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Ozetce

Bu yayinda, biri kontrol algoritmasi i¢in digeri de goriintii
isleme islemi i¢in kullanilan iki ayr1 mikrodenetleyiciye sahip
bir nano-dortpervaneli tasarimi, modellenmesi ve farkli kontrol
yontemleri ile kontrolii yer almaktadir. Proje kapsaminda
iizerinde mikrodenetleyicileri ve gerekli sensorleri barindiran
ve aynt zamanda da dortpervaneli govdesi olarak kullanilan bir
elektronik devre kart1 tasarlanmistir. Bu devre kartina uyumlu
olacak motor, pervane, batarya se¢ilmis ve motor tutucu kollar
tasarlanarak 3B yazicida basilmistir. Daha sonra, tasarlanan
dortpervanelinin -~ matematik  modeli  olusturulmustur.
Olusturulan bu modele goére PID kontrolci ve Durum
Geribeslemeli  kontrolcii tasarlanmigtir. Tasarlanan PID
kontrolciiniin  parametreleri  Ziegler-Nichols yontemi ile
bulunmustur. Durum Geribeslemeli kontrolcii parametreleri ise
sistemin arzu edilen kutup pozisyonlarina gore belirlenmistir.
Daha sonra, bu kontrol yontemleri ile elde edilen ugus verileri
kullanilarak  kontrolcli performanslar1  karsilagtirilmis  ve
yorumlanmugtir.

Abstract

In this paper, design, modelling and control of a nano-quadrotor
that has two microcontrollers with different control methods are
explained. One of the microcontrollers is used for control
algorithm and the other one is used for image processing. In the
project, a printed circuit board (PCB) which is equipped with
the microcontrollers and necessary sensors was designed. The
PCB was also used as the body of the nano-quadrotor. Suitable
motors, propellers, battery were selected based on the PCB and
motor holding arms were designed and printed with a 3D
printer. Then the mathematical model of the quadrotor was
derived. A PID controller and a State Feedback controller were
designed based on the mathematical model. The parameters of
the PID controller were tuned using the Ziegler-Nichols
method. The State Feedback controller parameters were
determined based on the desired pole positions of the system.

Then, the performances of the controllers were compared and
evaluated using the flight data.

1. Giris

ilk dortpervaneli uzun bir zaman Once gelistirilmis olmasina
ragmen dortpervanelilerin popiilaritesi gectigimiz yillarda ¢ok
hizli bir yiikselise ge¢cmistir. Louis Breguet ilk dortpervaneli
hava aracini tasarlayarak yerden bir kac fit ylikseklikte ugmay1
basarmistir. 1908 yilinda bu dortpervanelinin birkag sefer
uctugu bilinmesine karsin, bu uguslar hakkinda daha detayli bir
bilgi bulunmamaktadir.

1920’lerde Etienne Ochmichen dortpervaneliler iizerinde
calismis ve birkag farkli tasarim yapmistir. Bu tasarimlarindan
birinde dort rotor ve sekiz pervane kullaniliyordu. Celik
tiiplerin ucuna baglanarak gévdeyi olugturan bu rotor pervane
setleri tek bir motor tarafindan kontrol ediliyordu. Tiim rotorlar
tek bir motor tarafindan siiriildiigii i¢cin motor hizlar1 bagimsiz
olarak degistirilemiyordu, dolayisiyla rotorlardan farkl: itkiler
iretmek i¢in pervanelerin hiicum agis1 degistiriliyordu. Bu
tasarim, diger tasarimlara gore ¢ok daha stabildi ve 1920’lerin
ortasinda binden fazla kez ugus yapti. Ayni tasarim, 1923’de
birka¢ dakikaligina havada kalmis ve 1924°de ise 360 metre
ucarak en uzun helikopter ugusu rekorunu kirmistir.

Dértpervaneliler sahip olduklar: avantajlar sayesinde son
yillarda bir¢ok arastirmacinin ilgi odagi olmustur. Bu
avantajlardan bazilar, gorece diisiik maliyetli olmasi ve
iizerinde bulundurabildigi farkli sensorler ve yiiksek manevra
kabiliyeti sayesinde bir¢cok farkli alanda kullanima uyumlu
olmasidir. Bu yayin kapsaminda da kamera modiilii ve goriintii
isleme sistemine sahip bir nano-dortpervaneli tasarimi,
modellenmesi ve kontrolii yer almaktadir.

