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1. OZET
[lk dénem bitirme projesinde, quadcopter gomiilii yazilimi hazirlamistik. Hazirlams
oldugumuz yazilim agik kaynak kodlu, Multiwii isimli yazilim ile arduino platformu iizerinde

hazirlanmist1. A¢ik kaynak kodlu yazilim iizerinde ek gelistirmeler yapilmisti.

Bu donem yapmis oldugumuz projede, arduino gelistirme kartini degistirip, daha giicli
islemciye sahip bir platform iizerinde quadcopterin ugusunu gerceklestirmek amaclanmustir.
Bu amagla Beaglebone Black isimli Single Board Computer tercih edilmistir. Platformun
degismesiyle birlikte, quadcopter i¢in ugus yaziliminin yeniden tasarlanmasi ve bastan, yeni
tasarima gore kodlanmasi yapilmigtir. Yeni tasarlanan sisteme goére, Android platformunda

calisan kumanda uygulamasi gelistirilmistir.

Quadcopter ile kumanda arasindaki iletisim i¢in internet ag1 tizerinde ve TCP/IP Socket

protokolii kullanilmistir.

Quadcopter yaziliminin hazir olmasiyla birlikte, otopilot sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in
konumlama sistemi gelistirilmistir. Bu sistem iki adet kameradan olusmaktadir. Her
kameradan sadece iki boyutlu konum verisi elde edilebilmektedir. iki kameradan elde edilen

iki boyutlu konum verisi birlestirilerek ti¢ boyutlu konum verisi elde edilmektedir.



2. GIRIS

SEKIL 2.1: Quadcopter

Insansiz hava araglar1 6nemini giderek arttirmakta ve daha ¢ok alanda adi ge¢mektedir.
Uzerlerine diisen ve yapmasi beklenen gorevlerin basarisi en iyi performansi sunmasina
baglidir. Bu baglamda hava araci tasariminda insansiz hava araglarinin yeri giderek

artmaktadir [4].

Doner kanat dikey inis kalkis yapabilen, havada asili kalabilen, manevra kabiliyeti yiiksek,
kontrol sistemi karigik olmasina ragmen yapisal olarak basit 4 rotorlu, motorlarin liretmis
oldugu tahrik kuvvetinden yararlanarak pervaneleri vasitasiyla tagima kuvveti olusturan doner

kanatl1 insansiz hava aracidir [8].

Insans1iz Hava Araglari (IHA) iizerine yapilan ¢alismalar giin gectikce artmaktadir. Bu
calismalara giiniimiizde yasanan teknolojik gelismelerin katkist ve IHA'larm yapiminda

kullanilan malzemelerin temin edilmesindeki kolayliklar gibi durumlarin katkist biiytiktiir [1].

IHA, 6zellikle askeri uygulamalar basta olmak iizere dogal afetler, cesitli spor faaliyetlerinin
izlenmesi, trafik denetimi, kagak yapilasma vb. birgok durumun ¢6ziim veya analizinin hizli

ve giivenli bir sekilde gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir [5].



Insansiz hava arac1 konulu ¢alismalarda, yeni tasarim yaklasimlari, gelisen analitik ve sayisal
yontemler, gelisen islemci ve elektronik altyapt imkanlari, artik kabul gérmiis kompozit
malzeme kullanim1 ¢okga islenmektedir. Bunlara ek olarak ve belki de en 6nemlisi tasarimda
insana yonelik kisitlamalarin mevcut bulunmamasi bu tasarimlarin ¢ok yirtict bir sekilde
ilerlemesine ve yakin zamanda hava araglar1 igerisinde azimsanmayacak sayilarda yer

bulunmasina zemin hazirlamaktadir [4].

Yakin gecmise bakilacak olursa IHA'larin genel olarak askeri amaclar haricinde ¢ok fazla
kullanilmadig1 goriilmektedir. Teknolojinin son 20 yildaki hizli gelisimi ile birlikte farkli

ozellik ve tipte IHA larm popiilerligi ve kullanim alanlar1 artmistir [6].

Insansiz hava araglar1 kullanim alanlarina gore farkli bigimlerde iiretilmektedir. IHAlarin
encok tercih edilen uygulamalarindan biri, quadrotor olarak bilinen dort rotorlu insansiz hava
aracidir. Quadrotor, isminden de anlasilacagi tlizere birbirinden bagimsiz dort adet rotora
sahip, ¢ok hizli manevra yapabilen insansiz hava araglarina verilmis genel bir isimdir.
Quadrotor*larin rotor sayist arttirilarak elde edilmis farkli formlar1 mevcuttur. Altt motorlu

hexakopter ve sekiz motorlu oktokopter bu IHAlara 6rnek olarak verilebilir [5].

Kullanim alanlar1 ve amaglarinin artmasiyla birlikte, 6zellikle insan faktoriiniin sinirlarini
zorlayacak esneklikte ve riskli gorevlerde kullanilabilmesi i¢in, oto pilot sistemleri gelistirme
cabalar1 da artmaktadir. Ozellikle dort rotorlu insansiz hava araglari (quadrotors) diger
insansiz hava araclarma gore sahip olduklari avantajlar1 nedeniyle; (agresif manevra,
bulundugu yerden dikey olarak inis ve kalkis yapabilme, havada asili kalma, 4 rotor sayesinde

fazla yiik tasiyabilme, vb.) sik¢a tercih edilmektedirler [7].

[HA'lar RF (Radyo Frekansi) haberlesmesine sahip bir kumanda yardimiyla manuel olarak
kontrol edilebildigi gibi iizerlerinde tasidiklar1 mikrodenetleyici, sensorler ve gomiilii
yazilimlar sayesinde gorev tanimli ugus yetenegine sahip olarak da kullanilabilmektedir [3].
[HA'larin gérev tanimli ugus yetenedi kazanmasi ve iizerinde bulunan malzemelerin maliyet
degerinin azalmasi ile birlikte bu tip araglar, olumsuz hava sartlarinda arama ve kurtarma
caligmalarinin yapilmasi, sinema, televizyon ve fotografcilik sektorii, zirai ilaglama
caligmalari, kagak yapilasma, sinir gozetleme gibi pek cok farkli alanda kullanilmaya

baslanmistir [6].



