MEMS Sensor Jiroskoplarinin insansiz Hava Araclarinda Kullanimi
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Insansiz hava araglar1 ulasim alanindan askeri sektore kadar
genis bir alan kapsayan ve cok ragbet géren bir konudur.
Otomasyon ve verim olarak ¢igir acabilecek bir icat olmasi
sebebiyle bu yonelim anlagilabilir. Bu konuda dikkat ¢ekmek
istedigimiz konu ise drone (IHA-Insansiz Hava Araglari’min)
gercekten otonom ¢aligabilmesi i¢in en gerekli parga olan
sensorlerdir. Sensorler aracin kendi ¢evresini ve yaptifi
hareketlerin kendi altyapisi ya da eger mevcutsa operatorii
tarafindan algilanmasini saglar. Bu sensorlerden hareket i¢in en
6nemli olan jiroskopun anlagilmasii saglamak ve bu konuda
fikir yaratimina yardimci olmak bu metnin temel amacidir.

Abstract

Unmanned aerial vehicles are a very popular subject covering a
wide area from the field of transportation to the military sector.
This trend is understandable as it is a breakthrough invention
iterms of automation and efficiency. The issue we want to draw
attention to in this regard is the sensors, which are the most
necessary parts for unmanned aerial vehicles to work truly
autonomously. The sensors ensure that the vehicle's
environment and movements are detected by its own
infrastructure or, if available, by the operator. The main purpose
of this text is to provide an understanding of the gyroscope,
which is the most important for movement from these sensors,
and to help create ideas on this subject

1.Giris
1.1 MEMS Sensorleri ve Jiroskoplar

Mikro elektro-mekanik (MEMS) sensorleri ucuz ve yiiksek
performansli pargalardir.

Elektronik sistemlerde ulasim ve telekomiinikasyon gibi
bir¢ok alanda kullanilir ve kullanilan sensorlerde kristal
sensorlerden jiroskoplara kadar gesitlilik gosterir [1] .

MEMS jiroskoplari ise, agisal hizi 6lgmek i¢in kullanilan bir tiir
atalet sensoriidiir.

aktasgl7@itu.edu.tr, aydinyu@itu.edu.tr

Geleneksel jiroskoplarla karsilastirildiginda, MEMS
jiroskoplarimin birgok avantajlar1 vardir. Kiigiik boyut,
hafiflik, diigiik maliyet ve yiiksek hassasiyet gibi 6zelliklere
sahip olup denge ve kontrol gibi ¢esitli alanlarda kullanilir

[2].

Bir jiroskopun temel caligmasi, izole bir donen kiitlenin
tutma egiliminde olmasidir. Atalet referans g¢ergevesine
gore agisal konumu ve sabit bir harici tork oldugunda
kiitleye uygulanir, donme ekseni bir harekete ugrar ve
torkun yoniinde sabit bir agisal hizda hareket gergeklesir.

Cy = —10w, 1)

C, = 10w, )

Yukaridaki formiil jiroskobun g¢alismasini gozlemlemek
i¢in kullanilabilir. Burada C iretilen torku, I momentumu,
Q agisal déniim hizini, w ise devinim hizini ibare etmek igin
kullanilir [3].

2.IHA (Drone)’ lar Hakkinda

Insansiz hava araglar operatérlii veya otonom olarak ucan,
Olimciil olan veya olmayan malzemeleri tasiyan, drone
olarak da adlandirilan araglardir. Balistik veya yar1 balistik
arag, seyir fiizeleri, topgu mermileri, torpidolar, mayinlar ve
uydular drone olarak kabul edilemez. insansiz hava araglar
insanlarin bulunmasinin zor ya da imkansiz oldugu yerlerde
kullanilmast amaglanmasina ragmen giiniimiizde kullanim
alanlar1 birgok alana yayilmustir [4] .

Drone iiretimindeki gelismeler, navigasyon, uzaktan
kontrol yetenekleri ve gili¢ depolama sistemleri gibi ¢ok
¢esitli amaclar i¢in insansiz hava araglarinin gelistirilmesini
miimkiin kilmigtir [5] .



Drone genel olarak iki sistem sayesinde c¢aligir. Bunlardan ilki
hareket sistemidir ve drone dis yapismmin ¢ogunu kapsar.
Pervane, kol sayisi, sasi gibi par¢alardan olusan hareket sistemi
drone kullanim amacina gore tasarlanir [6] .