Calismanin  ikinci bolimiinde dortpervanelinin - aym
zamanda govde olarak da kullanilan elektronik kart tasarimi ve
alt bilesenlerinin yani1 sira matematik modelinin elde edilmesi,
tgtlincii boliimiinde PID ve Durum Geribeslemeli kontrolciilerin
tasarimi, parametre kestirimi ve implementasyonu, dordiincii
boliimiinde simiilasyon ve test sonuglar1 ve son olarak besinci



bolimiinde ise sonu¢ kisimlarma yer verilip, kontrolcii
performanslari karsilastirilmistir.

2. Donanim ve Modelleme

Bu bolimiin birinci kisminda nano- dortpervanelinin ana
gbvdesi olarak kullanilan elektronik kart ve alt bilesenlerinin
tasarimindan, ikinci kisminda ise matematik modelinin
olusturulmasindan bahsedilmistir.

2.1. Donanim Tasarimi

Piyasada bulunan bir¢ok nano- dortpervaneli oldukea kiigiik bir
elektronik ugus kontrol kartina (UKK) ve dortpervanelinin hafif
olmas1 ve ucabilmesi amaciyla plastik gévdeye sahiptir. Fakat
bu tip dronlar programlanabilir 6zellikte degildirler ve bunlara
harici sensor eklenemez. Dolayistyla bu dronlar farkli amaglara
gbre yazilimsal veya donanimsal olarak gelistirilemez [1].
Bunun yani sira programlanabilir 6zellikte olan bazi nano-
dortpervaneliler de mevcuttur [2] ancak bunlar goriintii isleme
i¢in bir yer istasyonuna ihtiyac duymaktadir.

Bu proje kapsaminda goriinti isleme i¢in bir yer
istasyonuna ihtiya¢ duymayan, ¢ift mikrodenetleyiciye sahip,
iizerinde gerekli minimum sensorleri barmndiran ve harici
donanim eklenebilen, tamamen programlanabilir 6zgiin bir
nano-dortpervaneli tasarimi ortaya konmustur. Tasarlanan
dortpervanelide [2]’de oldugu gibi ugus kontrol karti aym
zamanda govdeyi olusturmaktadir. Tasarlanan nano-
dortpervanelinin son hali tiim bilesenleriyle birlikte Sekil 1°de
goriilmektedir.

Sekil 1: Tasarlanan nano-dortpervaneli.

Sekil 1°de goriildiigii lizere dortpervaneli, elektronik ugus
kontrol kart1 (UKK), motor tutucu kollar, motorlar, pervaneler
ve bataryadan olusmaktadir.

2.1.1. Ugus Kontrol Karti (UKK)

Ucgus kontrol karti bu tasarimin en 6nemli ve 6zgiin olan
bilesenidir. Kartin tasariminda gerekli olan komponentler
hassas bir sekilde arastirilmis, belirlenen alternatifler arasinda
karsilagtirma yapilmig ve sonug olarak maliyet ve performans
acisindan en uygun komponentler secilmistir. Gerekli devre
elemanlar1 segildikten sonra devre ve kart tasarimi KiCad
programi  kullanarak yapilmistir. Olusturulan  devrenin
kompleks yapida olmasi ve ¢ok kiiglik bir alana sigdirilmasi
gerektiginden devre kart1 dort katmanli olarak tasarlanmusgtir.
Devre tasariminda mikrodenetleyici ve sensorlerin birbiriyle

sorunsuz haberlesebilmesi, kartin herhangi bir bolgesinde fazla
11 olusmamasi, gereksiz manyetik alan olusmamasi, gii¢ iletim
aginda (GIA) herhangi bir darbogaz olmayip motorlara gerekli
akimin iletilebilmesi ve benzeri bir¢ok konu godz Oniinde
bulundurularak kartta olabilecek muhtemel problemler
minimize edilmeye ¢aligilmistir. Sekil 2’de ugus kontrol
kart1 gosterilmektedir.

Sekil 2: Ugus kontrol kart1 tasarimi.