3. QUADCOPTER PARCALARI

3.1. Lityum - Polimer Piller
Lipo piller (lityum-polimer) helikopter ve ugaklarda kullanilan sarj edilebilir pillerdir. Lipo

pillerin 6nemli 6zellikleri:

e Lipo bataryalar yiiksek desarj hizina sahiptirler ve giinlimiizde enerjiyi ¢ok harcayan

elektrik motorlarini besleyebilirler.
e Lipo bataryalar hafiftir ve istenen her sekilde boyutta iiretilebilirler.
e Lipo bataryalar yiiksek kapasiteye sahiptir. ( NiCad ve NiMH bataryalara gore)

Quadrotorlar da kullanilan fircasiz motorlarin devir hizlart 10000 rpm civarlarinda
olmaktadir. Yiiksek rpm sebebiyle fir¢asiz motorlar yiiksek akim veren ve yiiksek kapasiteye
sahip pillere ihtiya¢ duymaktadirlar. Lipo piller yiiksek akim ve yiliksek kapasite ihtiyacini en
yiilksek verimde karsilayan besleme kaynaklaridir. Lipo piller kiicliik hiicrelerden
olusmaktadirlar. Her bir hiicrenin nominal gerilim degeri 3,7V olmakta olup, amper
seviyesinde yliksek akim ihtiyacini karsilayabilmektedirler. Bu 6zellikleri ile hicbir pil ile

karsilastirilamayacak performansi gosterebilmektedirler.

Projemizde pil degerimizin 11.1v olacagini belirlemistik. Burada pilin iizerinde yazan mAh
degerine de dikkat edilmelidir. Bizim pilimiz 2800 mAh ve 30c desarj kapasiteli olarak
secildi. Yani pilimiz anlik olarak 2800*30=84000mA akim saglayabilir. Bizim
motorlarimizin ¢ektikleri akim hesaplanmisti ve maximum 48A olarak bulunmustu. Pilimizin
bu degerden diisiik olmamasi gerekir. Aksi takdirde motorlar tam verimle ¢alisamaz. Pilin

anlik verecegi amper degeri ne kadar yiiksek ise aracin havada kalma siiresi atmis olacaktir.

Pilimizi sarj edebilmek i¢in 6zel dengeleyici sarj aleti kullanmak gerekir. Pilimiz 3 hiicreli
oldugu icin sarj aletini de 3 hiicreli sarj ozelligi olan ImaxRC B3 Compact Charger
kullaniliyor. Bu alet 3 hiicrenin de dengeli bir sekilde dolumunu sagliyor. Aksi halde pil 6mrii

kisalir.
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SEKIL 3.1: LiPo Batarya

3.2. Fircasiz Motorlar

Fir¢asiz motorlar gelisen teknolojiyle beraber birgok alanda kullanilmakta olup, robotik
alanda da kullanilmaya baglamistir. Bu motorlar radyo kontrollii projelerde (Multikopterler,
Helikopterler, RC Arabalar vb.) siklikla kullanilmaktadirlar. Bu alanda kullanilmalarinin ana
sebeplerinden biri diger motorlara gore yliksek performans sergilemeleridir. Firgasiz
motorlarin diger motorlara gore daha sessiz c¢aligsma, elektriksel giiriiltii olusturmama, daha
kolay bakim, daha uzun 6miir, daha hizli ¢calisma ve daha gii¢lii torklara sahip olma gibi
avantajlarinin yani sira; daha pahali sistemler, kompleks kontrol ve yliksek performanstan

dolay1 olusan 1si1nma gibi dezavantajlar1 da vardir.

Firgasiz motorlar i¢ yapilarina gore inline fir¢asiz motorlar ve outline fir¢asiz motorlar olmak

tizere ikiye ayrilirlar:

3.2.1. Inline Fir¢asiz Motorlar
Inline firgasiz motorun rotoru i¢ kisimdadir ve stator kismi sabittir. Goriinilis olarak standart
fircali motorlara benzemekle beraber hizlar1 daha yiiksek ama voltaj basina torklar1 daha

azdir.



SEKIL 3.2: Inline Fircasiz Motor

3.2.2. Outline Fir¢asiz Motorlar
Outline fir¢asiz motorlarin rotor kismi1 dis tarafta, stator kismi i¢ taraftadir. Stator kismi sabit,
rotor kismi ise hareketlidir. Outline motorlarin 6zellikleri Inline motorlarin 6zelliklerinin tam
tersidir. Hizlar1 diistik fakat voltaj basina torklar1 daha yiiksektir. Bu sebeple hava araglarinda

bu motorlar kullanilmaktadir.

Projede de voltaj basina yliksek tork olusturan bu outline fir¢asiz motorlardan kullanilmaistir.
Ciinkii quadrotorlar gibi kii¢iik capli insansiz hava araglar1 i¢in en uygun motor cinsi outline

fircasiz motorlaridir.

SEKIL 3.3: Outline Fir¢asiz Motor

Bu noktada segecegimiz motorlarin kaldirmak istedigimiz agirliga ve pile gore segmemiz
gerekir. Kabaca anlatmak gerekirse motorumuz 1000kv degerindedir yani 1 volt degerinde

voltaj verildiginde dakikada 1000 devir donmesi anlamina gelmektedir.

Kullandigimiz pil 11.1 volt degerindedir. O halde motorumuz yiiksliz durumda

11.1*1000=11100 devirde donmektedir. Motorumuz maksimum c¢ekecegi akim 12A/60s
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olarak iiretici tarafindan belirlenmistir. O halde 1 motorun harcadigi maksimum giic;
11.1v*12A=133.2 w dir. Buda motorun ¢ekme agirliginin (thrust) 750degeri ve maksimum

8400 devir yapacagi elde edilmis olur.

