,
parcaciklarin dnem agirliklari ise gdzlem modeline gore hesaplanir. Bunun icin esitlik

(5.8)" deki rifadesi gozlem modeli ile degistirilir (5.10) [57].

Oneri dagilim fonksiyonu, sensérlerin robot durum kestiriminden daha hassas oldugu
durumlarda bize suboptimal bir ¢6ziim sunar. Bu sorunun ustesinden gelmek igin son

sensor gozlemi z; dikkate alinir. Sensér gézleminin 6neri dagiim fonksiyonu ile

batlnlegtirilmesi ile gézlem benzerliklerinin anlamh bélgelerinin érneklenmesi lzerine

odaklanabilir. Doucet [57], [68] gore dagilim fonksiyonu (5.9);

[Zt| )1’xt] [xt|xg1’”t—1] 59)

x| A
My et |7 i) ()
{Zl| 11 t—ll

parcacik agirhiklarinin degisimine gore optimal 6neri dagilim fonksiyonudur. Bu esitlik

kullanilarak agirliklar asagidaki esitlikler ile yeniden hesaplanir [57].
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o w ] (5.10)

T ,)p[x,
.y

(") i
—1P Zpm 1711

:wii)ljp[zt

A

P\

A }
1M1

p

X x'x(i) u
]p -1

Hareketli robotlar lazer gibi hassas sensorlerle modellendiginde, lazerin hassasligi
gozlemlerde asiri keskin benzerlik fonksiyon gikislarina sebep vereceginden gelistirilmis
oneri dagilim fonksiyonu kullanmak olduk¢a uygundur. Yer isaretleri bazli SLAM
probleminde gelistiriimis dneri dagilim fonksiyonun hesaplanmasinda [57], [70] Gauss
yaklasimi kullanan Rao-Blackwellized parcgacik filtresi kullanilmistir. Robotun durumu,
her bir parcacik filtresi icin Kalman Filtresi kullanan Gauss yaklasimi ile kestirilmistir.
Buna ragmen bu galismada gelistirilmis 6neri dagihm fonksiyonun hesaplanmasinda yer

isaretlerinden farkli olarak yogunlastirilmis harita bolmeleri kullanilmistir.

Yeni nesil ornekleri elde etmede veri lizerinde Gauss yaklasimi kullanilmistir. Yukarida
bahsedilen diger yontemden farkh olarak buradaki Gauss yaklasimi hesaplanmasi
sirasinda gozlem benzerlik fonksiyonun anlamli bdlgesini tanimlamak igin tara-esle
algoritmasi kullanilir. Tara-esle algoritmasi sonucunda goézlem icindeki anlamli bolgeler
ortaya ¢ikartilarak hedef dagilim fonksiyonuna gore érneklenir ve gelistirilir. Sirasi ile
her bir K tane parcacik icin Gauss paratmetreleri hesaplanir. Hesaplanan
parametrelerin ortalama degerleri alinirken odometrik hareket modelinden
faydalanilir. Gauss parametreleri sirasi ile asagidaki formiiller ile hesaplanir. ikinci

formiil (5.12) degisimi belirtirken ilk formul (5.11) ortalamayi ifade eder [57].

1
,Ut(l) (z) Zx p(ztlmt( )1, )p(x Ixt(l)l’ ,_ 1) (5.11)
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1 K
z(l) n(')'jélp(zf t()l’xj)p(lext(l)l’”t 1)( (l))(x ()) (5.12)

Her bir parcacik i¢in kullanilan normalizasyon faktori (5.13) [57]:

ﬂ(i)=12ilp( O b 1D ) (5.13)

Bu yolla optimum oneri dagiim fonksiyonu yeni nesil parcaciklari belirlemek icin
kullanilir. Oneri dagilim fonksiyonunu kullanarak agirliklar asagidaki sekilde (5.14) ile

hesaplanir [57].

o - (l)l p(ztlmt(l)l’ t(l)l’ uy_ 1)
(l) fp(ztlmt(l)l, ) (xlxt( )1, u, 1)dx
OIRS (i) (i) >4
1
zwt_l'%p(zf'mt—l’xj)'p(xj'xt 1% 1)
of

Buradaki normalizasyon c¢arpani yeni Onerinin hesaplanmasinda deginilen Gauss
parametrelerinin hesaplanmasi sirasinda kullanilan normalizasyon ¢arpani ile aynidir

[57].