Kontrol karti devre tasariminda bir¢ok devre elemani
bulunmaktadir. Fakat bunlarin ¢ogu ana elemanlarin diizgiin
caligmasi1  saglamak igin gerekli olan pasif devre
elemanlaridir. Ugus kontrol kartlarindaki asil 6nemli olan
komponentler mikrodenetleyiciler ve sensorlerdir. Bu
tasarimda kullanilan bazi 6nemli komponentler asagida sirasi
ile belirtilmistir.

STM32F446: Bu mikrodenetleyici ST Microelectronics
firmasinin  direttigi, ARM Cortex-M4 mimarisine sahip,
180MHz islemci hiz1 olan bir mikrodenetleyicidir. Bu projede
kontrol algoritmast bu mikrodenetleyiciye gOmilmiistir.
ESP32 ile UART tizerinden, IMU ve barometre ile de 12C veri
yolu iizerinden haberlesmektedir. ESP32°den gelen kontrol
komutlar1 STM32°deki kontrol algoritmasinda islenerek
motorlar igin gerekli PWM sinyalleri iiretilmektedir. Uretilen
bu PWM sinyalleri de yine STM32’ye bagl olan motor siirticii
MOSFET lere gonderilerek motorlarin hizlar1 ayarlanmaktadir.

ESP32WROOM: Bu mikrodenetleyici ESPRESSIF firmasinin
irettigi, Xtensa mimarisi kullanan, 240MHz hizinda ¢ift
cekirdekli islemciye sahip bir mikrodenetleyicidir. Islemci hiz1
daha yiiksek olmasindan dolay: gériintii isleme algoritmasi1 bu
mikrodenetleyiciye gomiilmiistiir. Manuel modda Bluetooth
iizerinden bagli oldugu bir Playstation kumandasindan kontrol
komutlari1 almaktadir. Otonom modda ise bu komutlar
goriintii isleme algoritmas: ile iiretilmektedir. Uretilen bu
komutlar UART iizerinden STM32 miikrodenetleyicisine
gonderilmektedir.

MPUG6050: Bu sensdr Invensense firmasmin irettigi bir
ataletsel 6lcii iinitesidir (IMU). Igerisinde ii¢ eksen ivme 6lger
ve ti¢ eksen doniidlger bulundurmaktadir. Bu sensoérde dahili
dijital hareket islemcisi bulunmaktadir fakat kontrol
algoritmasunda kullanilan ag¢1 bilgisi Tiimler Filtre (TF)
kullanilarak elde edilmistir.

LPS22DF: Bu sensor ST Microelectronics firmasinin tirettigi
bir barometre sensoriidiir. 260 ile 1260hPa arasinda basing
6lgebilme kapasitesine sahiptir. Sensérden gelen basing verisi
yiikseklik degerine ¢evrilerek dortpervanelinin yiikseklik
kontroliinde kullanilmaktadir.



2.1.2. Diger Bilesenler

Dortpervanelinin kollar1 hari¢ diger bilesenleri hazir olarak
almmigtir. Hazir alinan bilesenler igin yiiksek akim kapasiteli
3.7v Lipo batarya, yiiksek tork degerine sahip 17000kv
¢ekirdeksiz motor ve 45mm ¢apinda iki bicakli pervaneler
tercth edilmistir.  Dortpervanelinin ~ kollar1  SolidWorks
programinda tasarlanarak 3B yazicida basilmak suretiyle
iretilmistir.

2.2. Dortpervaneli Modeli

Dortpervaneliler iizerinde yapilan arastirmalarin  oldukga
yayginlasmasi sayesinde dortpervaneli modeli giintimiizde ¢ok
iyi bilinen bir modeldir. Bu model analizinde genellikle
Newton-Euler yontemi veya Euler-Lagrange yoOntemi
kullanilmaktadir [3-6]. Bu arastirmada da dortpervaneli
matematiksel modeli Newton-Euler yo6ntemi kullanilarak
olusturulmustur.