Drone yapisinin i¢ kismini olusturan pargalar ise kontrol
sistemidir. Bu kisimda drone igerisinde enerji, kontrol ve
iletisim alt sistemleri bulunur. Bu pargalarda hareket sistemi
aksine fazla degisim goriilmeyebilir [6] .
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Sekil 1: Bir drone kontrol sistemi [7]

2.1 Drone Kontroliinde Jiroskoplarin Kullanimi

Drone ugus kontrol sistemlerini kii¢iiltmek icin hafif ve ucuz
MEMS jiroskoplart kullanilmaktadir. MEMS jiroskoplar1
biitiinlesmis devrelere dahil olarak tasarlanmustir. Jiroskop
actya bagli olarak egim, yonlendirme ve doniis seklini 6lger. Bu
nedenle, ugus kontrolii igin temel bir sensordiir [8] .
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Sekil 2: Jiroskobun drone sistemine dahil oldugu nokta [8]

Jiroskoplar drone sistemlerinde bircok gorevi gergeklestirmek
icin kullanilabilir. Bu gérevler arasinda konum bulma, yon
bulma, hareket agis1 bulma gibi gérevler bulunur [9] .

2.2 insansiz Hava Araclarinda PID
Kontrolorlerin Kullanimi

Orantili integral-tiirev kontrolorler dl¢iilen bir siire¢ degiskeni
ile istenen bir ayar noktas1 arasindaki fark olarak bir hata degeri
hesaplayan, bir kontrol dongiisii geri besleme mekanizmasidir.
Kontrolor, bagimsiz degisken kullanarak siireci ayarlar ve
boylece hatay1 en aza indirir [10] .

PID kontrolérler drone sistemlerinde dl¢timleri kolaylastirir
ve degiskenlerin kolay degistirilebilmesini saglar.
Yiikseklik 6l¢timlerinin yapilmasina ve bu O6lgiimlerin
doniim hareketleri ve acili hareketlerle karsilastiriimasinda
kullanilir [11] .
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Bu denklemde, U yiikseklik Ol¢timlerinin, rz referans
yiiksekligi, vz tahmini dikey hiz ve z ise tahmini drone
yiiksekligi olarak almir. Yiiksekligin Olgiimlerinin hata
payinin bulunmasinda kullanilir [11] .

3.Simulink Gerceklenmesi

Bu modelin amaci bir jiroskop kullanilarak bir drone
konum kontrolii igin gerekli sinyalin iretilmesini
saglamaktir. Bu amagla Simulink iizerinde bir model
olusturularak jiroskop verisi bir geribesleme yardimi ile
sinyali diizenlenmis ve ardindan olusturulan kontrolorler ile
istenilen ¢ikis elde edilmeye ¢alisilmistir.

3.1 Drone Modeli

Sekil 3: Simulink ortaminda olusturulmus drone modeli

Yukaridaki gorselde Simulink ortaminda olusturulmus ana
drone modeli goriilmektedir. Bu modelin amaci bir insansiz
hava aracinin sahip oldugu lineer ve donme dinamiklerini
ele alarak drone hareketini tanimlamaktir.

Amacimiz drone hareketi i¢in gerekli olan pitch, roll, yaw
(konumsal hareketler) ve throttle (algalma/yiikselme
durumu) degerleri lizerinden motor kontrolii saglamaktir.
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Sekil 4: Pitch, yaw, roll ve throttle girislerinin simulink
izerinden gdsterimi



Bahsedilen pitch, yaw, roll ve throttle girisleri yukaridaki gibi
verilmektedir. Ornegin bu gorsele gore konum hareketi pitch
50, roll 20 ve yaw 25 kodlu olacak sekilde bir ayarlama
istenmektedir. Buradan gelen veriler PID kontrolor aracilifi ile
islenerek GYRO DATA bloguna eklenmektedir.

Buradaki PID kontrolorlerin amact hatayr minimize etmek
iizerine kurgulanmistir. Tlgili yapilar bloga dahil olduktan sonra
hareketin tamamlanmast i¢in ihtiya¢ duyulan gerilim verilerini
ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 5: Genel GYRO Data blok diyagram modeli

Veriler giris olarak GYRO DATA bloguna verildikten sonra
motorlara dogru olan akisi sistem tizerinden 10 saniyelik bir
simiilasyon ile izledik.