5.5 Yeniden Ornekleme

Pargacik filtrelerinin performansinin belirlenmesinde ana degerlerden biriside yeniden
ornekleme asamasidir. Yeniden oOrnekleme sirasinda, daha disiik degerlikli 6nem
agirhklarina sahip pargaciklar, daha vyiksek degerlikli 6nem agirliklarina sahip
parcaciklar ile degistirilebilir. Bir taraftan hedef dagilimini kestirmede sinirli sayida
parcgacik kullanilacagindan yeniden drnekleme filtre performansinda hayati bir degere
sahipken, diger taraftan yeniden ornekleme iyi ornekleride filtreden cikarabilir ki
bunun sonucunda pargacik fakirlesmesi (glicsiizlesmesi) ortaya c¢ikar. Bu ¢alisma

sirasinda [57], [69] yer alan formiilasyon (5.15) kullanilmistir.
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N o= 1
- N D! 5.15
eff Zi]il(w.(z))z ( )

Burada w(’) parcacik i nin normallestirilmis degerini ifade eder [57].

Bu formiilasyonun anlami su sekilde aciklanabilir: Eger hedef dagilimindan elde edilen
ornekler kullanilsaydi bu 6rneklerin birbirine gore olan 6nem agirliklari 6rnekleme
prensibine gore esit olurdu. Hedef dagiliminin daha koti tahmini ise dGnem agirliklarinin
daha vyiksek degisimi ile sonuclanirdi. (5.15) nolu esitlik 6nem agirliklarinin
dagitilmasinda bir 6lclt olarak kullanilir. Ayrica parcacik kiimelerinin hedefe ne kadar
yaklastigini belirlemede iyi bir 6lcittir. (5.15) nolu esitlik kullanilarak burada yeniden
orneklemenin gerekli olup olmadigina karar verilir. Eger Neff degeri atanan esik
degerinin yarisindan daha kiiclik ise yeniden drnekleme sireci gerceklestirilir. Praktikte
kullanilan bu yontemle yeniden drnekleme sayilari azaltilarak iyi pargaciklarin ortadan
kalkma ihtimali azaltilir. Bu sayede sadece gercekten ihtiya¢ duyuldugunda yeniden

ornekleme sireci isleme sokulur [57].

5.6 Biitiin Algoritmaya Yeniden Bir Bakis

Her bir zaman i¢in yeni bir él¢im cifti vardir (u,_,,z,). Her bir pargacik igin bireysel
olarak oneri hesaplanir ve o pargacigi gincellemek icin kullanilir. Bunun sonucunda

asagidaki dongi olusur [57]:

1. iparcacigina ait, robotun bir énceki konumu xt( )1 ve hareket modeli 6l¢imi
u,_ kuIIamIarak robotun durumu x(l)— (1_)16)ut_1. Burada @ operatori

konum birlestirme operatoridiir.

(i

2. Baslangi¢ tahmini kullanilarak X ) , harita Gizerindeki m._

(l)

nokta temel alinarak

bir tara-esle algoritmasi galistirilir. Tara-esle algoritmasi kullanilarak yapilan

(@)

arama, x, cevresindeki belirli bir bolge ile sinirlhidir. Tara-esle algoritmasinin

hata vermesi durumunda, robotun konumu ve agirliklari hareket modeline gére

yeniden hesaplanir. Adim 3 ve 4 ihmal edilir.
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(1)

3. Tara-egle algoritmasi tarafindan bildirilen robotun kestirilen konumu X,

etrafinda bir aralik igersinde belirli 6rnekleme noktalari segilir. Bu noktalar

temel alinarak, orneklenen konumlar icin xj hedef dagilimlarinin

p(zt Imt(l_)l,xj).p(xj lxt(l—)l’ut—l) gelistirilmesi ile éneri dagihminin ortalama
ve kovaryans degerleri hesaplanir. Bu adim sirasinda yine agirlik carpani

n(i) hesaplanir.

(i)

4. | parcacigina ait yeni konum ; ,gelistirilmis ©neri dagiliminin  Gauss

yaklasimi (,ut(i),zgi)) ile cozilmesinden elde edilir.

5. Onem agirliklari giincellenir.
6. Yeni cizilen robot konumu xt(l)ve gozlem % kullanilarak i parcacigina ait
harita glincellenir.

Yeni nesil ornekler hesaplandiktan sonra N, degeri baz alinarak yeniden

ornekleme adimi icra edilir.
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5.7 Algoritmanin Hexacoptere Uygulanmasi ve Saha Ciktilar
Algoritma C dilinde yazilarak mini PC lzerinde kosturulmus, hexacopter govdesi ile

A009 arastirma laboratuvari ve A blok zemin kat asansor gevresinin harita kestirimi

yapilmigtir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Alt1 rotorlu bir helikopterde (hexacopter) denge ve yikseklik kontrolli icin yeni bir
kontrol algoritmasi isimli bu tezde ilk olarak hazir alinan govde lzerinde yazilim ve
kontrol araylizii olusturulmustur. Daha sonra aracin denge PID, ve yikseklik problemi
model 6ngorull iki farkl kontrolci tipi kullanilarak incelenmistir. Uygulanan model
ongorult kontrolde klasik uygulamalardan farkli olarak bir kestirim teknigi 6nerilmis,
teorik analizi yapilmis ve uygulanmistir. Aracin istenen irtifaya (0.2~6m) oturabilmesi
saglanmistir. Aracin engelden kaginmasi ve harita kestirimi igin lazer sensérden elde
edilen veriler kullanilmistir. ROS arayiziinde gelistirilen ucus platformu ile aracin ana
merkezden istenilen koordinatlara gitmesi ve uzaktan kumanda ile kontrol edilebilmesi
amaclanmistir. Ucus platformu gelistirilmekte olup, arag¢ seyriisefer icin deneme

asamasindadir.