Sekil 3°de bir dortpervaneli iizerine etki eden motor
kaynakli kuvvet ve momentler goriilmektedir. Motorlarin
doniis yonleri w; ile gosterilirken, olusturdugu kuvvetler f; ve
momentler tv; ile gosterilmektedir. Buradaki “i” motor
numarasini belirtmektedir. Sekilden de goriilecegi tizere biitlin
motorlar yukari dogru bir kaldirma kuvveti olusturmaktadir
fakat uyguladiklar1 torklar farkli yonlerdedir. Aynmi yo6nde
donen motorlar karsilikl: yerlestirilerek dortpervanelinin kendi
etrafinda kontrolsiiz sekilde donmesi engellenmektedir. Yatig
(roll) hareketi (m;-m;,) ve (m3-m4) motor ¢iftlerinin, yunuslama
(pitch) hareketi (m;-m4) ve (mp-ms) ¢iftlerinin, sapma (yaw)
hareketi ise (mj-ms) ve (my-my) ¢iftlerinin hizlarmin birbirine
z1t olarak degistirilmesiyle saglanmaktadir.

Sekil 3: Dortpervaneli tizerine etki eden kuvvet ve
momentler.

2.2.1. Kinematik Model

Dértpervaneli kinematik modeli, dortpervaneli pozisyon ve
yonelimini diinya {izerinde sabit bir referans koordinat
sistemine gore ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Euler agilart
yatis (¢), yunuslama (6) ve sapma (1), dortpervanelinin bu
referans koordinat sistemine goére yonelimini belirtmek igin
kullanilir. Denklem 1°de Euler ag1lar1 ile dértpervanelinin sahip
oldugu agisal hizlar arasindaki baginti1 verilmistir.

d] [p+als(@t®)}+r{c(p)t(0)}
6| = q {c(P)} =7 {s(®)} (M
¥ q {s(9)/c(0)} + 1 {c(p)/c(6)}

Burada, p, q ve r sirastyla dortpervaneli iizerinde sabit olan
x, y ve z eksenlerindeki dortpervaneli agisal hizlarimi ifade
etmektedir. Ayrica s, ¢ ve t de sirasiyla sin, cos ve tan
fonksiyonlarmi belirtmektedir.

2.2.2. Dinamik Model

Dinamik model, dortpervaneliye etki eden kuvvet ve
momentlerin dortpervanelinin nasil bir yoriingede hareket
etmesine sebep olacagini gosteren denklemler Dbiitiiniidiir.
Dortpervaneliye etki eden bu kuvvet ve momentlerin bazilari
kontrollii bazilar1 ise kontrolsiizdiir. Kontrollii olanlar motorlar
tarafindan tiretilen kuvvet ve momentlerken, kontrolsiiz olanlar
ise riizgar, carpma vb. etkilerin olusturdugu kuvvet ve
momentlerdir ve bunlar sistem bozucu etkisi olarak
adlandirilir. Bu c¢aligmada tasarlanan nano-dortpervaneli i¢
ortamda kullanildig1 i¢in bu bozucu etkiler gozardi edilmis ve
sistemin dinamik modelinde yalmizca kontrollii kuvvet ve
momentlere yer verilmistir. Denklem 2’de dortpervaneli
yoneliminin dinamik modeli gosterilmistir.

bl (—% — %+ &+ &)
bl (&% — % — XK+ )
d(-2%+ & - F+ %)

Pl +7q(l,; — Iyy)
= q Iyy + pr(lxx - Izz)
7" Izz + qp(lyy - Ixx)

Burada, b, d ve [ sirasiyla motor kuvvet sabiti, motor tork
sabiti ve kol uzunlugunu, £2; “i” numarali pervane agisal hizini
ve Ly, L, ve I,, de dortpervanelinin sirasiyla x, y ve z
eksenlerindeki atalet momentlerini ifade etmektedir.

@

2.2.3. Durum Uzay1 Modeli

Durum uzay1 modeli, ¢cok giris ¢ok ¢ikisli (MIMO) sistemlerin
analizi ve bu sistemler i¢in modern kontrol yontemlerinin
uygulanabilmesine olanak saglamaktadir. Sistemin durum
vektorii x ve kontrol vektorii u asagidaki denklemlerde
goriildiigl gibi belirlenmistir.

x=[p 6 ¢ 6 Y] 3)
bl (—% — %+ F+ &%)
w=|b (G- F- B+ 3 @)

d(-2F+ % - B+ %)

Olusturulan durum uzayr modelinde durum vektorii
dortpervanelinin yalnizca yatis ve yunuslama acilar ve yatis,
yunuslama ve sapma agisal hizlar1 olarak belirlenmistir. Bu
modelde durum vektoriindeki her elemanin tlirevinn ifadesi
belirlenmelidir. Yonelim kontroliinde kullanilacak olan Euler
acgisal hizlarinin tiirevlerinin kontrol vektdrii cinsinden
lineerlestirilmis  olarak ifadesi asagidaki denklemde
gosterilmistir.