Sekil 6: Gerilim zaman grafigi

Bu grafik GYRO DATA blogu sonrasinda motorlarin akimini
iretecek ve pervanelerin hizini ona gore ayarlayacak olan
“Motors/Propellers”  bloguna iletilmektedir. Burada
quadrocopter 6rnegi oldugu i¢in 4 adet motor bulunmaktadir. 4
adet motor i¢in baglangicta belirtilen konumlari olugturabilmek
adma sisteme dahil edilmesi gereken gerilim degerleri
yukaridaki gibidir. Goriilecek olursa sistem yaklagik 3 saniye
sonra istenilen yoni elde ettigi i¢in tiim gerilim ¢ikiglar1 kendini
sabitlemektedir.
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Sekil 7: Motors/Propellers blogu sonrasi ¢ikan akim
degerleri

Bu grafikte de “Motors/Propellers” blogu sonrasi ¢ikan
akim degerleri goriilmektedir. Her bir motor igin iletilen
akim degerleri zamana bagli sekilde burada temsil
edilmistir.

Sekil 8: Bu grafikte de “Motors/Propellers” blogu sonrasi
blok diyagramlari

Motorlara ilgili akim degerleri verildikten sonra iiretilen
tork ve kuvvet degerleri lineer ve donme hareketlerini
tanimlamak i¢in modellenen sisteme verilmektedir. Bu
sirada bozucu etki de “Disturbances due to Gusts” blogu
icerisinde verilmistir.



f i ‘, : ; 3.3 Bozucu Etkisi
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Sisteme riizgar gibi dis bir bozucu etkisi verilmistir.

_ ° Buradaki amag¢ drone modelindeki hareketin gergekgiligini
% ’ artirmaya yoneliktir.
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o . . Sekil 13: Lineer ve donme davranisi blok diyagrami
Sekil 11: PI-PD Kontrolor altindaki sistemin tiretilen tork

grafigi

3.2 Jiroskop ve Motor Sonuclari

Dis etkiler ve motorun iirettigi kuvvet ile tork isaretleri
sisteme dahil edilerek hem lineer davranis hem de dénme
Bu kisma kadar yapilan simiilasyonlar ve deneylerin amaci davranist incelenmistir.

tasarlanan motor ve jiroskop yapilarmin dogru ¢alisip

calismadigini tespit etmeye yonelikti. Burada goriilmektedir ki

motorlara iletilen akim ve {iretilen tork ile kuvvet degerleri

beklenen davraniglar1 gostermistir.



3.4 Doniis Dinamigi
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Sekil 14: Doniis dinamigi blok diyagrami

Buradaki yapida dénme davranisi modellenmis ve ardindan
acisal hiz ve konum c¢iktilart
Dynamics” blogu araciligr ile oncelikle acisal ivme elde
edilmistir. Ardindan bu isaretin integrali alinarak agisal bir hiz
ve sonrasinda iretilen isaretin de integrali alinarak acisal

konum hesaplanmustir.
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Sekil 15: Agisal ivme izdustim grafigi
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Sekil 16: PI-PD Kontrolor altindaki sistemin agisal ivme
grafigi
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Buradaki grafikte koordinat diizlemi igerisindeki drone
modelinin her bir eksen {izerindeki agisal ivme izdiigiimii
bulunmaktadir.

Burada dikkat c¢ekilecek nokta ise konumun oturtulmasi
icin zaman bagli ivme degisiminin yapiliyor olmasidir.
Mevcut dengeyi saglamak igin ilgili ivmeler degismektedir.
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Sekil 17: Acisal hiz grafigi

Bu grafik ise agisal hizlar1 gostermektedir. Degerlere dikkat
edilecek olursa sisteme ilk bagta verilen pitch 50, roll 20 ve
yaw 25 degerleri goriilmektedir. Sistem ilk aninda bu
degerlerden uzak olmasina karsilik sonrasinda bu yonlere
gelecek sekilde bir degisim yasamis ve istenen degerlere
sistem ¢ikis1 oturtulmustur.

Buradaki yapida ise yukarida bahsedilen agisal hiz
durumunun agisal pozisyon Kkarsiliklart hesaplanmustir.
Buradaki agisal konum ¢ikisi lineer harekete geri bildirim
olacak sekilde diizenlenmistir.
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Sekil 18: Acisal durum grafigi



Buradaki grafik yukarida bahsedilen agisal konum yapisinin
ihtiyag  duydugu agisal durumu ifade etmek igin
olusturulmustur. Ilgili hareketin saglanabilmesi igin ii¢ eksen
tizerindeki konumlarin ilgili agisal degerleri burada ifade
edilmektedir.

