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OZET

Bu c¢alismamizda dinamik bir sistemin Matlab-Simulink ortaminda modellenmesi ve kontrolii
iizerine durduk. Kendimize hedef olarak sectigimiz dinamik sistem bir quadcoperdi. Son yillarda
kargo tasimacilii, fotografcilik, haritalandirma, askeri uygulamalar gibi bircok alanda
quadcopterler kullanilmaktadir. Bizde ¢alismamizda qudcoptererin - matematiksel modellenmesi
ve kontrolcii tasarimlarimi Matlab-Simulik ortaminda yaptik. Bu c¢aligmadan edindigimiz
bilgilerimizle ugan bir kaykay olan Arkaboard tasarimi yapmaya galistik. Arcaboardun  diinya
tizerindeki konunu belirlemek i¢in ivme sensériinden , donme ve ilerleme hareketlerini yapmasi i¢in
escler ile siiriilen ducted fanli motorlardan yararlandik. Imu verilerinin okunmas: esclerin pwm
sinyalleri ile siiriilmesi ve laptoptaki Matlab-Simulink yazilim ile wifi {izerinden haberlesebilmesi

icin de Raspberry Pi mini bilgisayarini kullandik.

Anahtar Kelimeler: Ugan platform, Esc ,Matlab , Simulink, Matematiksel Model



ABSTRACT

In this work, we worked on modeling and control of a dynamic system in Matlab-Simulink
environment. The dynamic system we have chosen as our target is a quadcoper. In the years, many
underground quadcopters like cargo transportation, photography, mapping, military applications are
used. In our work, we made quadcopterin mathematical modeling and control designs in Matlab-
Simulink environment. We tried to design an ArkaBoard which is a skateboard flying with the
information we obtained without this work. From the imu sensor we used the ducted fan motors driven
by ESCs to make rotational and advancing movements to determine the position of the Arcaboard on
the earth.Reading the imu data We used the Raspberry Pi mini computer so that the ESCs could be

driven by pwm signals and communicated via wifi on Matlab-Simulink software on the laptop.

Anahtar Kelimeler: Ugan platform, Esc ,Matlab , Simulink, Matematiksel Modeli
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ONSOZ

Hazirlanilan bu projede ilk olarak ¢alismanin amacindan bahsedilip 6zetlenmistir.

Daha sonra, Nigde Omer Halisdemir Universitesi tez yazim kurallar1 dikkate alinarak, giris,
literatiir taramasi, Sistemin yapim asamalari, iiretim Ve biit¢ce hesabi gibi kisimlar detaylica
aciklanmistir. Projede kullanilan tiim yazilim kodlar1 Ek halinde bu belgenin sonuna

eklenmistir.

Daha sonra yapilacak gelistirme c¢alismalar1 i¢in detayli bir agiklayict belge oldugu
kanaatindeyiz.
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BOLUM 1

1.1 Giris

Son yillarda bir ¢ok kullanim alan1 bulan dronlar hareket kabiliyetleri manevra yeteneklerin
yiiksek ucan teknolojik cihazlardandir. Ugarak fotograf c¢ekebilmeleri fotografgilik ve
gozetleme, lizerine faydali yiik konularak tasinmasi kargo tasimaciligi gibi alanlarda tercih
edilme sebeplerindendir. Bizde drone dinamigini 6grenmek ve kontrol algoritmalarini gergek
sistem iizerinde denemeden Once simiilasyon ortaminda test etmek i¢in Matlabin Smulink
yazilim paketinden yararlandik. Simulink ortainda bir quadcopterin modellenmesi ve kontrolcii
tasarimlarini yaptik. Bu modelleme ve kontrolcii tasarimindan edindigimiz bilgilerle bir ugan

kaykay olan Arcaboard basit bir versiyonunu mekanik olarak tasarlamaya calistik.