Aracin ucgus platformu gelistirme arayiizii ROS’ u ve iHA’ larini tekrar hatirlayacak
olursak, oto-kontrol mekanizmasina igeren tim sistemler gergek zamanli sistem ve
karar alma algoritmalarini isleyecek bir sistemden meydana gelir. Nasil ki canlilarda ani
hareketleri ve duzenli yapilan hareketleri gergeklestiren omurilik ve 6n beyin gibi
sistemler varsa, aslinda insansiz hava araglarinda gelistirilen bu sistemlerin amaci
dogaya olabildigince yakinsayabilmektir. Bu modelleme icin alti rotorlu model
helikopter (hexacopter) Uzerinde gercek zamanli bir mikrokontrolér karti ve yiksek
seviyeli algoritmalari isleyebilecek bir isletim sistemi (Ubuntu) bulunmaktadir.
Mikrokontroldr ve isletim sistemini birbirinden ayiran ise; mikrokontrolorler, bir dongu

cercevesinde onceden belirlenen hayati fonksiyonlari yerine getirirken (nefes alma,
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kalp atisi...vb.); isletim sistemleri ise, istege bagl baslangici ve bitisi her zaman net

olmayan cevrimleri yerine getirir.

Helikopterde, kontroli yapilan en 6nemli bélim motorlardir. Yiiksek seviyeli gorevlerin
durumu ne olursa olsun motor calismasi sistemi aksatmayacak ve havadaki dengeyi
koruyacak sekilde devam etmelidir. Bunun igin, bu sistem, atalet 6l¢iim Unitesinden
gercek zamanda slirekli olarak bilgi almaya devam etmektedir. Coklu rotorlu
helikopterde, ARM mimarisine sahip 32 bit STM32F4 mikrokontrolor uygulanmis ve

gercek zamanli sistem bunun Gzerine yapilandiriimistir.

Yiiksek seviyeli algoritmalari kosmak icin mini PC, 10X10 cm boyutlarini gecmeyen, 1.6
GHZ’ lik Atom islemcisine sahip, linux tabanl Ubuntu isletim sistemini ¢alistirabilen bir
bilgisayar kullanilmistir. Coklu rotorlu helikopterde kosmak vyiksek seviyeli
algoritmalar; engel tanima, harita kestirimi, lazer ve kameradan veri elde edilmesi

islemlerinde kullanilmistir.

Gergek zamanl mikrokontrolor ve yiiksek seviyeli gevrimleri galistiracak otonom arag
modeli, farkh ortamlar icin gelistirilmis otonom araclar ve robot tipleri igin
gelistirilmektedir. Bu gelistirilen yazilim mimarilerinin, etkin bir ¢alisma ortami olan,
ozellikle akademik ¢alismalar icin, ROS yani Robot isletim Sistemi tercih edilmistir. ROS,
bugiin acik kaynak kodlu bir isletim sistemidir. Bununla birlikte, izerinde calisacagi
gergek bir isletim sistemi ortamina ihtiyaci vardir. Ginimuizde, Ubuntu ¢ogunlukla,
deneysel ortamda Mac ve Solaris isletim sistemlerinde calisabilmekte ve bu sistemler
Uzerinde ROS uygulamalari gelistirilebilmektedir. Yine ROS Uzerinde C++, Phyton, Java
ile otonom araglar icin yazilim gelistirmek mimkiindir. 2007'den giinlimize gelistirilen

ROS, insansiz hava araglarini olugturacak tiim sensor tiplerine destek vermektedir.