1
— U
. Ly °
¢ 1
o= |5, ®
¥ 1
— Uu
I, *



3. Kontrol

Tasarlanan nano-dortpervaneli {iizerinde iki farkli kontrol
yontemi  uygulanmig  ve  bunlarin  performanslar
karsilagtirilmistir. Bu kontrol yontemlerinden biri PID kontrol
digeri ise Durum Geribeslemeli (DG) kontroldiir.

3.1. PID Kontrol

Bu yontemde referans girisi ile sistemin ¢ikis1 arasindaki fark
(hata) kontrolcii girisidir. Kontrolcii hatanin belli bir oranini,
integralini ve tiirevini toplayip kontrol sinyalini iiretir [7].
Uretilen bu kontrol sinyali sisteme goénderilerek hatanin
azalmast saglanir.

PID kontrol yontemi tek giris tek ¢ikisli (SISO) sistemler
i¢in tasarlanmig olmasina ragmen ¢ok giris ¢ok ¢ikisli (MIMO)
sistemlere de uygulanabilmektedir. Bu yontemde her bir
durumun kontrolii ig¢in ayr1 PID kontrolciiler kullanilip
kontrolcii  ¢ikiglar1  belirlenen ama¢  dogrultusunda
toplanmaktadir. Bu ¢aligmada da sapma, yunuslama ve yatis
agilart i¢in ayr1 PID kontrolciiler tasarlanmigtir.

3.1.1. Sapma (Yaw) Kontrolii

Sapma kontrolii i¢in agisal hiz kontrolii tercih edilmistir. Bunun
sebebi kontrol kumandasinin agisal hiz kontroliine daha uygun
olmasidir. Tasarlanan sapma agisal hiz kontrolciisiiniin blok
diyagrami asagidaki sekilde gosterilmistir.

Pip(®) e(t) u(t) (o)
PID PLANT

(1)

Sekil 4: Sapma PID kontrol blok diyagrami.

3.1.2. Yatis (Roll) ve Yunuslama (Pitch) Kontrolii

Yatis ve yunuslama kontroli igin pozisyon kontroli
kullanilmistir. Tasarlanan kontrolciilerin  blok diyagram
asagidaki sekillerde goriilmektedir.

B0

Pep(t) e (t) bp(®) 5 euld) u(t)
AL P < PID PLANT
=" | L™

() q‘>(:)‘

Sekil 5: Yatig PID kontrol blok diyagrama.

B5p(t) ei(t) fep(t) 5(t) u(t) (1) I (1)
— P PID PLANT
& Y f
a(t) 0(t) ’

Sekil 6: Yunuslama PID kontrol blok diyagrama.

Sekil 5 ve Sekil 6’da goriildiigii gibi yatis ve yunuslama
acilart i¢in katmanli PID kontrolciiler tasarlanmigtir. Dis
katmanda ag1 kontroliinii saglayan bir P kontrolcii, i¢ katmanda
ise acisal hiz kontroliinii saglayan bir PID kontrolcii

bulunmaktadir. A¢1 kontrolciisii ag1 hatasini manipiile ederek
acisal hiz referans sinyaline doniistiiriir. Ag¢isal hiz kontrolciisii
de bu sinyal ile sistemdeki gergek agisal hiz karsilagtirilarak
elde edilen agisal hiz hatasini manipiile ederek sisteme
gonderilen kontrol sinyalini {retir. Cok katmanli PID
kontrolciilerde daha hizli dinamige sahip olan durumlar da
kontrol edildigi i¢in kararlilik daha kolay saglanir.

3.1.3. PID Parametre Kestirimi

PID parametrelerinin bulunmas: i¢in Ziegler-Nichols, Tyreus
Luyben, Cohen-Coon gibi farkli yontemler mevcuttur. Bu
calismada Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak PID parametre
kestirimi yapilmigtir [8].