Sistemin ugabilmesi ve manevra hareketlerini yapabilmesi i¢in escler ile siiriilen Ducted fanlt
motorlardan yaralandik. Diinya iizerindeki konumu ve donme sirandaki ag1 degerlerini okumak
icinde Gy91 ivme sensor kullandik. Aldigimiz ducted fanlarin matematiksel modelleri yani
sistemin girisine verdigimiz pwm girislerinde ne kadar itki ve tork tirettigini bilmedigimiz i¢in

Aerodinamik laboratuvarinda ducted fanin tork ve itki 6lgtimlerini yaptik.

Ductd fanlh Motor

Imu Rasperrypi [sc

Sekil 1.1. Sistemin Semasi
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1.2 Calismanin Amaci

Bu ¢alisma ile dinamik bir sistemin Matlab-Simulink ortaminda matematiksel olarak
modellenmesi ve konrolii iizerine ¢alistik. Bu ¢alismalar yapilirken kontrol derslerindeki
bilgiler geri hatirlamak ve kendimizi modelleme kontrolcii tasarilar1 gibi konularda
gelistirmek hedeflenmis ve lisans derslerinde 6grendigimiz bilgiler gercek bir sistem

iizerinde gergek zamanl ¢alismada denemek hedeflenmistir.

1.3 Proje I¢in Planlanan Is Paketleri

Proje i¢in planlanan is paketleri ve zaman ¢izelgesi Tablo 1.1 de verilmistir. Is paketleri planlig

sekilde gergeklestirilmistir.

KONU Eylil  Ekim Kasim  Aralk  Ocak  Subat  Mart Misan  Mays  Haziran
Literatlr Taramasi
Matematiksel Model Olusturulmasi
Simulinkte Blok Diagramlari ile Modelleme
Kentrolcl Tasarimlan
Ducted Fan Tork Itk Olcimleri
Mekanik Tasarim

Gercek Sistem Uzerinde Kentrolcl Tasarimi

Tablo 1.1 Is- zaman ¢izelgesi
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BOLUM 2

2.1 Literatur Taramasi

Kavrak [1] ¢alismasinda, dort motorlu ugus araci i¢in dogrusal olmayan durum denklemlerini
cikararak, denetim sistemlerini detayli olarak incelemistir. Sistemin yonelim kararlilig1 igin
Lineer Quadratik Regiilator tasarlanarak Matlab/Simulink ortaminda gelistirilmistir. Gergek
zamanli uygulama ise Simulink Real Time Windows Target vasitasiyla gerceklestirilmistir.

Bouabdallah [2] ¢alismasinda, dikey kalkis ve inis yapabilen minyatiir bir ugan robot tasarimi
yaparak kontroliinii gerceklestirmistir. Arastirmaci tasarladigr ve OS4 adim verdigi otonom
quadrotor i¢in 5 farkli denetleyici gelistirmistir. Bunlardan ilki yonelim kontrolii i¢in Lyapunov
teorisine dayanmaktadir. Ikinci ve iigiincii denetleyiciler PID ve Lineer Quadratik tekniklerdir
ve son olarak dordiincii ve besincide ise geri adimlamali ve kayma kipli kontrol yaklagimlarina
gidilmistir. Dikmen ve ark. [3] caligmalarinda, bir quadrotorun istenilen bir noktada kararlilik,
stiziiliis kontrolii ile yonelim kontroliine yer vermislerdir. Bu kontrolii dogrusal ve dogrusal
olmayan kontrol teknikleriyle gergeklestirmislerdir. PD, geri beslemeli lineerizasyon ve kayma
kipli kontrol gibi farkli tipte kontrol yontemleri uygulanmustir. Andreas [4] calismasinda, bir
quadrotor sisteminin modellemesi ve tanilamasi tlizerinde durmustur. Bu siirecte sistem
dinamikleri ¢ikarilarak denetleyici tasarimi yapilmistir. Optimal kontrol algoritmalari temel
almarak LQR yontemi kullanilmistir. Ayrica durum kestirimi i¢cin Kalman filtresi yardimiyla
gozleyici tasarimi yapilmistir. Eresen [5] calismasinda, quadrotorun dinamik modelini
kullanarak ti¢ boyutlu sanal ortam Google Earth’te belirlenen bir baslangi¢ noktasindan hedef
noktasina engellere ¢carpmadan otonom ugusunu saglamaya yonelik uygulamalar yapmustir.
Maki [6] Quadrotoru modellemis ve lineer PID kontrolcii ve lineer olmayan kayan kipli

kontrolcti Simulink ortaminda tasarlamistir.
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BOLUM 3
3.1 Quadcopter Calisma Prensibi