ROS’un bir uygulama ozelligi de, ag temelli uygulamalara (robot aglari) olanak
vermesidir. Uygun bir ag vyapisi kurularak, iki veya dafa fazla robot senkron
calistirllabilmektedir. Ag Uzerinden iletisim sayesinde bir robottan elde edilen veri,
diger robot icin sanki kendi sensoriinden gelen veriyi andirmaktadir. Hexacopter igin
gelistirilen arayuz ile hexacopter arasinda haberlesme ve veri iletisimi de ROS’un bu
ozelliginden faydalanilarak elde edilmistir. Yapilandirilan bu ag ile, uygulamada TCP/IP
ve fiziksel iletisim katmaninda, standart ISM bandi (Endistriyel, Bilimsel ve Saglik

calismalarina yonelik frekans bandi) 2.4 GHz hizinda kablosuz veri iletisimi saglanmistir.
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Seyrisefer (navigasyon) gorevlendirmesi olarak tez c¢alismasi icerisinde hedef
noktasinin koordinatlari arayizden otopilota gonderilmektedir. Yeni bir hedef noktasi
komutu araylzden gonderildiginde otopilot icerisinde yeni hedef noktasi araylizden
son gonderilen hedef noktasi olarak kabul edilir. Ardindan hava araci bu noktaya

yonlendirilir.

Hedef noktasi alindiginda hava aracinin o anda GPS Uzerinden belirlenen koordinati ile
hedef noktasi arasindaki ag¢i hesaplanmaktadir. Bu ag¢l (yaw), hava aracinin bas
yonlnin dondirilecegi aglya esittir. Boylelikle hava araci yeni bas yoniu komutuyla
hedef noktasina ilerlemeye baslayacaktir.Otonom bir arac ile hedef takibi yapilabilmesi
icin Oncelikle o aracin koordinatlari bilinmeli, sonrasinda da hedef noktanin
koordinatlari ile ara¢ bu noktaya yonlendirilebilmelidir. Bu islemi gerceklestirebilmek
amaciyla, GPS modiiliyle alinan koordinatlar bu islemde kullanilabilmektedir.Otonom
hava araci hexacopter, 3 eksende, pozisyon (RPY) kontroliini saglayan otopilotuna
gerekli acl komutlarini vererek sag—sol, ileri—geri yonde hareket edebilmekte ve kendi
ekseni etrafinda donebilmektedir. Hedef noktasi takibinde ise aracin bas yoni kontrol

edilerek o yone dogru hareket etmesi saglaniimaktadir.

Belirlenen hedef noktasi hava aracinin hafizasina yiklendikten sonra iki nokta
arasindaki aci hesaplanarak bas acisi komutu Uretilmektedir. Kafa acisi ile hexacopter o
anki bas yonl arasindaki fark, hedef noktasi takibinde PID algoritmalarisinin hata
girisini ifade etmektedir. PID algoritmasi ile bu hata orani en diisiik seviyede tutulmaya
calisilir. Boylelikle, hexacopter hedef noktasina yonlendirilmis olur. Yapilan ¢alismada
tek bir hedef noktasi takibi yapiimis olsa da otopilot sisteminin sahip oldugu koordinat
belirleme ve hedefe yonelme 6zellikleri genis bir potansiyel tasimaktadir. Koordinat
bilgisinin elde edilmesiyle birlikte otonom hedef takibi, hava aracinin diinya {izerindeki
yerinin bulunabilmesi, birden fazla hava aracinin koordineli bir sekilde ugus
gerceklestirmesi ve filo kurulmasi gibi uygulamalara imkan saglanabilmektedir. Calisma
bu acidan ilerletiimeye de oldukca musaittir. Sekil 6.1’ de Hexacopter icin gelistirilen
deneme cgalismasi ve ugus araylzu, Sekil 6.2 de Hexacopter igin uygulamasi yapilan

uzaktan kumanda, Sekil 6.3’ te Hexacopter icin similasyon calismasi gorilmektedir.
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EK-A

Motor parametreleri ve deneyle elde edilen ciktilari asagidaki gibidir.

A-1 Motor Parametreleri

BRUSHLESS PERMANENT MAGNET DC MOTOR DESIGN

File: Setupl.res

GENERAL DATA

Rated Output Power (kW): 0.03
Rated Voltage (V): 8.4

Number of Poles: 16

Given Rated Speed (rpm): 10000
Frictional Loss (W): 0

Windage Loss (W): 0

Rotor Position: Outer

Type of Load: Constant Power

Type of Circuit: Y3

Lead Angle of Trigger in Elec. Degrees: O
Trigger Pulse Width in Elec. Degrees: 120

One-Transistor Voltage Drop (V):
One-Diode Voltage Drop (V): O
Operating Temperature (C): 75
Maximum Current for CCC (A): 3
Minimum Current for CCC (A): 0.1

PMBLDC Motor Parametreleri



STATOR DATA

Number of Stator Slots: 12

Outer Diameter of Stator (mm): 22.5
Inner Diameter of Stator (mm): 10
Type of Stator Slot: 3

Stator Slot

hsO (mm): 0.3

hs1 (mm): 0.495974

hs2 (mm): 2.53603

bsO (mm): 1

bsl (mm): 2.7181

bs2 (mm): 1.35905

rs (mm): 0.3

Top Tooth Width (mm): 2.78016
Bottom Tooth Width (mm): 2.78016
Skew Width (Number of Slots) 0
Length of Stator Core (mm): 14
Stacking Factor of Stator Core: 0.95
Type of Steel: steel 1010

