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Ozet

Giiniimiizde insansiz hava araglart kullanimi ve tiretimi her
gecen giin artmakta ve hayatimizin bir pargast konumuna
gelmektedir. En yaygin olanlarindan 4 pervaneli olanlarina
literatiirde quardrator adi verilmektedir. Bu c¢alismada
Bilkopter' ismi verilen 4 pervaneli insansiz hava aracinin
tasarimi ve  ARM  mikrodenetleyicisi  ile  kontrolii
gergeklestirilmistir. Bilkopter ve benzeri bu araglarin en
onemli ozelligi havada iken olast durumlara veya sorunlara
insan  miidahalesi  olmadan  kendi  kendine cevap
verebilmesidir. Bu islem icin en énemli nokta Bilkopter’ in
siirekli havada dengede kalmasim saglayan mekanizmadir.
Bu ¢alismada Bilkopter iizerindeki ii¢ eksenli gyro, ivme ve
pusula sensorleri ile ARM mikrodenetleyicisi kullamlarak
havada dengede kalmasi amaglanmgstir.

Abstract

Nowadays, the production and usage of unmanned aerial
vehicles increases day by day, and they are a part of our
lives. In literature, Quadrotor is called as the unmanned
aerial vehicle with 4 propeller. In this study, design of
unmanned aerial vehicle with 4 propeller that is called
Bilkopter, and ARM microcontroller based control of it have
been realized. The most important feature of these vehicles as
like Bilkopter is that they have ability of response to the
possible situations and problems in air without human
intervention. The most important point for this process is to
design mechanism to hold Bilkopter at balance in the air
constantly. In this study, the main target is to be balance
during moving in air using the ARM microcontroller with a
three-axis gyro, accelerometer and compass sensors on
Bilkopter.

1. Giris

Bilkopter tarzi insansiz hava araglarinin {stlendigi birgok
gorev vardir. Bu gorevler deprem, yangin gibi afet
zamanlarinda kurtarma, yiliksek binalara ulasim, insanlar i¢in
elverissiz, tehlikeli ortamlar gibi gézlem uguslarinda ve film
¢ekimleri gibi birgok uygulama alanlarinda kullanilabilir.

Giiniimiizde bu kadar 6nemli pozisyonlarda kullanilan bu tip
araclarin havada dengede kalmasi, kararli caligmasi gibi
konular da 6nem arz etmektedir. Havadaki aracin dengede
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kalmast ivme, agisal hiz (gyro) ve pusula sensorlerinden
alinan bilgilerin degerlendirilmesi ile saglanmaktadir. [1]
Uygulamada her 20 ms igerisinde I2C protokolii ile her
sensorden ii¢ eksen bilgisi (x,y,z) olmak iizere toplam 9 ayri
deger okunmaktadir. Her eksendeki ii¢ ayr1 sensor bilgisi
birlestirilerek, DCM (Direction Cosinus Matrix) filtre
yardimu ile gergek ii¢ ag1 bilgisine doniistiiriilmektedir.

Literatiirde Sekil 1'de gosterildigi gibi X, y, z eksenlerinde
yapilan hareketlere sirasiyla x ekseninde yalpalama (roll), y
ekseninde yunuslama (pitch), z ekseninde yonelme (yaw)
denilmektedir. Sirasiyla her eksende yapilan acilarin
matematiksel gosterimi a, y ve B seklindedir [1].

Roll

1
1 Pitch
[

Sekil 1: Hava aracinin eksen tanmimlari

2. Bilkopter

Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi
tarafindan 2011 yilinda Bilkopter'in ¢aligmalaria baslanarak
ilk prototip ¢alismasi 2012 Mayis ay1 sonunda
tamamlanmistir. Bilkopter’in mevcut kontrolii 9 kanalli bir
RF kumanda ile yapilmaktadir. Bilkopter’in otonom kontrol
ozellikleri i¢in ¢aligmalar halen devam etmektedir [2].

Bilkopter havada dengeli ve sabit bir sekilde durabilmesi i¢in
simetrik bir yapida tasarlanmustir (Bknz. Sekil 2).
Bilkopter'in prototipinin ortasmda RF alicisi, harekette
kararl1 olmasmi saglayabilmek igin elektronik kontrol
devreleri, sensorler ve Bilkopter iizerinde bulunan motorlari
siirmek i¢in motorlar ile merkez arasinda 4 adet elektronik
sirlici devreleri  (Electronic ~ Speed  Controller)
bulunmaktadir.