Quadrotorun motor hizlarina ve doniis yonlerine gore hareket yonleri asagida goriilmektedir.
On ve arka motorlar saat yoniiniin tersine, sag ve sol motorlar saat yoniinde dsnmekte olup
kalin oklar hizli, ince oklar yavas doniisii gdstermektedir. Karsilikli rotorlarin hizlar

arttirlldiginda sapma hareketi olusur.

Karsilikli rotor ¢iftlerinden birinin hizi arttirildiginda, yunuslama ve yalpa hareketleri
olugmaktadir. 2. veya 4. motorlardan birinin hizini1 arttirmak sekilde goriildiigli gibi yalpa
hareketine neden olmaktadir. Benzer sekilde 1. ve 3. motorlardan birinin hizin1 arttirmak Sekil
yunuslama hareketine neden olmaktadir. Bu hareketlerin yonii de yine agisal hiz1 daha az olan
rotorun yoniindedir.

Karsilikli rotor ¢iftlerinin hizlarinin dondiikleri yonde arttirilmasiyla havalanma ,

azaltilmasiyla da alcalma hareketi gergeklesir.

® (g) ® (h)

__aa
Low speed High speed

Sekil 3.1 Drone Hareketleri
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3.1 Matematiksel Model

Klasik helikopterlere gore avantajlart olan quadrocopterler, gliniimiizde arastirmacilar
arasinda olduk¢a populer bir konudur. Quadrocopterlerin fiziksel yapilari diger ucan
platformlara gore basittir. Fakat yine de ucan platform olmasindan dolay: kararsiz yapidadir.
Quadrocopterin kararli davranisi gostermesi kontrolcu tasarlanarak saglanabilir. Kontrolcu
tasarim: yapabilmenin ilk asamasi ise sistem modelinin olusturulmasidir. Ancak sistem
tanimlandiktan sonra kontrolcu tasarimi yapilabilir. Bu ¢alismada dogas: geregi kararsiz olan
quadrocopterin  Newton vyasalarina gore hareket ve doniis denklemleri ¢ikarilarak

matematiksel matematiksel modeli belirlenmistir.

Odii:nya

Sekil 3.2 Drone Uzerindeki Eksen Takimi

Rotasyon matriksi

Orjinleri ¢akigik olan iki eksen takimi arsindaki donmeleri tanimlar. Bizim modelimizde de

drone iizerindeki eksen takim ile diinya eksen takimi arasindaki donmeyi tanimlamistir.
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clleys sosfey cosflet) + sosi

R = |chsiy spslsi+ clelr ecdshsy — sber

—sf sihef) caoct

Sekil 3.3 Rotasyon Matriksi

3.1.1 Dinamik Model

3.1.1.1 D6nme Dinamigi

Doénme dinamigi Newton-Euler denklemlerinden yararlanilarak ¢ikartilmigtir

M=]w

Ly 0 O
Jj=10 L, O

0 0 I

Ly L,y 1, Quadcopter govdsnn atalet momentleri.

Motorlarin iirettikleri kuvvet ve moment degerli agisal hizlarmin sabit bir kat1 kadardir.
M = K, w?
F = K; w*

Her bir eksen i¢in donme denklemleri atadigimiz eksen takimi yardimi ile ¢ikartilir.