Slot Insulation Thickness (mm): 0
Layer Insulation Thickness (mm): 0
End Length Adjustment (mm): O
Number of Parallel Branches: 1
Number of Conductors per Slot: 10Type of Coils: 22
Average Coil Pitch: 1

Number of Wires per Conductor: 4
Wire Diameter (mm): 0.34

Wire Wrap Thickness (mm): 0

Slot Area (mm”2):  6.76102

Net Slot Area (mm”2): 6.34605
Limited Slot Fill Factor (%): 75

Stator Slot Fill Factor (%): 72.8643
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Coil Half-Turn Length (mm): 18.0664
ROTOR DATA

Minimum Air Gap (mm): 0.25

Outer Diameter (mm): 27

Length of Rotor (mm): 14

Stacking Factor of Iron Core: 0.95

Type of Steel: steel 1010

Polar Arc Radius (mm): 11.5

Mechanical Pole Embrace: 0.7

Electrical Pole Embrace: 0.68755

Max. Thickness of Magnet (mm): 1
Width of Magnet (mm): 3.15128

Type of Magnet: NdFe35

Type of Rotor: 1

Magnetic Shaft: Yes

PERMANENT MAGNET DATA

Residual Flux Density (Tesla): 1.23

Coercive Force (kA/m): 890

Maximum Energy Density (kJ/m~3): 273.675
Relative Recoil Permeability: 1.09981
Demagnetized Flux Density (Tesla):  0.932785
Recoil Residual Flux Density (Tesla): 1.23
Recoil Coercive Force (kA/m): 890
MATERIAL CONSUMPTION

Armature Copper Density (kg/m”3): 8900
Permanent Magnet Density (kg/m”3): 7400
Armature Core Steel Density (kg/m~3): 7872
Rotor Core Steel Density (kg/m~3): 7872
Armature Copper Weight (kg): 0.00700731
Permanent Magnet Weight (kg): 0.00546788
Armature Core Steel Weight (kg): 0.0249113
Rotor Core Steel Weight (kg): 0.00855185
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Total Net Weight (kg): 0.0459383

Armature Core Steel Consumption (kg): 0.0513933
Rotor Core Steel Consumption (kg):  0.0428345 STEADY STATE PARAMETERS
Stator Winding Factor: 0.866025

D-Axis Reactive Inductance Lad (H): 1.71633e-006
Q-Axis Reactive Inductance Lag (H): 1.71633e-006
D-Axis Inductance L1+Lad(H): 1.2984e-005

Q-Axis Inductance L1+Laqg(H): 1.2984e-005
Armature Leakage Inductance L1 (H): 1.12677e-005
Zero-Sequence Inductance LO (H): 6.28484e-006
Armature Phase Resistance R1 (ohm): 0.0431802
Armature Phase Resistance at 20C (ohm): 0.0355192
D-Axis Time Constant (s):  3.97482e-005

Q-Axis Time Constant (s): 3.97482e-005

Ideal Back-EMF Constant KE (Vs/rad): 0.00927193
Start Torque Constant KT (Nm/A): 0.00927186
Rated Torque Constant KT (Nm/A): 0.0096509
NO-LOAD MAGNETIC DATA

Stator-Teeth Flux Density (Tesla):  1.02322
Stator-Yoke Flux Density (Tesla):  0.201323
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla): 1.55381
Air-Gap Flux Density (Tesla): 0.938417

Magnet Flux Density (Tesla): 0.936839
Stator-Teeth By-Pass Factor: 0.000978612
Stator-Yoke By-Pass Factor:  7.86372e-005
Rotor-Yoke By-Pass Factor:  0.000168726
Stator-Teeth Ampere Turns (A.T): 3.0261
Stator-Yoke Ampere Turns (A.T): 0.13999
Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T): 4.64661

Air-Gap Ampere Turns (A.T): 204.384

Magnet Ampere Turns (A.T): -212.125

Armature Reactive Ampere Turns at Start Operation (A.T): 3.93692
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Leakage-Flux Factor: 1
Correction Factor for Magnetic