3.5 Dogrusal Davrams
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Sekil 19: Dogrusal davranis grafigi
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Sekil 20: Lineer dinamik simulink grafigi

Buradaki yapt ise lineer hareketi tamimlamak igin
olusturulmustur. Ardindan sol taraftaki grafik dogrusal
hareketin  zamana bagli degisimini eksen bazinda
gostermektedir. Bu sekilde bir hareket sonrasinda drone
degisimi simiile edilmistir.

3.6 Geri besleme yapisi

Yukarida anlatilan  yapilar ileri yonli  anlatimi
icermekteydi, fakat sistem geri besleme olacak sekilde
tasarlanmistir.  Bu  bdlimde yukaridaki simiilasyon
sonuglarina da etki eden geri Dbesleme yapisi
bahsedilecektir.

Sekil 21: Geri besleme simulink grafigi

Yukaridaki yapidan goriilecegi lizere agisal hiz ¢iktisi bir
demux yardimi ile ilgili girislere geri besleme olacak
sekilde aktarilmaktadir.
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Sekil 22: Demux sonucu ayrigtirilmis agisal hizlar
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Sekil 23: Demux sonucu ayristirilmis agisal hizlar
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Sekil 24: Demux sonucu ayrigtirilmis agisal hizlar
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Sekil 25: PI-PD Kontrolor altindaki sistemde demux
sonucu ayristirtlmis agisal hizlar
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Sekil 26: PI-PD Kontrolor altindaki sistemde demux
sonucu ayristirtlmis agisal hizlar
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Sekil 27: PI-PD Kontrolor altindaki sistemde demux
sonucu ayristirilmis agisal hizlar

Yukaridaki grafikler demux sonucu ayrigtirilmis agisal
hizlar1 gostermektedir. Dikkat edilecek olursa hedeflenen
pitch 50, roll 20 ve yaw 25 degerlerine oturacak sekilde
ilerledigi goriilmektedir. Sistem ¢ikist siirekli kontrol edip
jiroskopa iletilen referans degerini hatayr minimize edecek
sekilde ilettigi icin ilgili konum ¢iktis1 saglanabilmektedir.



Sekil 28: Geri besleme simulink grafigi

Bu gorselde goriilecegi iizere istenen referans isaretleri geri
beslemeden gelen isaretler ile fark alinarak jiroskopa tekrardan
dahil olmaktadir. Her bir yap1 i¢in mevcut PID kontrolorler de
isareti diizenlemekte ve istenilen degerleri ¢ikarmaktadir.

4.Deneyler
4.1 Bozucu Etki Degisimi

Bu deneyler esnasinda pitch 50, roll 20 ve yaw 25 olacak
sekilde bir referans uygulanmistir ve simiilasyonlar 5 saniye
olarak yapilmistir.
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Sekil 30: Bozucu ¢ikist
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Sekil 31: Acisal Konum Grafigi
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Sekil 32: Lineer Pozisyon
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Sekil 33: Sistemin simulink ger¢eklenmesi

Sistemimizin tam halinin simulink Gzerinden go6sterimi
sekildeki gibidir. Bu sekilden de anlasilacagi Gizere 6ncelikle
sistemimizin referans olarak bir pitch roll yaw ve throttle
girisi vardir ardindan bu girisin kontroliinli saglayan 3 adet
PID kontroloér ve daha sonrasinda yukaridaki orneklerde
verilmis olan kontrolor etkisindeki Subsystemlardan
olustugunu sdyleyebiliriz.

Sekil 34: Simulink Blok Diyagrannin Igerigi



Ayn1 zamanda sistemde pitch, roll ve yaw kisminda 3 adet
birbirinden farkli katsayilara sahip PID kullanilmistir. Ayrica
modelde PID yerine katsayilar ile oynanarak PI kontrolorii
denenmis ve sistemin basarili bir sekilde kontrolii saglanmistir.
Ayn1 zamanda makalenin belli kisimlarinda PID Kontroldriin
PI-PD Kontrolor ile karsilastirilmasi yapilmigtir

Makalemizde genel amacimiz insansiz hava araglarinda
kullanilan kontrol sistemlerini ve etkilerini incelemek ve
tanitmaktir. Jiroskop bu araglarm hareket kontrolii igin en
o6nemli sensorlerden biri oldugu ic¢in bir drone tasarlanmas
asamasinda jiroskobun ne amagla kullanildiginin bilinmesi
gereklidir.

Bu drone sistemi hakkinda verilen bilgiler ile ileride daha
verimli drone kullaniminin yapilabilmesi bu metinden beklenen
ana kazanctir.
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Sekil 35: Genel PI-PD goriintiisii
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