Bilkopter tizerindeki karsilikli pervaneler ayn1 yonde dénecek
sekilde saat yonii ve saat yoniiniin tersinde dénmektedirler.
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Bu sayede pervanelerin donerek olusturdugu donme kuvveti
dengelenmektedir. Her bir motorun hizi tizerinde degisiklik
yapilarak aracin istenilen yone hareket etmesi ya da
belirlenen konumda sabit kalmasi saglanabilmektedir.

Sekil 2: Bilkopter

3. Materyal ve Yontem

Yapilan uygulamada ST firmasmin 32 bitlik STM32F4
Discovery kiti, Sparkfun iiretimi olan ITG3200 gyro sensdrii,
ADXL345 ivme sensorii ve HMC5843 pusula sensorii
kullanilmustir. Yazilim kisminda ise Keil Derleyicilerinde
program kodlar1 olusturulmustur.

3.1. ARM Mikrodenetleyicisi

Calismada kullanilan STM32F4 Discovery kiti, RISC tabanlt
32 bitlik yiiksek hizli bir islemci olup, ¢ok c¢esitli gevre
birimlerine, yilksek RAM ve Flash kapasitelerine sahiptir.
Gli¢ tiiketimini kontrol edebilmek ig¢in, ¢evre birimlerinin
saat sinyalleri tamamen kapatilabilir. DMA {initesi sayesinde
bir adresten veya sirali adreslerden okunan veriler alinarak,
bir baska adrese ya da swrali adreslere hi¢ CPU giicii
kullanmadan tasinabilir. Saat kaynagi olarak, XTAL ya da
dahili RC osilator kullanabilir.

Cortex serisinin sahip oldugu /O, ADC (d4nalog Dijital
Converter), DAC (Dijital Analog Converter), Sayicilar
(Timer), PWM (Pulse Width Modulation), 12C (Inter
Integrated Circuit Interface), SP1 (Serial Peripheral
Interface), UART (Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter) vs ¢evre birimleri hem sayica ¢ok hem
de oldukga esnek kullanima sahiptirler [3].

100 pinli bu uygulama gelistirme kitinin kisaca genel
ozellikleri asagida verilmistir:

e 168 Mhz hizda calisabilme

o Dahili FPU (Floating Point Unit)
e 1MB Flash ve 192Kb RAM

e Dahili 3 eksenli ivmedlger

e USB destegi

674

e Mikrofon ve ses ¢ikis jaklar

3.2. ivme Sensérii

Bilkopter hava aracinin ii¢ eksendeki konum bilgileri i¢in
kullanilan ivme sensorleri lizerlerine diisen statik (yercekimi)
veya dinamik (aniden hizlanma veya durma) ivmeyi
dlgmektedirler. Olgiilen bu degerler yer ¢ekimi (g-force)
tirinden ifade edilebilir. Eger uzayda veya herhangi bir
¢ekim alaninda bulunulmuyor ise sensor lizerine 1 g
(9.8m/sn®) bir yergekimi kuvveti etki etmektedir. [4]
Calismada Sekil 3’ de kullanilan iiriin, Sparkfun iretimi olan
ADXL345 ivme sensoridiir.[5]

Sekil 3: ADXL345

2.3. Acisal Hiz Sensorii

Bilkopter hava aracinin {i¢ eksendeki konum bilgileri igin
ivme sensoril ile beraber kullanilan agisal hiz sensdriinde hiz
dakikadaki doniis sayist (rpm) ya da saniyedeki doniis
derecesi (deg/sn) olarak ifade edilmektedir. [4] Calismada
Sekil 4’ de kullanilan agisal hiz sensorii, Sparkfun iiretimi
olan ITG3200 gyro sensoriidiir.[6]

Sekil 4: ITG3200

2.4. Pusula Sensorii

Bilkopter hava aracinin z yoniindeki agisal konum bilgileri
icin kullamlan Pusula sensorleri (magnetometer), manyetik
alanin  yogunlugunu O&lgmeye yarayan bir  aragtir.
Magnetometer, ortamdaki demir yogunluguna hassasiyeti ile
calisir. [4] Calismada Sekil 5° de kullanilan sensor, Sparkfun
iretimi olan HMC5843 pusula sensoriidiir.[7]

Sekil 5: HMC5843
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3.5. IMU (Inertial Measurement Unit)

Uretici firmalar kullanicilara daha kolay ve pratik kullammlar
saglamak icin sensdrleri miimkiin oldugunca kiigiilterek ayni
sistemler icerisine entegre etmektedirler. Calismada
kullanilan Sekil 6°da gosterilen {irlin Sparkfun tiretimi olan
SEN-10321 kartidir.