18



Sekil 3.4 Motor Itkileri

Roll eksenindeki moment denklemi
M, =—=F,.l+F,.l
= —(Kfa)g)l + (waf)l

= Krl(—w5 + wj

Pitch eksenindeki moment denklemi

M, =—F.l+F;.l

—(Kfa)f)l + (wag)l

= Krl(—w}5 + w3)

Yaw eksenindeki moment denklemi
MZ =M1_M2+M3_M4

= (me%) - (me%) + (meg) - (Km(‘)z%)
= Kp (0] — 03 + 0§ —wf)

Bulunan bu moment denklemlerinden roll pitch yaw eksenindeki agisal ivmelere gecilirken
Newton Euler kurallar1 kullanilmustir.
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M=]a
Ly .6 = Kel(—wf + w})

I

by -0 = Kel(—wé + wi)

Izz-lz} =Kpn (w% _wg +(1)§ —wf)

b =Kr(—wi+ w3) /Ly
0 = Kr(—w3 + w}) /1,

l'b =Km(w% _a)g +w§ _wz)/lzz

bi=l/1,
bZ:l/Iyy
b3:1/1xx

3.1.1.2 ilerleme Dinamigi

XY Z eksenlerindeki ilerleme denklemleri Newton hareket denklemi kulnilarak tiiretilmistir.
Quadcopter’in roll ve pitch eksenlerinde donme olmadigi igin  sadece z ekseninde ivmelenme
olmaktadir. Bu ekenlerdeki ilerlemeleri hesaplamak i¢in quadcoperin iizerinde ekenlerindeki
eksen takiminin z si yoniindeki motor olusturdugu kuvvetler toplami rotosyon matrisi ile

carpilarak Diinya diizlemindeki x y z eksenlerindeki ilerlemeler hesaplanir.

X 0 0
mly] =10 |+R 0
7 mg —K(w? + 02 + 0 + w})

20



X 0 CyCo CyCySo Sy Sy + CyCySe 0
m ly =10 |+ C¢C9 Cng + C¢C¢SQ Cl[JCB 0
7 mg CyCo CyCo CyCo —K(w? + w? + w? + w)

3.1.1.3 Kontrol Giris Vektorii

Donme ve ilerleme denklemleri kontrol giris vektorler cinsinden yazilirsa

U=[U, U; Us U,]
Uy = Kr(wf + w5+ w§ + i)
U, = Kf(_ 0)5 + wf)
Uz = Kp(wf + w3)
Uy = Kp(w? — w3 + w3 —w?
Matriksel formda yazarsak

U] [Kr Kr Kr K qfei
Up|_| 0 =K, 0 —K;||w?
Us| [Kr 0 Kr 0 ||w?
Uy Kin—KmKm — Kin a)f

Motor hizlarinin kontrol giris vektorler cinsinden yazilmis hali.

- 1 1 -
2 4Kf 0 L 4Kf
w1 1 -1 2k, -1 |[Up
w3 [_{ekr 26, 0 4kf ||Uy
2] [ I R W O | 72
w2| ¥ o 2Kp 4Kp ]y,
4 1 2Ky ) -1
4K ¢ 4K |

U U U
(,()1 — 1 _I_ 3 + 3
4Kf ZKf 4Kf
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3.1.1.4 ilerleme Donme Denklemlerini Kontrol Giris Vektorii Cinsinden Yazma

Donme ve ilerleme denklemleri kontrol giris vektorleri yani U1,U2 U3 U4 cinsinden yazilir.

X 0 CyCo CyCySe SwSp + CyCySe 0
m|y|=1]0 |+ [CyCq CyCo T CyCySe CySySe T CySe 0
Z mg —Sg CoSy CsCo -U;

X=—U; (singsiny + cosgcosysinf) /m

y=—U, (singsinsinfd — cosysing) /m
7=g — U;(cos@cosh ) /m

3.3 Kontrolcii Tasarimi

Daha 6nceki boliimlerde modellemesini anlattigimiz Quadcopterimize bu boliimde kontrolcii

tasarimlarini anlatacagiz

3.3.1 Agik Cevrim Sistem

Acik cevrim model sistem girdileri olan motor donme hizlarinin sistem ¢ikislari olan roll
pitch yaw eksenlerinde donme ve x y z eksenlerinde ilerlemeler arasindaki iligkiyi tanimlar.