Ancak bu hesap ¢ok dogru degildir ¢iinkii motor maksimum 12 amper harcar ama pratik

olarak 11 amper civaridir.

Bu degerlerin hesaplanmasinda pervane (propeller) boyutu da énemlidir. Bu degerleri tablo

yaparak daha anlagilir vaziyete getirirsek:

Motor Pervane(ing) | Volt(V) | Amper(A) | Cekme Rpm/min Gii¢(w)
sayisl agirh@i(G) | Devir sayisi

Tek motor | 1047 111 11(max.) | 730 9100 122,1

4 motor 1047 11,1 44(max.) | 2920 9100 488,4

TABLO 3.1: Motor Parametreleri

3.3. Elektronik Hiz Kontrol Unitesi (ESC )
Tim elektrikli RC modellerde kullanmak zorunda oldugumuz, fir¢ali ve firgasiz motorlarin
hizin1 ayarlayan kontrol iinitesidir. ESC’ler pilden aldigi enerjiyi, alicinin gaz kanalindan

aldig sinyal ile stirerek motora hareket verir.

Firgali motorlar, DC motorlar olup iki u¢ ile ESC’den enerji alirlar. Bu sebeple firgali
motorda kullanilan ESC’ler genel olarak daha basit yapidadirlar. Pilden aldiklari iki girisleri
ve motora gonderdikleri iki DC akim ¢ikislar1 mevcuttur. Motor uglar ters baglanirsa, motor

ters doner.

Multicopter sistemlerinde ise firgasiz motorlar kullanilir. “Tri Faze” olarak adlandirilan 3
fazli motorlardir. Bu motorlarda kullanilan ESC’ler daha karmasik yapida olup, pilden aldig1

DC gerilimi 3 kablo tizerinden AC akim olarak motora gonderirler.
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SEKIL 3.4: Elektronik Hiz Kontrolciisii — ESC

Fircasiz ESC’ler birer frekans konvertorii gibi ¢alisarak degisik frekanslarda degisik devir
elde etmemize yarar. Yani girislerine uygulanan PWM ( Darbe Genislik Modiilasyonlu

Isaretler ) sinyali ile fir¢asiz motorun hizin1 kontrol eder.

Kumandadan gelen dijital sinyalin darbe genisligi degistirilerek, motora giden gerilim degeri
dolayli yoldan frekans kontrolii ile yapilir. Darbe genisligini degistirme islemi ESC’nin ¢ikis
akimmi siirekli agip kapatmasiyla gergeklesir. Motora giden ¢ikis akiminin ne kadar siire

iletimde, ne kadar siire kesimde oldugu ile ilgilidir.

MOTOR ESC ]

SEKIL 3.5: Fir¢asiz Motorlarda Kullamlan ESC

ESC’ler kontrol islemini iizerlerinde bulunan mikrodenetleyici ile gerceklestirirler. Bunun

yaninda ESC’ler, fircasiz motorun ¢ekebilecegi ani yiiksek akimlara dayanmak zorundadir

Projemizde se¢mis oldugumuz ESC’ler 30A degerindedir. Kullandigimiz motorlar ise
maksimum 12 amper ¢ekmektedir. Motorun akimi, ESC’nin akimini agsmadigi i¢in ESC’ler

daha az 1sinir. Boylece ESC’nin ve motorun yanmamasi saglanmis olur.



Akim 30 A
BEC 5V /3A
BEC Modu Dogrusal
Lipo Hiicreleri 214
Ni-Mh 5-12
Agirhk 27 gr

TABLO 3.2: Kullamlan ESC’nin Ozellikleri

3.4. BeagleBone Black

BeagleBone Black , {istiin 0Ozellikli bir mini-bilgisayar kartidir. Ubuntu ve Android
platformlar1 tizerinde ¢aligabilir yapidadir. Diisiik fiyat ile yiiksek performans siirebilen kart
iizerinde Texas Ins. tarafindan gelistirilen Sitara™ AM3358 ARM® Cortex™-AS islemcisi

bulunmaktadir. Yiiksek performansa sahip donanimlar ile ¢aligmak isteyen herkes icin ideal

bir karttir.

Kart lizerinde 1 GHz islemci, 512 MB DDR3 dahili RAM, Linux Debian 6n yiiklemeli dahili
4 GB hafiza ve ses ve goriintii ¢ikis1 i¢in dahili utHDMI baglantis1 mevcuttur. DC 5V adaptor
girisi, GPIO pinleri, microSD hafiza kart1 girisi ve USB c¢ikislari ise BeagleBone'un kullanim

kolayligini arttiran 6zelliklerdendir.




DC Power 10/100 Ethernet

PMIC Ethernet PHY

Sitara AM3358
USB Client

Serial Debug LEDS

512MB DDR3
Reset Button

eMMC

USB Host

HDMI Framer
microHDMI

usSD Boot Button
SEKIL 3.6: BeagleBone Black
o Islemci: Sitara AM3359AZCZ100 1GHz, 2000 MIPS
» Grafik Motoru: SGX530 3D
« SDRAM Bellek: 512MB DDR3L 606 MHZ
o Dahili Flag Hafiza: 4GB, 8bit Gomiili eMMC
e PMIC: TPS65217C PMIC regiilatorii ve bir ek LDO.
e Opsiyonel Tiimlesik 20-pin CTI1 JTAG, Seri Baslik: Destek hata ayiklama
e Gii¢ Kaynagi: miniUSB veya DC Jack 5VDC Adaptor Girigi
e 88.98mm x 54.63mm X 18.84mm
o Gostergeler 1-Giig, 2-Ethernet, 4-Kullanici Kontrol LED
e Yiiksek Hizlit USB 2.0
e 6pin3.3VTTL

o Ethernet 10/100, RJ45
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e SD/MMC Baglanti microSD, 3.3V
o Kullanici Girisi: Reset Diigmesi, Boot Diigmesi, Gii¢ Diigmesi

e Video Cikisi: 16b HDMI, 1280x1024 (MAX), 1024x768, 1280x720, 1440x900 w /
EDID Destek

e HDMI arabirimi, Stereo Via Ses
e Tiim sinyalleri 3.3V 1/0O

e MCASPO, SPI1, I12C, GPIO (65), LCD, GPMC, MMC1, MMC2, 7 AIN (1.8V MAX),
4 Zamanlayicilar, 3 Seri Port, CANO, EHRPWM (0,2), XDMA Kesme, Gii¢ diigmesi,