Sekil 6: SEN-10321

SEN-10321 tarz iiriinlere literatiirde IMU ad1 verilmektedir.
Bu kart iizerinde HMC5843 pusula sensorii, ITG3200 gyro
sensorii ve ADXL345 ivme sensorii bulunmaktadir. Her
sensorden {ic eksen bilgisine ait toplam dokuz ham veri
alinmaktadir. Ortak I2C veri yolu, Vec ve Vdd girislerine
sahiptirler [8].

4. DCM ve Euler Agilari

Literatiirde DCM ifadesi rotasyon matris olarak da gecer. Bir
cismin hareketini tammlamak igin bir koordinat sisteminin
baska bir koordinat sistemine gore tanimlanmasi
gerekmektedir. XYZ koordinat diizlemini hava aracinin
govde cercevesi oldugu kabul edilerek, hava araci
gercevesinin yonelimi, XYZ koordinat ¢ergevesine gore ifade
edilirken a¢1 ve eksen ifadelerini igeren rotasyon matrisleri
kullanilmasi gerekir [9].

Hava araci gergevesi ve XYZ koordinat cercevesi baslangicta
cakigmis sekilde kabul edilerek, hava araci gergevesini z
ekseni etrafinda o agisiyla dondiirerek, yeni x ve y eksenleri
olusturulur. Hava araci ¢ercevesi olusan yeni y ekseni
etrafinda y agis1 kadar dondiiriildiigiinde ayn1 zamanda olusan
x ekseni etrafinda B3 acis1 kadar doniis yaptirildiginda

Rab(a,y, B) (M

seklinde net bir yonelim ifadesi olusur. Rotasyonu gostermek
icin a, y ve  olmak tizere ii¢ ac1 kullanilir. [6] (a, v, B) agilar
Euler agilari olarak ifade edilir. Biitiin rotasyonlar hareket
eden gercevenin eksenleri etrafinda gergeklestiginden dolay
X, y ve z eksenleri etrafindaki doniisleri ayr1 ayri

11 0 0

Rx(B) =0 Cosp Cosﬁ] 2)
10 Cosf Cosf
[ Cosy 0 Siny

Ry(y)=| 0 1 1 ] 3)
|—-Siny 0 Cosy
[Cosa —Sina 0

Rz(a) =|Sina Cosa 0 4)

0 0 1

temel matrisleriyle ifade edilebilir. Hava araci gergevesinin
son yonelimini elde etmek icin bu {i¢ rotasyon matrisi
kullanilir [1,9]. Hava aracinin XYZ koordinat diizlemine gére
rotasyonu bu {i¢ matrisin ¢arpimiyla elde edilir ve tek bir
matris seklinde ifade edilebilir.
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Rab = Rz(a)Ry(y)Rx(B) (%)
Esitlik (5) temel matrisler ile asagidaki sekilde ifade edilebilir
[9].

CosaSiny CosaSinySinf — SinaCosf  CosaSinyCosp — SinaSinf

Rab = | SinaSiny  SinaSinySinfi — CosaCosf  SinaSinyCosf — CosaSinf (6)
—Siny CosySinf CosyCosfs

Esitlik (6)'nin determinanti alinarak, her eksendeki agisal
degisim elde edilir [9].

_1DCM(2,3)

Yonelme P = tan DCM(G.3) @)

Yalpalanma @ =sin"!(—1xDCM(1,3)) (8)

Yunuslama 0 =tan~! gizgi; 9)
4. Akis Diyagram

Yapilan c¢alismamn  adimlart
diyagraminda gosterilmistir [1].

\lf

[ Param etreleri Avarla ]

Sekil 7’de verilen akis

v

Gyvro Hazirla

Ivme Hazirla
Pusula Harirla

W

> ) <
Gyro 3 Eksen Oku

Ivme 3 Eksen Oku
Pusula 3 Eksen Oku

v

[ Verileri Seri Hetigimle Yazdir ]

v

o= ]

Sekil 7: Akis Diyagrami
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1.Adim:  Sensorlerdeki  bilgilerin  okunabilmesi
Bikopterin baslangi¢ parametreleri ayarlanir.

igin

2. Adim: 3 sensor (Gyro, ivime ve pusula) bilgileri okumak
i¢in hazir konuma gegirilir.

3.Adim: 20ms igerisinde sensorlerden ham bilgiler
mikrodenetleyicinin hizina bagli olarak defalarca okunur.