Sistemin dinamigini anlamamiza yardimci olur.
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Motor Hizlan Kontrol Giris Vekorleri

In1 Outt »/int
U1
w1 In2
In3
In2 out2
w2 Ir.14
llerleme Dinamigi
In1 Out1
In3 out3 u2
w3 5 In2 out2
Ind Outd U4 > In3 Qut3
wé

Dénme Dinamigi
Motor Dinamigi

Sekil 3.5 Kontrol Giris Vektorleri

3.3.2 Kapah Cevrim Sistem
Acik cevrimli kontrol sistemlerinin hatasiz ve adaptif kontrolii i¢in gerekli olan sey,
sistemin ¢ikiglarindan girigine bir baglantinin olusturulmasi, ya da geri beslemedir. Daha
hatasiz bir kontrol elde etmek icin, y kontrol edilen isaret geribeslemeli ve referans
isaretle karsilastirilmali, giris-gikis isaretleri farki ile orantili bir siiriicii isaret, hatayi
gidermek tizere, sisteme uygulanmalidir. Burada tanimlandig: iizere bir veya daha ¢ok

geribesleme yoluna sahip bir sisteme kapali gevrimli sistem denir.[7]

o o In1  Out1 ——{In1  Out1 w )
ata

Kontrolor Sitem Dinamigi

Sekil 3.6 Geribelemeli Cevrim
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PID kotrolcii kontrol uygularinda siklikla kullanilan bir kontrol yontemidir. Temel olarak
hatanin belirli bir katinin, hatani tiirevini belli bir katinin, hatan1 integralinin belirli bir

katinin hepsinin toplanip sistem girisine verilmesini temel alir.

In1 Outl

P In1 Out1 w1 )

Cikig

C g-/ Hata "
Hedef L

Kontrol Sinyal

1
Kp
> m
1 +,
Kd Tirev
Dinamik Model
>—b In1 Out1
Ki

integral

Y

Sekil 3.7 PID Kontrolcii

Kontrol Sinyali = Kp (Hata) + Kd (Hata) + Ki(J hata . dt)

Oransal kontrol, hata miktaria ve Kp katsayisina bagli olarak oransal kontrol, denetleyici
cikisini tiretir. Sistemin statik dogrulugunu ve dinamik cevabini artirir. Oransal kontrol, hatanin

ve oransal kontrol katsayisinin dogrudan fonksiyonudur.

Integral kontrolde, Ki kontrol katsayisina ve hata miktarina gére denetleyici ¢ikisi ayarlanir.
Dinamik cevaptan feragat ederek statik dogruluk miktarm artirir. Integral kontrol, hata

birikiminin ve integral denetleyici katsayisinin fonksiyonudur.

Tiirevsel kontrolde ise hatanin degisme hizina ve Kd tiirevsel kontrol katsayisina bagli olarak,
denetleyici ¢ikis1 ayarlanir. Dinamik cevabi artirir veya gelistirir. Tiirevsel kontrol, hatanin

degisme hizinin ve tiirevsel kontrol katsayisinin dogrudan fonksiyonudur

24



3.3.2.1 Yiikselme Konrolciisii

Quadcopter’in Z eksendeki yiikselmesi Yiikselme kontrolciisii tarafindan denetlenmektedir.

Bu kontrolciin ¢ikis1 sistemin motor hizlarini karelerinin sabit bir kat1 olan motor itkilerdir