Genigleme

o Agirlik : 39.80 gram

3.5. Mutlak Oryantasyon Sensorii
Mutlak oryantasyon bilgisi icin BNOOS5S5 sensorii kullanilmistir.

Bu 9 eksenli sensor sayesinde, objelerin ii¢ boyutlu uzayda hangi konumda oldugu ekstra
hesaplama yapilmadan 6grenilebilmektedir. Uzerinde bulunan ARM Cortex-M0 mikroislemci
sayesinde normal IMU kart1 seklinde kullanimin yani sira, cisimlerin mutlak konumlarim
dordey veya Euler vektorii seklinde elde edebilmeniz miimkiindiir. I?C ara yiiziinii kullanir.

3.3V ve 5V lojik seviyeleri ile kullanilabilir.
Bu sensortii kullanarak elde edebileceginiz bilgiler:

e Mutlak konum (100 Hz, Euler Vektorii yada dordey)

e Acisal hiz vektorii (100 Hz, rad/sn)

e Ivme vektorii (100 Hz, ii¢ eksenli ivme, yer¢ekimi + dogrusal hareket, m/s2)

e Manyetik alan siddeti vektorii (20 Hz, {i¢ eksenli manyetik alan 6l¢timii, mikro Tesla
uT)

e Dogrusal ivme vektorii (100 Hz, ii¢ eksenli ivme vektori, m/s2)

e Yercekimi vektorii (100 Hz, ii¢ eksenli yer¢cekimi vektorii, m/s2)

e Sicaklik (1 Hz, °C)

11



SEKIL 3.7: BNO055 Sensérii

3.6. Wireless Adaptorii
Wireless adaptorii olarak TP-LINK markali TL-WN822N modeli kullanilmistir.

Quadcopterin kumanda ile komuta islemleri web socket ile yapilacaktir. Bu islemin
yapilabilmesi i¢in quadcopterin bir aga bagli olmast gerekmektedir. Ag baglatisinin

yapilabilmesi i¢in ilgili wireless adaptorii kullanilmistir.

3.7. Sase

Sase, multicopter’in iskeletidir, genellikle karbon fiber ve aliiminyum malzemeler tercih
edilerek iretilmektedir. Sase tercihinde dikkat edilmesi gereken konular, devre korumasi
mevcut olup olmamasi, inis takimimin yerden yiiksekligi ve yeri kavramasi, kollarin titresim
olusturmayacak sekilde iiretilmis olmasi, eksenlerde egrilik ve kayiklik olmamasi, batarya

sabitlenecek kismin belirli ve bataryanin kaymayacagi sekilde sabit olmasidir.

SEKIL 3.8: Sase
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3.8. Pervaneler
Motorlara Onerilen pervane se¢imi veriminizi yiikseltecektir. Pervaneler plastik, tahta ve
karbon fiber olarak ii¢ ana sinifta toplanabilir. Tahta ve karbon fiber pervaneler profesyonel

sistemler i¢in uygundur. Plastik pervanelerin sistemlerde kullanilmasi 6nerilmez.

4. PROJENIN GERCEKLESTIRILMESI

Birinci donem ayni1 proje tizerinde gelistirme yapilmistir. Arduino Uno R3 gelistirme kart1 ve
acik kaynak kodlu Multiwii yazilimi ile quadcopter kontrol islemi gerceklestirilmistir. Var
olan agik kaynak kodlu yazilim iizerinde gelistirmeler yapilmis, ek 6zellikler eklenmistir. Bu
donem projenin kapsamini gelistirerek yeni bir gelistirme kart1 lizerinde tamamini kendimizin

hazirlamis oldugu yerli gémiilii quadcopter ugus kontrol yazilimi gelistirilmesi planlanmistir.

Bu kapsamda Arduino Uno’dan daha giiglii ozelliklere sahip kartlar arastirilmistir.
Gelistiricilerin, cogunlukla Raspberry Pi ve Beaglebone Black kartlarini kullandiklar:
gorlilmiigtir. Bu kartlar Ozellestirilmis tek kart mini bilgisayarlar (Single Board
Computer)’dir. Ozellikleri kiyaslandiginda Beaglebone Black kartinin Raspberry Pi’den daha
giiclli oldugu goriilmiistiir. Bunula birlikte Beaglebone Black kartinin fiyati Raspberry Pi’den
daha yiiksektir. Bu kart’in tercih edilme sebebi projemizde ileride goriintii isleme ya da
islemci gerektirecek kisimlarin eklenme olasiliginin olmasi ve bunlar eklendiginde sistemde
sorun olusturmamasi ig¢indir. Verilen karar sonucunda Beaglebone Black kart1 temin

edilmistir.

4.1. Yazilhim Dilinin Belirlenmesi

Yazilim en bastan hazirlanacag i¢in dogru yazilim dilinin, protokollerin, algoritmalarin ve
kiitliphanelerin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar ve deneyimler sonucunda
pinlerin ve sensorlerin yonetiminin kolay olmasi agisindan Python dili tercih edilmistir.
Kullanilan sensorler I?C protokoliinii kullanmaktadirlar. Python dili ile bu protokoliin
yonetimi i¢in hazir kiitliphaneler bulunmaktadir. Kumanda iletisimi i¢in TCP Web Socket
protokolii kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Hazirlanan yazilim igerisinde bir adet Socket

Server olusturulmustur ve kumanda yaziliminin bu server’a baglanmasi saglanmistir.
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4.2. Kontrol Algoritmasinin Belirlenmesi
Quadcopter, sensorlerden aldigi durum bilgilerini kullanarak, igerisinde c¢alisan kontrol
algoritmas1 ile ucus ve manevra kabiliyetlerine sahip olmaktadir. Bu noktada kontrol

algoritmasinin iyi se¢ilmesi ve gerceklenmesi gerekmektedir.