Circuit Length of Stator Yoke: 0.771837
Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Rotor Yoke: 0.499531
No-Load Speed (rpm): 8724.71
Cogging Torque (N.m): 0.0119773
FULL-LOAD DATA
The following results are of the maximum output.
Average Input Current (A):  1.53648
Root-Mean-Square Armature Current (A): 1.36662
Armature Thermal Load (A*2/mm~3):  8.73051
Specific Electric Loading (A/mm):  2.32005
Armature Current Density (A/mm~”2):  3.76306
Frictional and Windage Loss (W): 0
Iron-Core Loss (W): 9.47086e-005
Armature Copper Loss (W):  0.241938
Transistor Loss (W): 0
Diode Loss (W): 0
Total Loss (W): 0.242033
Output Power (W): 12.6644
Input Power (W): 12.9064
Efficiency (%): 98.1247
Rated Speed (rpm):  8155.7
Rated Torque (N.m): 0.0148284
Locked-Rotor Torque (N.m):  0.0108123
Locked-Rotor Current (A):  0.010385
WINDING ARRANGEMENT
The 3-phase, 2-layer winding can be arranged in 3 slots as below: ACB
Angle per slot (elec. degrees): 240
Phase-A axis (elec. degrees): 120

First slot center (elec. degrees): 0
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TRANSIENT FEA INPUT DATA

For Armature Winding:

Number of Turns: 20

Parallel Branches: 1

Terminal Resistance (ohm): 0.0431802
End Leakage Inductance (H): -2.90047e-008
2D Equivalent Value:

Equivalent Model Depth (mm): 14
Equivalent Stator Stacking Factor: 0.95
Equivalent Rotor Stacking Factor: 0.95
Equivalent Br (Tesla): 1.23
Equivalent Hc (kA/m): 890

Estimated Rotor Moment of Inertia (kg m”2): 5.5671e-006
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EK-B

Hexacopter Hareket Denklemleri

B-1 Coklu Rotorlu Helikopter Modelinin Cikarilmasi

izlenilen ¢ikarim yéntemi siralamasi su sekildedir [10]. Hareket matrisinin yazilmasi.
Acisal hizlarin tanimlanmasi ve Euler-Langrange Yontemi ile Enerji denklemleri yardimi

ile modelin ¢ikarimi. Buna gore model ¢ikarimi sirasi ile:

Hareket Matrisi

R(x, ¢), x-ekseni etrafinda hareket
R(y, 0), y-ekseni etrafinda hareket
R(z, ¥), z-ekseni etrafinda hareket olarak tanimlandiginda her bir eksene ait hareket

matrisleri (1), (2), (3);

1 0 0
R(x,¢)=|0 cos¢ —sing (1)
0 sing cos¢
cos@ 0O siné
R(y,0)=| 0 I 0 2)
—sin@ 0 cosé@

cosyy —siny O
R(z,¥)=| siny cosy O

(3)
0 0 1
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Ug eksenin bir arada gosterildigi hareket matrisi asagidaki gibidir (4), (5).
R(9,0,¥) = R(x,0)R(y,0)R(z,¥) (4)

coslcos@ cosysin@sin@—sinycos@ cosy sinfcos@+siny sin @

R=| sinygcosf sinysinfsin@+cosycosgd siny sinfcos@—sing@cosy (5)
sin @ cos dsin ¢ cos @ cos ¢
Agisal Hizlar

Tait-Bryan acilarinin (¢, 6, Y) zamanla degisimi sireksiz bir fonksiyondur. Bununla
birlikte fiziksel olarak gyroscope larla 6lcilen govde acisal hizlardanda farkhdir. Bu
durumda govde agisal hizlarindan, Tait-Bryan agisal hizlarina asagidaki donisim

matrisi ile gecilebilir (6).

1 0 —sin @
R ={0 cos¢ singcosé (6)

0 —sing cos¢cosé

Matematiksel Modelleme

Goklu rotorlu helikopter de Euler-Langrange yontemi kullanilarak yapilan matematiksel
modellemede asagidaki kabuller kullaniimistir.

Yapi sabit ve simetriktir.

Govde agirlik merkezi ve orijini cakisiktir.

Pervaneler sabittir.

Langrange formiliile L=T-V (7);

P dfaL) (o
Cdr aql aqz’ )

gi genellistirilmis koordinatlar, i genellestirilmis kuvvetler, T kinetik enerji, V

potensiyal enerji yi ifade eder.
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Yine vyer kordinati ile [)?,Y,Z}, sistemin doénel kordinat ekseni [fc, ﬁ,f] birbirine

diktir. Bu durumda govdenin herhangi bir noktasi (8):

X

Iyyz (X 3.2)=R(.0.y)| y (8)
Z

Esdegeri (9):

rX (-x7 y, Z) =

(cosycos@)x+ (cosysin@sin @—sin i cos P) y+(cosysin @ cos@+siny cos @)z

1, (X, y,2) = (siny cos @) x + (siny sin @sin @ —cos i cos @)y + (siny sin & cos @ —sin pcos )z
,(x,y,2) =(—sin@)x+(cos @sin @) y + (cos & cos @)z 9)