Quadcopter Dinamigi

In u1 In
U1
z

Yikselme Kontrolor

Y

In2

llerleme Dinamig

duz

Hedel Z Yiksekligi

Huz out1 f— |
Fi . Theta,Psi

N us

Déneme Dinamidgi

Sekil 3.8 Yiikselme Kontrolciisii

3.3.2.2 Roll ve Pitch Yaw Eksen Donme Kontrolciileri

Quadcopter Dinamigi

M b
= Fi

vp
| Theta
»| Psi zp

llerleme Dinamig1

>+ ) PID(s) uz Fi —
N ut Fi
Yikselme Kontrolori »{ U3

Hedef Roll Agi

U4 Psi

4.@_> PID(s) | Déneme Dinamigil

Pitch Dénme Kontrollor

Hedef Pitch Agi

PID(s) 44947

Yaw Donme Kontrollor

Hedef Yaw Aci

Sekil 3.9 Donme Kontrolciileri
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3.3.2.4 X ve Y eksen Pozisyon Kontrolciisii
Sistem eksik tahrikli oldugu i¢in x ve y eksenindeki ilerlemelerinin kontrol edilebilmesi i¢in
once bu ilerlemeye saglayacak olan ag¢1 degerleri kontrol edilir.Fi ve Theta degerleri

iizerinden X ve Y eksenindeki ilerlemeler hesaplanir.

Quadcopter Dinamigi

PID(s) | z
Fi, Theta
Yikselme Kaontrolor
XY

Hedef Z Psi

¥

L4

¥

lierleme Dinamig

Y

»(:_ }—» FD UZU3 FiTheta |—]
G L NVERTE G

Fi.Theta Kontrollor

U4 Psi

Ddneme Dinamigdi

Hedef Fi Hedef Theta
PID(s) .t
Yaw Dinme Kontrollor
Hedef Yaw Agi

L FiDs) 4}

XY llerlema Kontrollor

Hedaf X%

Sekil 3.10 XY Eksen Kontrolciiler

X = =U,(sin@4siny + cos@,sinb,cosy) / m

¥ = =U;(cos@4sinbysiny — sin@gcosy) / m

X =—-U;(@gsiny + B4cosy) / m
y = —U;(04siny — @, cosy) / m

[t i



ﬂd]_[—simp —cosy _13 Xy

041 L cosy —siny]| v1iljy,
_3[%51'111/) Va ]
u1lEg cosp —yq

3.4 Raspberry Pi
Raspberry Pi, ingilterde bulunan Raspberry Pi Vakfi tarafindan desteklenen; dgrenci, amatdr
ve hobicilerin kullanimina sunulan kredi kart1 biiyiikliigiinde, tek bir boarddan olusan mini

bilgisayardir.

Rasbbery Pi sistem i¢in hazirlanirken bir sd karta Matlab Raspbian isletim istemini boot etmesi
saglanir. Bu islem sirasinda Raspbery Pi ye statik bir ip atamasi yapilir..Hazirlik asamasi
bittikten sonra Simulinte olusturdugumuz modelleri Raspberry Pi ‘ye boot ederiz. Bu sayede
Simuink {iizerinde Raspberry Pi’nin pinlerini kontrol edebilir ve pinlerine bagladigimiz
sensorlerden veri okuyabilir ve external modta Simulinte kazang(gain) ve sabit(cosntant)

bloklarini gergek zamanli olarak degistirebiliriz.

Sekil 3.11 Raspberry Pi

3.4.1 Pwm Sinyalleri Uretimi

Pwm ile dijital degerler analog degerlere doniistiiriilebilmektedir. Bunun yani sira 6zellikle
kontrol i¢in ihtiyag olan kare dalga tiretiminde gergeklestirilir. Kare dalga lojik 1 ve 0 olarak

caligir. Pwm Sinyalinin Duty yani doluluk orani degistirilerek analog deger degistirilmis olur.
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Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

25% Duty Cycle - analogWrite(64)
Sv

Ov
50% Duty Cycle - analogWrite(127)
Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)
Sv

Ov

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
Sv

Ov

Sekil 3.12 Pwm Sinyali

Simulink tizerinde Raspbery Pi ile istenilen duty ve istenilen frekansta pwm sinyaller
iretmek i¢in pwm bloklarindan yaranilmistir. Pwm bloklarini girisi O ile 1 arasinda deger

vermekte bu degerler sinyalin doluluk oranm1 belirlemektedir.