Literatiire bakildiginda farkli amaglar i¢in kullanilmig bir¢ok kontrol algoritmasi bulundugu
goriilmektedir. Bu algoritmalardan en klasik olan1 PID kontrol algoritmasidir. PID kontrol
algoritmasinin bir¢cok alanda kullanilmasiin yani sira, bizim i¢in 6nemli olan quadcopter
sistemlerinde de yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Bu sebeple proje kapsaminda
quadcoter igerisinde kullanilacak kontrol algoritmasmin PID kontrol algoritmasi olmasi

kararlastirilmistir.

PID kontrol sistemi, oransal, integral ve tiirev terimlerinin bir araya gelmesiyle olusmustur.
PID kontrol basit yapisindan dolay: endiistride sik¢a kullanilan klasik bir kontrol yontemidir.
PID kontrol sisteminde ki hatayi; hatanin miktari, hatadaki degisim hiz1 ve yapilan toplam
hatay1 hesaplayarak giderme yontemidir. Bu degerlerin etkisini kontrol etmek i¢in katsayilar
kullanilmaktadir. P katsayisi sistemin hataya karsi verecegi tepkiyi belirler. Biiyiik olursa
hatayr hizli kapatir ama denge noktasini geger. Bu etkiyi frenlemek i¢in hatadaki degisim
hesaplanir. Hatadaki degisimin etkisini de D katsayist belirler. Toplam hata, sistemin

gecmiste yaptig1 hatay telafi etmek i¢in hesaplanir ve etkisi I katsayisiyla belirlenir.

PID kontrol sisteminde her eksen igin P, I ve D olarak 3 adet parametrenin sisteme girilmesi
gerekmektedir. Sistem bu degerleri kullanarak gerekli hesaplamalar1 yapar ve kendisini
dengede tutar. Bu degerlerin hesaplanmasi sistemden sisteme degismekte ve c¢ogunlukla

parametre taramasi ile bulunmaktadir.

Quadcopter tlizerinde bir adet 9 eksenli sensor bulunmaktadir. Bu sensor sayesinde
quadcopterin ugus icin ihtiyaci olan tiim bilgileri elde edilebilmektedir. Ugus isleminin
gerceklesebilmesi i¢in sensorden iki tiir veri alinmaktadir. Bu verilerden biri quadcopterin {i¢
boyutlu uzaydaki pozisyonunun bilinebilmesi igin gereken euler yani roll, pitch ve yaw
acilaridir. Bu acilardan roll ve pitch agilar1t quadcopterin yer diizlemi ile yaptig1 aciyt
vermektedir. Yaw agis1 ise quadcopterin yonelimini yani manyetik kuzey ile yaptig1 aciy1
vermektedir. Bu bilgiler, sensor iizerinden direkt olarak alinabilmekte, ek hesaplama yapmaya
gerek kalmamaktadir. Sensérden alinan ikici veri, gyro verisidir. Bu veri quadcopterin

hareketindeki ivmelenmeleri vermektedir. Bu bilgi, quadcopterin yalpalama hareketlerini
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yapmasini dnlemek ve disaridan gelen ani etkilere tepki verebilmesi ve mevcut konumunu

korumaya c¢aligmasi i¢in kullanilmaktadir.

Sensorlerden her eksen i¢in alinan iki farkli veri ayr1 ayr1 PID kontrol algoritmasi ile isleme
sokulmakta ve sonrasinda birlestirilerek tek bir sonu¢ elde edilmektedir. Bu sayede
quadcopterin a¢1 bozulmalarina tepki verebilmesinin yaninda, ani durum degisikliklerine yani

ivmelenmelere de tepki verebilmesi saglanmis olmaktadir.

4.3. Baglant1 Protokolii

Quadcopterin, kumanda yazilimi ile iletisimi TCP Web Socket kullanilarak yapilmasi
kararlagtirllmistir. Baglantinin bagslatilabilmesi i¢in quadcopter igerisinde Socket Server
baslatilmakta ve baglanti beklemektedir. Kumanda yazilimi, bu Socket’e baglanmakta ve
kontrol islemlerini bu baglanti {izerinden gergeklestirmektedir. Ayar degistirme
baglantilarinda herhangi bir problem olmamistir. RC kontrol isleminin, yani quadcopteri
ucarken komuta edebilmek icin gereken baglantida iletisimin siirekli ve hizli olmasi
gerekmektedir. Kumanda {izerinde yapilan hareketlerin aninda quadcoptere ulagmasi
gerekmektedir. Bu islemin saglanmasi i¢in ilk denenen sistem, kumandanin sabit araliklarla
komuta verilerini quadcoptere yollamasi olmustur. Belirtilen bu aralik yaklasik olarak 5
milisaniye olarak ayarlanmigtir. Sistem hazirlanip test edildiginde yapilan eylemlere tepki
saniyelerce hatta dakikalarca sonra olmustur. Bu gecikmenin nedeni socket iizerindeki
y1gilmadan kaynaklanmaktadir. Bandwidth’in diisiik olmasi, quadcopterin veri alma hizinin
diisiik olmasi gibi etkenler yiiziinden sabit hizla gonderilen verilerde yigilma olmaktadir.
Bunun sonucu olarak da quadcopter kumanda hareketlerine ¢ok fazla gecikmeli tepki

vermektedir.