Zamana gore tirevi ile ilgili gizgisel hizlar (10):

vy (x,y,2) =(—sin@cos ;//9 —cos@sinyy)x

+(—Ccos W cos ¢y + sin i sin @@ — sin i sin @sin Oy + cos ¥ cos Psin 6p + cos  sin pcos 66) y
+(cos i sin @y + sin i cos ¢d —sin i cos @ sin Oy — cos i sin @sin 8 + cos i cos ¢ cos 60) z
vy (x,y,2) = (—sin@sin l//é +cos @ cos Yy )x

+(—sin y cos ¢y — cos I sin ¢+ cos i sin @sin Oy + sin i cos @sin O + sin y sin ¢ cos 66) y
+(sin i sin @y — cos ¥ cos @ + cos i cos @sin Oy —sin i sin @sin G + sin y cos g cos 86)z
v, (x,y,2) =(—cos Hé)x

+(cos @ cos Bp —sin @sin 66) y (10)
+(—sin @ cos Bp — cos ¢sin 66)z
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Eksenlere ait cizgisel hiz ifadeleri yeniden yazildiginda (11), (12):

X

vX(x,y,z)=vax+vay+vXZz=(va Vyy V)| Y

Z
X
vy (X, y,2) =V, x+ VYtV 2=V Wy vl y
Z
X
v, (x,y,2)= VXtV YV, 2= (v, Vg, vy (112)
Z

Bu durumda gévde Uzerinde herhangi bir noktadaki hizin karesi ifadesi:
V(Y. 2) = vy (59,2 =V (6,7, 2) V7, (5, 3,2+, (X, 9, 2)

1% 1%

Xx Yx

2
V(X y,2) = (vy, Viy Vi A Vy, +(vy, Vy, v )A Vi

VXz VYZ
(12)
va
+(v, Vg v, A Vg
sz
ile
X xy Xz
A=lxy ¥ »z
Xz yz 7
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Bu ifade gelistirildiginde (13), (14):

Vvi(x, y,2) = x° - (cos® Oy + 6)

+y% - (7 (cos® @ +sin’ @sin® 0) + (=2 sin @cos P cos B0 — 2@sin O) +sin” pO* + %)
+2% - (Y (sin® @+ cos® @sin’ @) + yr(2sin @ cos ¢ cos 00 — 2¢sin 0) + cos” ¢6° + ¢*)
+2xy - (Y sin @sin @ cos @+ yr(cos @sin B0 —sin @ cos Op) — cos ¢g6)

+2x7 - (Y* cos @sin @ cos B + Y7 (—cos P cos 6’;/5 —sin @sin 60) —sin ¢¢56")

+2yz- (1 sin g cos gcos’ @+ yr(sin’® ¢ cos 80 —cos” Pcos 68) + sin g cos po*)

(13)

Vi(x, y,2) = (¥ + 2°) (W sin® @ — 2sin 6dyr + ¢*)

+(x* + 22) (Y sin’ pcos” O+ 2sin @cos Pcos BOyr + cos® po*)

+(x* + y*)(W* cos® pcos’ O — 2sin @cos P cos B0yr +sin” ¢6°)

+2xy - (¥ sin @sin @ cos 8 + yr(cos @sin B0 —sin ¢ cos 6p) — cos ¢po)

+2x7- (Y cos @sin B cos B + Yr(— cos ¢ cos O — sin @ sin 68) —sin ¢po)

+2yz - (—y* sin @ cos pcos” O+ 7(sin’ cos B0 — cos” ¢ cos B0) +sin ¢ cos pO*)

(14)

Hiz ifadesinin karesi kullanilarak kinetik enerji ifadesine gegilir.

Kinetik eneri ifadesi (15):

T= %j y? + 22 (R)dm(r) - (% sin® 6 — 2sin 6y + ¢*)

+% j (x* + z2)(R)dm(r) - (* sin® g cos® @ + 2 sin @ cos ¢ cos B0y + cos” p6°*)

+% j (x% + y)(R)dm(r) - (r* cos® g cos® @ — 2sin ¢ cos ¢ cos By +sin” ¢0*)

+I xy(R)dm(r)- (¥ sin @sin @ cos @ + y7(cos @sin 06 — sin ¢ cos 8p) — cos ¢p0)

+I xz(R)dm(r)- (l/'/2 cos ¢sin @ cos @+ (—cos g cos 0¢5 —sin @sin 99) —sin ¢¢9)

+I yz(R)dm(r) - (= sin @ cos g cos’ @ + yr(sin’ ¢ cos 80 — cos” ¢ cos 68) + sin g cos po*)

(15)
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ile gosterilir. Burada kosegen Ulizerinde yer almayan terimler digerlerine gbre bin

mertebesinde daha kigik oldugundan ihmal edilmistir. Bu durumda yeni ifade (16);