Ziegler-Nichols yoOnteminin avantaji, herhangi bir
modelleme gerektirmemesi ve kolay uygulanabilir olmasidir.
Bu yontemde dncelikle I ve D katsayilari sifirlanir ve P degeri
sifirdan baglayarak artirilir. Sistemin kararli ve sabit osilasyona
girdigi P degeri K, ve osilasyonun periyodu T, olarak belirlenir.
Daha sonra bu degerler kullanilarak, kullanilan PID yapisina
gore P, I ve D parametreleri belirlenir. Yapilan deneyler sonucu
elde edilen parametre degerleri asagidaki tabloda verilmisir.
Sistem sapma ekseninde osilasyona girmedigi i¢in sapma
parametreleri deneme yanilma yontemiyle bulunmustur.

Tablo 1: Bulunan PID kontrolcii parametreleri.

Sapma* | Yunus. Yunus.* Yatig Yatig*
P 5.15 3.35 0.72 2.085 0.78
I 10.2 - 11.52 - 12.48
D 0.05 - 0.0113 - 0.0122

Tabloda “*’ ile belirtilen parametreler agisal hiz, digerleri
ise a¢1 parametreleridir.

3.2. Durum Geribeslemeli Kontrol

Durum Geribeslemeli (State Feedback) kontrol yontemi
sistemin durum uzay1 modeli iizerinden tasarlanan bir modern
kontrol yontemidir. Modern kontrol yontemlerinde klasik
kontrol yontemlerinden farkli olarak tek bir kontrolcii ile ayn
anda birden fazla durum kontrol edilebilir. Durum
Geribeslemeli kontrol yonteminin blok diyagrami asagiaki
sekilde gosterilmistir.

0
O T 62) O pant |22
x(t)
K
[

Sekil 7: State Feedback kontrol blok diyagrami.

Burada r(t) referans giris sinyalini, u(t) kontrol sinyalini,
x(t) durum vektoriinii ve y(t) de sistem c¢ikisini ifade
etmektedir. Ayrica K kontrol kazang matrisini ve M de giris
sinyali normalizasyon matrisini temsil etmektedir [9].

Durum uzayr modelinin genel ifadesi, sistemin zamanla
degisimini belirten ve sistemden alinan ¢ikiglar ifade eden iki
temel denklemden olugmaktadir. Bu iki denklem asagida
gosterilmistir.



x= Ax + Bu 6)

y = Cx + Du @)

Denklem (6) sistem durumlarinin zaman igerisindeki
degisimini belirtmekte ve denklem (7) sistemin ¢ikislarini ifade
etmektedir. Sekil 7°deki blok diyagramdan da anlasilacag: gibi
sistemin kapali ¢cevrim kontrol kanunu asagidaki sekilde elde
edilir.

= —Kx + Mr ®)

Bu kapali ¢evrim kontrol kanunu uygulandiginda denklem
(6) asagidaki sekle doniisiir.

i = (A—BK)x + (BM)r ©)

X = ACLx + BCLT (10)

Denklem 10°daki Acy. ve Bey strastyla kapali gevrim A ve
B matrislerini ifade etmektedir ve denklem (9) ’dan da
anlagilacagi gibi Acy, matrisi (A - BK) ve B¢y, matrisi de (BM)
olarak elde edilir. Buradaki 6nemli nokta sistemin dinamiklerni
barindiran A matrisinin kontrol kanunu uygulanarak manipiile
edilmesidir. Bu manipiilasyondaki asil hedef sistemin
kutuplarinin arzu edilen noktalara taginmasidir. Bu yiizden
Durum Geribeslemeli kontrol yontemi kutup atama (pole
placement) yontemi olarak da bilinir [10].

Bu calismada kullanilan nano-doértpervaneli i¢in Durum
Geribeslemeli kontrolcli tasarim iglemi farkli asamalardan
olusmaktadir. Oncelikle boliim 2°de belirtilen durum ve kontrol
vektorleri  kullanilarak  sistemin durum wuzayr modeli
olusturulmustur. Daha sonra sistem kontrol edilebilirligi test
edilmigtir. Sistem kontrol edilebilir olarak tespit edildikten
sonra sistemin agik ¢evrim kutuplari bulunmustur. Daha sonra
sistemin arzu edilen kapali ¢evrim davranigina gore olmasi
gereken baskin kutuplar tespit edilmistir. Sistemin agik ¢evim
kutuplar1 ve arzu edilen kapli ¢evrim kutuplar1 belirlendikten
sonra kutup tasima islemini yapacak uygun K matrisi
MATLAB kullanilarak tespit edilmistir. Son olarak da sistem
¢ikiglarinin kalict durumunun istenilen seviyeye getirilebilmesi
icin gerekli olan M matrisi yine MATLAB yardim ile
bulunmustur.