Bu soruna ¢oziim olarak yeni bir iletisim sistemi uygulanmistir. Yeni sistemde kumanda
yazilimi ugus komuta islemini baslattig1 anda, quadcopter ve kumanda arasinda karsilikli bir
dongii olusturulmaktadir. Kumanda quadcoptere veriyi gonderdikten sonra quadcopterden
yanit beklemektedir. Quadcopterin yaniti, gelen verilerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yeni
kumanda verileridir. Kumanda yazilimi veriyi gonderdikten sonra bir sonraki veriyi yanit
geldikten sonra yapmaktadir. Bu sekilde yigilmanin 6niine geg¢ilmis ve olabilecek en hizli
iletisim saglanmis olmaktadir. Quadcopter aktif sekilde ¢alisirken bu iletisim dongiisiiniin

stiresi stirekli degismekle birlikte yaklasik olarak 20-30 milisaniye kadar olmaktadir.
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4.4, Baski Devre Hazirlanmasi

Sistem gelistirme siireci devam ederken, sensorleri sabitlemek, kablo kalabaligin1 engellemek,
daha az yer kaplamak ve sistemi stabil hale getirmek icin baski devre yapilmasi
diisiiniilmiistiir. Proteus programi vasitasiyla devre yollar1 ¢izimi tamamlanmis ve baski devre

birkag hatali deneme sonucunda basariyla bakir levha tizerine aktarilmistir.

| &
4
=
m

SEKIL 4.1: Yapilan Baski Devre

SEKIL 4.2: Baski Devre ile Beaglebone Black’in Birlestirilip Sensorlerin Takilmis Hali
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4.5, Kumanda Yazilim

Quadcopter’in uzaktan kontrol edilebilmesi, kumanda edilebilmesi i¢in Android isletim

sistemli telefonlarda galisacak bir uygulama gelistirilmistir. Uygulama igerisinde suan azami

gereklilikteki ekranlar hazirlanmistir. Bu bolimler;

e [P ve port’un yazilarak baglantinin saglandigi login ekrani
e PID parametrelerinin ayarlanabildigi ayar ekrani
e Kalibrasyon islemlerinin yapilabildigi ekran

e RC kontrol islemlerinin yapilabildigi ekrandir

4.5.1. Login Ekram

Android cihaz iizerindeki kontrolcii yazilimin quadcoptere baglanabilmesi i¢in IP bilgisinin
girilebildigi, ilk agilis ekranidir. IP bilgisinin kullanici tarafindan girmesi istenilir. Baglan

butonuna dokunuldugunda, baglanti islemi saglanir.

NG U 7evl 1623 @ PG H o 7exm 1623
Connect: 192.168.43.70
/ k
DASHBOARD GRAPHICS
.
\ )J/ PID AUX
CALIBRATION LoGs
Connect

192.168.43.70| 2345
CONNECT LOCATOR

LOCATION COLOR TRACKING

SEKIL 4.3: Android Login ve Menii Ekram

45.2. PID Parametre Ekram

Quadcopterin kontrolciisii olan PID kontroldr i¢in gereken parametrelerin goriintiilendigi ve

degistirilebildigi ekrandir. Quadcopter igerisinde tanimlanmasi gereken tiim parametreler

burada bulunmaktadir.
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READ WRITE

level: 0 0 0
accroll: 2.1 0.001 0.42
yaw. 3.1 0.001 2.1
pitch: 1.25 0.001 0.42
alt; 0 0 0
roll: 1.25 0.001 0.42
itch 2.1 0.001 0.42

SEKIL 4.4: PID Kontrolcii Parametre Ayar Ekram

4.5.3. Kalibrasyon Ekrani

Yatay diizlem, pusula ve motor kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in butonlarin bulundugu

ekrandir. Azami gereklilikte oldugu icin sadece yatay diizlem kalibrasyonu ¢alisir haldedir.

Yatay diizlem kalibrasyonu yapilabilmesi i¢in, quadcopterin diiz bir diizleme konulmasi

gerekmektedir.

2@

Calibrations

ACC CALIBRATION

COMPASS CALIBRATION

ESC callbration Is danger so be careful!

ESC CALIBRATION

SEKIL 4.5: PID Kontrolcii Parametre Ayar Ekrani

45.4. RC Kontrol Ekram

Uygulamanin kumanda islevini gorebilmesi i¢in hazirlanmis ekrandir. Ekran iki par¢adan

olusmaktadir. Bu parcgalardan bir tanesi throttle ve yaw hareketini yonetmekte, diger parca ise
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roll ve pitch agilarin1 yonetmektedir. Orta boliimde bulunan butonlar AUX ayarlarinin aktif

hale getirilmesi veya kapatilmasi i¢in kullanilmaktadir.

<-[1500,1500,1500,1000,1000,1000,1000,1000,1000 500,1500,1500,1000,1000,1000,1000,1000,1000,1,1]

LoopTime: 25 ms

SEKIL 4.6: RC Kontrol Ekran

4.6. Konumlama Sistemi

Quadcopter’in ugus yazilimi hazirlanip kontrol islemi gerceklestikten sonra otopilot yazilimi
gelistirilmesi planlanmaktadir. Otopilot yaziliminin g¢alismasi i¢in quadcopterin konum
verisine ihtiyac1 vardir. Quadcopter kiigiikk boyutlarda oldugu i¢in bu konum verisi cm

derecesinde hassasiyete sahip olmalidir ve sapma degeri olmamalidir.

Konum verisinin nasil elde edilebilecegine dair arastirmalar gergeklestirilmistir. Standart GPS
sistemleri cm hassasiyetinde degil metre hassasiyetindedir ve sapmalar ger¢eklestirmektedir.

Cok hassas sistemlerin maliyeti ise ¢ok yliksektir.

Bulunan yontemler icerisinde maliyet agisindan en diisiik, hassasiyet agisindan en yiiksek olan
yontem goriintii isleme ile konum tespiti olmustur. Quadcopter iizerine, dis1 belirlenen bir

renkle kaplanmis kiip yerlestirilecektir. Bu rengin taninmasi ile konum tespit edilecektir.