Escler 50Hz pwm sinyali ile stiriildiigi i¢in frekans 50Hz girilmistir.
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RASPBERRYPI
——>»  II1
pwm
GPIO 21
M1

3.4.2 imu Veri Okuma

Block Parameters: M1 "

raspi.internal PWMBlock (mask) {link)

Generate square waveform on the specified analog output pin. The block input
controls the duty cyde of the square waveform. An input value of 0 produces a 0
percent duty cycle, and an input value of 1.0 produces a 100 percent duty cycle.

Set the frequency of the PWM waveform. Enter the number of the PWM output
pin. Do not assign the same pin number to multiple blocks within a model.

Parameters

Board: | Pi 3 Model B * | |View pin map
Pin: B -

Frequency: |50 -

Cancel Hel Apply

Sekil 3.13 Pwm Blogu

Gy91 i¢inde 3 eksen ivmedlger 3 eksen,3 eksen gyroskop,3 eksen magnetometre ve

barometre bulunan bir sensordiir. imu Raspbery Pi ile haberlesirken i2c haberlesme

protokoliinii kullanmaktadir. Imu ivme ve gyro degerleri veri sayfalarindaki registirladan

okunarak ele edilmistir. Simulink’ten Imu’nun registirlarini okuma i¢in Raspbery Pi i¢in i2¢

Read bloklar1 kullanilmistir.
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RASPBERRYPI
12C Data

Master Read

Block Parameters: [2C Master Read 72
12C Master Read

Read data from an I12C slave device or an I2C slave device register.

The block outputs the values received as an [Mx1] array.

Board: Pi 3 Model B

View pin map

-

Slave address: hex2dec('68")

Slave byte order: BigEndian

Slave: 0xA

Enable register access

12C Master Read Siave register address: | hex2dec('3F) E
Data type: int16 -
Data size (N): |1 | g

|:| Output error status

Sample time: |D_[Jl | B

Cancel Help

T
=]
=1

Sekil 3.14 i2c Read Blogu

Slave address imunun adresi olan 0x68 dir.

X eksen ivme degeri register 3B Y eksen ivme register1 3D Z eksen ivme register13F dir.

ﬁ"ﬁr’ é"eg .’] Register Name sf,';a' Bit? ‘ Bité ‘ Bit5 ‘ Bit4 ‘ Bit3 ‘ Bit2 ‘ Bit1 ‘ Bitd
3B 59 ACCEL_XOUT_H R ACCEL_XOUT_H[15:8]
ac ) ACCEL_XOUT_L R ACCEL_XOUT_L[7-0]
a0 61 ACCEL_YOUT_H R ACCEL_YOUT_H[15:8]
3E 62 ACCEL_YOUT L R ACCEL_YOUT_LI7:0]
aF 63 ACCEL_ZOUT_H R ACCEL_ZOUT_H[15:6]
40 64 ACCEL_ZOUT_L R ACCEL_ZOUT_L[7-0]
41 85 TEMP_OUT_H R TEMP_OUT_H[15:8]
42 66 TEMP_OUT_L R TEMP_OUT_L[7:0]
43 &7 GYRO_XOUT_H R GYRO_XOUT_H[15:8]
a4 ) GYRO_XOUT_L R GYRO_XOUT_L[70]
45 ) GYRO_YOUT_H R GYRO_YOUT_H[15:5]
45 70 GYRO_YOUT_L R GYRO_YOUT_L[70]
47 71 GYRO_ZOUT_H R GYRO_ZOUT_H[15:8]
a8 72 GYRO_ZOUT_L R GYRO_ZOUT_L0]

Sekil 3.15 Imu Registirlar

3.4.2 imu ile Donme Acilar1 Hesaplamak

Imu 3 eksen ivme &lgmektedir. Imu sabit hareketsiz durdugu anda sadece diinya yiizeyinden

iceri yonde bir yergekimi ivmesi iizerine etki etmektedir. X,Y,Z eksen takimlari tizerinden
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incelersek hareketsiz sabit durdugu anda sadece z ekseninde ivme 6lgiilmektedir. Buda 9.81
yani 1G degeridir. Biz Imu’yu roll pitch eksenlerinde hareket ettirdigimizde sadece Z eksen

dogrultusunda olan yer¢ekimi ivmesi diger eksenlerdede degerler almaktadir.