4.Adim: Sorgulama sonucunda 20ms ulasildi ise, ham veriler
DCM filtresinden gecirilerek aci bilgileri elde edilir.

5.Adim: Ag1 bilgileri seri iletisimle ekrana yazdirilir, donii
devam ettirilir.

5. Uygulama

Bilkopter {izerindeki STM32F4 mikrodenetleyicisi ile
sensorlerden elde edilen veriler alinarak DCM islemleri ile
islenerek eksenlerde yapilan acisal degisimler bulunarak, tiim
sonuglar, seri iletisim protokolii (RS232) ile bilgisayara
gonderilmektedir. Seri iletisim ile alinan sonuglar agagidaki
formattadir:

#YPR: Yaw, Pitch, Roll

Yaw; Z ekseninde yapilan hareket, Yonelme (y)
Pitch; X ekseninde yapilan hareket, Yalpalanma (®)
Roll; Y ekseninde yapilan hareket, Yunuslama (6)

Yapilan ¢aligmanin benzetim sonuglari, 2001 yilinda kurulan
bir grubun gelistirdigi agik kaynak kodlu processing adi
verilen ct++, open gl ve java tabanli dil kullamlarak
alinmistir. Uygulama mikrodenetleyiciye bagli 9 eksenli
sensorden alinan bilgileri DCM ile isleyerek gercek 3 eksen
bilgisini seri iletisim yolu ile gonderdigi ekrana grafiksel
olarak ¢izmektedir [10].

Hava aracinin govdesini turkuaz renkli dikdortgen kisim,
yoniinii ise pembe renkli liggen kisim gostermektedir. Hava
aract Sekil 8’de ki durumda iken, X (yalpalama), Y
(yunuslama) yatay diizlemlerine paralel ve manyetik kuzey
ile 137 derecelik ag1 (yonelme) yapmaktadir.

Point FTDI connector towards screen and press 'a’ to align

Yaw: 137 Pitch: 0 Roll: 0

Sekil 8: Benzetim Ekran Goriintiisii-1
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Point FTDI connector towards screen and press 'a’ to align

Yaw: 136 Pitch: 1 Roll: 29

Sekil 9: Benzetim Ekran Goriintiisii-2

Hava araci Sekil 9°da ki durumda ise, Y (yunuslama) diizlemi
ile 1 derecelik ac1 yapar iken, X (yalpalama) diizlemi ile 29
ve yonelme diizlemi ile 136 derecelik ac1 yapmaktadir. Hava
aract Sekil 10’ da ki durumda iken, Y (yunuslama) diizlemi
ile 29 derecelik ag1 yapar iken, X (yalpalama) diizlemi ile 1
ve yonelme diizlemi ile 179 derecelik a¢1 yapmaktadir.

Point FTDI connector towards screen and press 'a’ to align

Yaw: 179 Pitch: 29 Roll: 1

Sekil 10: Benzetim Ekran Goriintiisii-3

6. Sonuclar ve Tartisma

Gergeklestirilen uygulamada, ARM ailesinden STM32F4
mikrodenetleyici yardimi ile Bilkopter iizerindeki farkli
sensdrlerden (Gyro, Ifvme, Pusula Sensérleri) gelecek ham
bilgilerin DCM filterisinden gecirilerek ag1 bilgilerine
doniistiiriilmesi ve kontrol yazilimi ile Bilkopterin havada
dengede kalmasi amaglanmustir.

[k asamada yapilan uygulama ile sensorlerden gelen veriler

acik kaynak kodlu gorsel bir program iizerinde
degerlendirilmis, bu yapilan benzetim ¢alismalarinin
ardindan Bilkopter igin gelistirilen kodun uygulama

caligmalar1 da gegtigimiz giinlerde tamamlanmstir. Ileriki
asamalarda uygulamada kullanilan 9 DOF sensére ilaveten
baro ve ultrasonik sensoér dlglimleri de yapilarak gelistirilen
kontrol algoritmasi ve GPS modiilii ile Bilkopterin verilen
gorevleri minimum hata ile gerceklestirmesi
hedeflenmektedir.



(1]

(2]
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