Konumlama sisteminin ¢alismasinda iki adet kamera kullanilmaktadir. Bu kameralar yerden
belirli bir yiikseklikte, belirlenmis bir alan1 bir birlerine 90 derecelik ag1 yapacak sekilde
izlemektedirler. Bir kamera kendi goriis agisina gore sadece X ve Y koordinatlarimi
verebilmektedir. Her iki kameradan alinan farkli diizlemlerdeki X ve Y koordinatlar1 alinarak

tic boyutlu X, Y, Z koordinatlar1 hesaplanacaktir.

Kameralarin, belirlenen rengi tanima isleminin yapilabilmesi i¢in OpenCV Kkiitiiphanesinin
kullanilmas1 kararlagtirllmistir. Bu kiitiiphane birgok platformda ve bir¢ok dilde ¢alisacak

sekilde hazirlanmis ve uyarlanmistir.

19



OpenCV (Open Source Computer Vision) acgik kaynak kodlu goriintii isleme kiitiiphanesidir.
1999 yilinda Intel tarafindan gelistirilmeye baslanmis daha sonra Itseez, Willow, Nvidia,
AMD, Google gibi sirket ve topluluklarin destegi ile gelisim siireci devam etmektedir. Ilk
siiriim olan OpenCV alfa 2000 yilinda piyasaya ¢ikmistir. lk etapta C programlama dili ile
gelistirilmeye baslanmis ve daha sonra birgok algoritmasi C++ dili ile gelistirilmistir. Open
source yani agik kaynak kodlu bir kiitliphanedir ve BSD lisansi ile altinda gelistirilmektedir.
BSD lisansina sahip olmasi bu kiitliphaneyi istediginiz projede {icretsiz olarak
kullanabileceginiz anlamina gelmektedir. OpenCV platform bagimsiz bir kiitiiphanedir, bu
sayede Windows, Linux, FreeBSD, Android, Mac OS ve i0S platformlarinda
caligsabilmektedir. C++, C, Python, Java, Matlab, EmguCV Kkiitiiphanesi araciligryla da Visual
Basic.Net, C# ve Visual C++ dilleri ile topluluklar tarafindan gelistirilen farkli wrapperlar
araciliftyla Perl ve Ruby programlama dilleri ile kolaylikla OpenCV uygulamalari
gelistirilebilir.

OpenCYV Kkiitiiphanesi igerisinde goriintii islemeye (image processing) ve makine 6grenmesine
(machine learning) yonelik 2500°den fazla algoritma bulunmaktadir. Bu algoritmalar ile yiiz
tanima, nesneleri ayirt etme, insan hareketlerini tespit edebilme, nesne siniflandirma, plaka
tanima, tic boyutlu goriintii tizerinde islem yapabilme, goriintii karsilastirma, optik karakter

tanimlama OCR (Optical Character Recognition) gibi islemler rahatlikla yapilabilmektedir.
OpenCV Kkiitiiphanesini bilesenlert;

e Core: OpenCV’nin temel fonksiyonlar1 ve matris, point, size gibi veri yapilarini
bulundurur. Ayrica goriintii lizerine ¢izim yapabilmek ic¢in kullanilabilecek metotlar
ve XML iglemleri i¢in gerekli bilesenleri barindirir.

e HighGui: Resim goriintiileme, pencereleri yonetme ve grafiksel kullanici arabirimleri
icin gerekli olabilecek metotlar1 barindirir. 3.0 Oncesi siiriimlerde dosya sistemi
iizerinden resim dosyast okuma ve yazma islemlerini yerine getiren metotlari
barindirmaktaydi.

e Imgproc: Filtreleme operatorleri, kenar bulma, nesne belirleme, renk uzay1 yonetimi,
renk yonetimi ve esikleme gibi neredeyse tiim fonksiyonlar1 ig¢ine alan bir pakettir. 3
ve sonra siirimlerde baz1 fonksiyonlar degismis olsada 2 ve 3 siiriimiinde de bir ¢cok
fonksiyon aynidir.

e Imgcodecs: Dosya sistemi {izerinden resim ve video okuma/yazma islemlerini yerine

getiren metotlar1 barindirmaktadir.
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e Videoio: Kameralara ve video cihazlarina erismek ve goriintii almak ve goriintii
yazmak i¢in gerekli metotlar1 barindirir. OpenCV 3 siiriimii dncesinde bu paketteki

bir¢cok metot video paketi icerisindeydi [3].

OpenCV Kkiitliphanesinin ¢alisip, belirlenen rengin taninacagi kamera olarak android isletim
sistemine sahip iki adet Samsung Note 3 telefon kullanilmistir. Quadcopterin kontrolii igin
tasarimi yapilan uygulamanin igerisine eklenen bir buton ile goriintli tanima islemi
baslatilacak, ayrica ek bir uygulama hazirlanmayacaktir. Gorilintiide taninacak rengin
belirlenmesi, kullanicin1 ekrandaki goriintii tizerinden renge dokunmasi ile yapilmaktadir.
Kullanic1 ekrana dokundugu anda dokundugu yerdeki renk taninacak renk olarak
belirlenmektedir.

Iki kamera SEKIL 2.4de goriildiigii gibi yerlestirilmistir ve kameralarmn iginden, kameraya
dik sekilde gectigi varsayilan dogrular, birbirlerine dik olacak sekilde kesistirilmistir.
Yerlesim sekli bu sekilde olusturuldugunda, her iki kameranin da goriintii alabildigi ve
konumlama isleminin yapilabildigi bolge SEKIL 2.5°de goriildiigii kadar bir bolge
olmaktadir. Bu bolge bizim ¢alismay1 gerceklestirdigimiz yerde ¢ok genis olmamakla birlikte,

duvarlarin olmadigi, agik bir alanda ¢ok daha genis bir bolge olabilmektedir.