Y ve X eksen takimlarini iizerine diisen yercekimi ivme degerleri hesaplanarak Imu’nun roll

ve pitch eksenlerindeki aldigi acilar hesaplanir.

AZ
Rz
..................... .l"LIr B
T I.i'-".:ur an ", E
_‘K{ J_,-" 'l\—~ {Rx
A ar |
BY o e
¥

Sekil 3.16 Imu Ivme Eksenleri
2 2 2
R*=R,*+R,* +R,

R R
cos(Rollyes) = x/R Roll,qs = acos( x/R)

R R
cos(PitchPitch,q,s,) = y/R Rollygs = acos( y/R)
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lvme X

RASPEERRYPI

12C +u
Master Readl - 4 Filtre 4’.

Slave: 0x68 e

12C Master Read 72 gle_Y_
In1 5
Angle_Y >
Ivme Y Angle_Y s+5 Angle_Y_F
RASFBERRYFI » Inz D
12C a&)am double 3
Master Re: 5 >
Slave: 0x68 Angle_X >
¥ In3 Angle_X s+35 Angle_X_F

12C Master Read Y2 v

Ivme Z Acl Hesap
A 7 double | v D Angle_X_F_degre
12C > >

Slave: 0x68 >
12C Master Read X2

Il

Sekil 3.17 Aci Hesaplama Modeli

3.5 Ducted Fan Tork ve Itki Olciimleri

Cin’den aldigimiz ducted fanlarin matematiksel modelleri yani sistemlerin giriglerine verilen
pwm sinyalleri ile irettikleri tork ve itki digerlerini bilinmemektedir. Bunu i¢in ducted fan
i¢in basit bit tutucu tasarlanarak Aerodinamik laboratuvarinda yiik hiicresi (loadcell) 6lgiim

sisteminde motorlarin itki ve tork degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Duty % Fx Tx Ty

6 03773 00051
6,1 0,7087 0,016
6,2 1,118 0,013
6,3 1,453 0,02
6,4 1,829 0,059
6,5 2,229 0,024
6,6 2,577 0,033
6,7 2,889 0,046
6,8 3,637 01
6,9 3,624 0,046

7 3,996 0,041
7.1 4,229 0,047
7,2 4,581 0,051
7.3 4,768 0,087
7.4 5,125 0,057
7.5 5,377 0,056
7.6 5,642 0,074
77 5,912 0,076
7.8 5,863 0,072
7.9 6,323 0,056

8 6,367 0,076
8,1 7,031 0,085
8,2 7,534 0,077
8,3 7,928 0,045
3.4 8,372 0,087

3.6 Mekanik Tasarim

0,017
0,014
0,043
0,044
0,048
0,079
0,086

0,09
0,233
0,118
0,154
0,125
0,161
0,135
0,171
0,173
0,175
0,191
0,188
0,189

0,18
0,207
0,223
0,245

0,29

Tork (Ty)

0,35
0,3
0,25
o2
0,15
0,1
0,05

o]

1 F 3 4 5 & 7 B 2 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 189 20
Itki

]
B
[
5
3
1
o

1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 17 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 33 24 25

Sekil 3.18 Tork ve Itki Olgiimleri

Motor {iretikleri itkiler sinirli odugu igin govde olarak hafi ve saglam bir malzeme segmemiz

gerekiyordu. Bunu i¢in hem dayanikli hemde hafifi olan pleksiglass se¢ilmistir.
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4.1 Biit¢e Tablosu

BOLUM 4

BUTCE PLANI
URUN ADI URUN ACIKLAMASI URUN ADEDI | URUN FiYATI
Duted Fanh Motor Elektronik Komponent 4 ADET 21%
Gy91 imu 1 ADET 424 %
Rasbbery Pi Mini Bilgisyar 1 ADET 243hb
Esc Motor Siiriicii 1 ADET 1183
Pleksiglass+islem Ucreti 1 ADET 160 b

Tablo 4.1 Biitge Plan1
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