Tzélxx(é—l//siné’)z

+%IW (@ cos @+ sin gcos 6)° (16)
+%Izz(ésin¢+lﬂcos¢cos 6)’
Yine ayni sekilde sistemin potansiyel enerijisi (17), (18):
V= gj(—sin 6 -x+singcos@-y+cos@cosf-z)dm(r) (17)
V= dem(x) -(—gsin @)+ I ydm(y)-(gsin@cosf) +Izdm(z) -(gcos¢@cos ) (18)
Langrangian ifadesi her bir eksen icin uygulandiginda L=T-V (19):

d (oL oL
Ty=—| == |~| ==

dt\ 0¢ 00

r :i(a_LHa_Lj
° dr\98) \ oo

V'oodr\oy ) \ow

(19)
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Gelistirilen ifadenin her bir harekete (roll-pitch-yaw) yorumlanmasi ile (20), (21):

%(g—gj—(g—;] =¢-1,-y-sin@-1, —yB-cosO(I, + (I, —1_)(2cos¢’ —1))
6 %sm 201, ~ 1)~ %sm 2pcos6* (I, — 1)

+J- ydm(y)-(—g cos@cos )+ .[ zdm(z)- (g sin@cos @)

% @_Ié} ‘%j = (-1, cos* p—1_sin® g)— (i % 2pcos0-(1,,~1.))
@ %Sin 20(~I,, +1,,sin’ g+ 1 cos’ 9))

+(O9-sin 201 —1 )+ yp-cosg(cos2¢- (I, —1 )+1)
+[ xdm(x)-(~g cos 8) — [ ydm(y)- (~g sin psin ) -  zdm(z)- (g cos #sin 6)

i(a—L,] = 7 (cos” 91, cos’ g+ I, sin’ @) +sin’ 01, — (¢ -sin 61 )

dr\ oy ?

+(t§j . % sin 2¢ cos 0(1”, -1 )+ (9¢ -sin2¢(1, —1 cos? o+ Iyy sin’ 9))
—(Y- sin 2¢ cos’ ¢- (I, —1.))+ (é¢ cos (I +(2cos” p— D, —1.)))
~6* .%sin 2¢sin6(1, - 1)

(20)
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dr\ g ) | a¢
+J- zdm(z)-(gsingcos8)

dr\26) 26
+cos ¢((i)y -Iyy -0, -1,))

y (aLJ_(aLJ =—sin ¢(a')zlzz _a)xwy (IXX _IW))

+I xdm(x)-(—g cos )

—j ydm(y)-(—gsin@sin0) —Izdm(z) -(g cos @sin 6)

%(aa_ll/;j =—sing(@1, - 0,0, (Iy,v —1.))

+singcos@- (w1

vy —(l)x(l)z(lzz _Ixx))

+cosgcos@- (@1 -0, —1,))
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d (aLJ_[a_LJ =0 -, -1 )00 +J-ydm(y)-(—g cos@cos )

(21)



Euler acilarina ait bu ifadeler hiz ve ivme bilgileri, govdenin doénidsim matrisi
kullanilarak anlk hiz ve ivme ile basitlestirilerek ifade edilebilir (23). Sirasi ile sistemin

doénidstim matrisi (22):

1 0 -sin@
R =0 cos@ singcos @ (22)
0 -sing  cos@cosé

i(a—;j—%zlﬂwx—([”—l ),
dt\dg ) 0¢ e sl

+j ydm(y).(—g cos@cos )
+ [ 2dm(z).(+g singcos )

%(g_gj _aa_; =—sin ¢(é)zlzz - (l)xa)y (IXX - Iyy ))
+Cos ¢(w1 — 0.0, (Izz _IU))

yoyy

+j xdm(x).(—g cos 8)

—I ydm(y).(—g sin @cos 6) —j zdm(z).(+g cos@sin )

oY

+singcosO(w, 1,

d|( oL ) )
E(_j =-sinf(w I  — a)ya)z(lyy -1.))

—o0 (. -1.)) (23)
+eosgsinb(w.I_ —owo,(, —1,))

116



Sisteme dengesizlik vektorleri de eklendiginde sistemin son durumdaki modeli (24):

Jr
Q
Ixx, yy ,zz
b

/

rotor ataleti

itici acisal hizi

atalet momentleri

itme faktori (thrust)

itici merkezinin kiitle merkezine yatay uzakligi
yuvarlanma agisi

yunuslama agisi

sapma agisl

cekis faktori (drag)

2 o2
bz[gl —sz

W T8 -0n+ 0, - Q4 Qe —Q ) Tou—T0r
¢:r(1 e M Bl 6)+ W22 g
IX)C Ixx IX)C
- 2_02
o T =+ Q-+ QO _ . bl[Q —Qj
5o~ e e 6)+171 - 5
xx yy yy

1

d[92—92+92—92+92—92

Iyx—1vy -
2 3 4 5 6]_'_ XX yy9¢j

V=

IZZ Iz
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