4.7: Kameralarin Yerlesimi
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SEKIL 4.8: Kameralarin yerlesimi ve Ol¢iim Yapilan Alan

Renk belirlendikten sonra kameradan OpenCV’nin kenar bulma fonksiyonu ile taninan renk
kiimelerinin kenarlar pikselleri array olarak elde edilmektedir. Daha sonra bu kenarlarin
icinde kalan orta nokta hesaplanmaktadir. Sonug olarak cismin merkezinin X ve Y koordinati
piksel olarak elde edilmektedir. Konum hesaplanmasi i¢in gereken veri cm tiiriinde olmalidir.
Piksel bilgisinin cm’ye ¢evrilmesi i¢in kameranin kag¢ pikselinin kag cm’ye esit oldugunun
hesaplanmasi gerekiyor. Bunun i¢in kameradan bir metre uzaklikta, kameranin gorebildigi en

sag ve en sol nokta belirlenip bu iki nokta arasindaki mesafe 6l¢tilmiistiir.

KMGM

K = TPOK
G 0 XKPS

GK = Gergek konum

TPOK = Telefondan Piksel Olarak Konum
KMGM = Kamerada Max Goriilen Mesafe
KPS = Kamera Piksel Sayist

Formiilii ile hesaplanmaktadir. Kameralar, konumlama islemi yapilacak alana yerlestirilirken
orijin olarak belirlenen noktaya olan uzakliklari, yerden yiikseklikleri ve yerlesime gore hangi
kamera oldugu bilgileri girilmesi gerekmektedir. Bu bilgiler kullanilarak asagidaki ve

formiiller ile X, Y ve Z koordinatlar1 hesaplanmaktadir.
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_ (Z2—z)*x1*x,
X1*Z2=X2*Zq

_ (xa=xq1)*z1%2,
X2*Z1—X1%*Z3

x; = Oise;

<
I

V2

z, = 0ise;

x, # 0vez, #0ise;

(xz—x)*YZ_Z1*3’1_3’2*Z_x*3’1
Xy Z1+Z Zy X1

y:

x; = Kamera 1'den gelen x konumu

y, = Kamera 1'den gelen y konumu

z, = Kamera 1'in origine olan uzakligi

X, = Kamera 2'nin origine olan uzakligt

y, = Kamera 2'den gelen y konumu

z, = Kamera 2'den gelen x konumu

x,y,z = Gergek koordinatlar

Her kamera belirlenen rengi, goriintii iizerinde taniyip, merkez noktasini bulduktan ve x, y
konumlarin1  hesapladiktan sonra quadcoptere bu konum verilerini gdndermektedir.
Kameralardan gelen x, y konum bilgileri ile quadcopter, verilen formiilleri ¢alistirmakta ve ii¢

boyutlu eksende x, y, z konumunu hesaplamaktadir.
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5. SONUC

IIk dénem yapmus oldugumuz, agik kaynak kodlu yazilim ile ugus islemini gerceklestiren,
quadcopter gémiilii yazilimi projesinde, edindigimiz tecriibeler ile bu donem tiim yazilimi
kendimiz hazirlamaya karar verdik. Bu baglamda, ilk olarak yazilimi calistirdigimiz
gelistirme kartin1 degistirip, daha gii¢lii 6zelliklere sahip, Debian isletim sistemi ile ¢alisan bir
Single Board Computer edindik. Gerekli arastirmalari ve literatiir taramalarini gergeklestirdik.
Bunun sonucunda tamamen kendi tasarimimiz ve kodlamamiz olan quadcopter gomiilii
yazilimimi hazirladik. Quadcopterin kontrol edilebilmesi i¢in Android telefonlarda c¢alisan

kumanda uygulamas1 gelistirdik.

Quadcopterin kumanda ile kontroliiniin yan1 sira otopilot yazilimi ile birlikte otomatik ucus
yazilimi gelistirmeyi planladik. Bu sistemin ¢alisabilmesi igin quadcopterin konum bilgisine
sahip olmasi ve bu bilginin yeteri seviyede stabil olmasi gerekiyordu. Konum verisinin elde
edilebilmesi i¢in kullanilabilecek yontemleri taradik. Kullanilabilecek birgok yontem
olmasiyla birlikte, maliyet ve stabillik agisindan en iyi sistemin kameralar ile konum algilama
sistemleri olduguna karar verdik. Bunun sonucunda iki adet Samsung Note 3 telefonun

kamerasini kullanarak konum algilayabilen bir sistem gelistirdik.

24



6. KAYNAKLAR

1.

Korkmaz, H., Sabit Kanatli Bir Insansiz Hava Aract Igin Takip Ve Stabilizasyon
Amagl Otopilot Sistemi Gelistirilmesi, Yiksek Lisans Tezi, TOBB Ekonomi Ve
Teknoloji Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2013.

Okten, 1., Ucgiin, H., Yiizgeg, U., & Kesler, M. Déner Kanat Insansiz Hava Aracinin
Dinamik Modellenmesi ve Benzetimi.

OpenCV Nedir? URL: http://mesutpiskin.com/blog/opencv-nedir.html, Son Erigim
Tarihi: 12.04.2017

Koyuncu, G. (2015). Insansiz Hava Araci Disiplinlerarasi Tasarim

Optimizasyonu (Doctoral dissertation, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Merg, Y., & Bayilmis, C. (2011, May). Dért Rotorlu Insansiz Hava Araci (Quadrotor)
Uygulamasi. In 6th International Advanced Technologies Symposium (IATS’11) (pp.
18-20).

Uggiin, H., Okten, 1., Yiizgec, U., & Kesler, M. Dért Rotorlu Déner Kanat Insansiz
Hava Araci Test Diizenegi Gelistirilmesi.

Elbir, O., Yildiz, H., & Kasnakoglu, C. Dért Rotorlu Iha Icin Ho Loop Shape Yontemi
Ile Dengeleyici Otopilot Tasarima.

Kiyak, E., & Gol, G. Arduino Gelistirme Karti ile Doner Kanatin Kontrolii ve Kontrol

Yazihmlarmin Gelistirilmesi.

25