Tasarlanan kontrolciilerin mikrodenetleyicilere
gomiilebilmesi i¢in 6nce C koduna g¢evrilmesi, sonra da bir
derleyici ile .hex veya .bin dosyalarmin olusturulmasi
gerekmektedir. C koduna doniistiirme islemi MATLAB gibi bir
program kullanarak otomatik olarak ya da bir biitiinlesik
yazilim gelistirme ortaminda elle yazilarak gergeklestirilebilir.
Bu ¢alismada kontrol kodlar1 STM32 mikrodenetleyicileri igin
tasarlanmis olan STM32 CubelDE biitiinlesik yazilim
gelistirme ortaminda elle yazilmis ve mikrodenetleyiciye
gonderilmistir.

4. Deneysel Veriler

Tasarlanan PID ve Durum Geribeslemeli kontrolciiler C koduna
doniistiiriiliip  mikrodenetleyiciye  gomiildiikten  sonra
performanslarin1 ~ karsilagtirabilmek  igin  ugus  verileri
kaydedilmistir. Veriler bir MicroSD karta kaydedilip daha
sonra bilgisayar ortamina aktarilarak MATLAB ile grafikler
olusturulmustur. Asagidaki ilk {i¢ grafik dortpervanelinin PID
kontrolcii ile ugus verilerini gostermektedir.
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Sekil 8: Yatis agis1 giris ¢ikis grafigi (PID).
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Sekil 9: Yunuslama ag1s1 giris ¢ikis grafigi (PID).
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Sekil 10: Sapma ag1sal hizi giris ¢ikis grafigi (PID).

Bu grafikler dortpervanelinin PID kontrolcii kullanilarak
havada asili kalabilme testinin sonuglarini gostermektedir.
Giris sinyalinin (mavi renkli sinyal) sifir olmadig1 durumlar,
dortpervanelinin  kararli olmadifi durumlarda kararlilik
pozisyonuna getirmek i¢in yapilan manuel miidahaleleri
gostermektedir.
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Sekil 11: Yatis agis1 giris ¢ikis grafigi (DGK).
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Sekil 12: Yunuslama agis1 giris ¢ikis grafigi (DGK).
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Sekil 13: Sapma agisal hiz1 giris ¢ikis grafigi (DGK).

PID kontrolde oldugu gibi, Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil
13°deki grafikler dortpervanelinin DGK  kullanilarak
havada  asili  kalabilme  testinin  sonuglarini
gostermektedir. Burada da yine ayni sekilde mavi renkli

sinyaller giris sinyalini, turuncu renkli sinyaller de ¢ikis
sinyalini gostermektedir.

5. Sonuclar

Bu calismada ¢ift mikrodenetleyiciye sahip bir nano-
dortpervanelinin elektronik kart ve mekanik bilesenlerinin
tasarimi, matematiksel olarak modellenmesi, iki farkli yontem
kullanilarak yo6nelim kontrolii i¢in kontrolcii tasarimi ve
sisteme entegrasyonu anlatilmis ve dortpervanelinin bu
kontrolciiler ile gosterdigi performans verileri sunulmustur.
Tasarlanan nano-dortpervaneli her iki kontrolcii ile de basarili
bir sekilde ugus gergeklestirmistir.

Elde edilen verilere gore her iki kontrolciiniin de genel
performansi birbirine yakin olmasina karsin, yatis ve
yunuslama kontroliinde DGK, sapma ac1sal hiz kontroliinde ise
PID kontrolciiniin daha iyi performans gosterdigi sylenebilir.

Sistemin daha kararli ¢alisabilmesi i¢in modelleme ve
kontrolcii tasarimi kadar sistem durumlarmin dogru sekilde
Olglilmesi de oOnemlidir. Dolayisiyla sonraki caligmalarda
Kalman Filtresi gibi optimal durum kestirim yontemleri
kullanilabilir.
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