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Abstract

In this article, vertical take-off and landing (VTOL) type unmanned aerial vehicle (UAV) flying robot,
having an attitude stabilization and orientation has been presented. The structural design process of
quad-rotor, mathematical model and also designing of a controller process are given. The
communication in the system was performed by using WIFI technology and 2.4GHz ISM band. The
developed NITI antenna -47.8dB at 2.4GHz frequency was obtained. Developed antenna system were
designed to be two different frequency 2.4 and 5.8GHz which are wireless communication industry
and dual polarized /802.11b/g/n. Dynamical model of the system is obtained by using Newton-Euler
formulations. Visual Studio C# is used for the stabilization of the attitude dynamics and video
processing.

Anahtar Kelimeler: Quadcopter, Ucan Robot, WIFI, 2,4 GHZ NiTi Anten

1. Ozet

Bu calismada, doner kanatlari ile dikey olarak inis ve kalkis yapabilen, yonelim ve seyir
denetimini saglayabilecek eyleyici konfigiirasyonuna sahip, dort rotorlu ucan robotun yapisal
tasarimi, matematiksel modellemesi, yonelim ve seyir denetimcisi tasarlanmistir. Sistem de
haberlesme 2,4 GHZ ISM bandinda WIFI teknolojisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Gelistirilen
NI Ti anten 2,4 GHZ frekansinda -47,8 dB olacak sekilde elde edilmistir. Gelistirilen Anten
sistemi, kablosuz haberlesme endistrisinin 2 farkli frekansta 2.4/5.8 GHZ Cift Polarize
/802.11b/g/n olacak sekilde tasarimi da yapilmistir. Ugan robotun dinamik modeli Newton-Euler
denklemleri ile elde edilmis olup, sistemin yonelim denetimi ve video isleme i¢in Visual Studio
C#’ da ara-yiiz programi tasarlanmustir.

2. Giris

Dort rotorlu dikey inis ve kalkis kabiliyetine sahip ugan platformlar artik standart hale gelmistir.
Fakat bu ucan platformlara ek olarak baska bir sistem ile biitiinlestirilmesi sayesinde
alisilagelmisin digina ¢ikarak ilgili alanlarin gereksinimlerine uygun benzersiz tasarimlar ortaya
cikmaktadir. Farkli amaglar i¢in kullanilan bu sistemlerin ayni robot iizerinde birlestirilmesi,
optimal ¢6ziimlere ulasmak adina 6nem tagimaktadir.

Tasarlanan sistemde NiTi mikroserit Anten Tasarimi, Quad-Rotor Yapisal tasarim, Dinamik
Modelleme ve Kontrol Birimi ve Ara Yiiz tasarimi olacak sekilde dort ana baslikta anlatilmis ve
ilgili parametreler ve ¢iktilar gosterilmistir.

*Corresponding author: Address: Cetin Emec¢ Bulvar1 1065 Cad. 29/2 Ovegler /Cankaya Ankara 006460 Turkey.
E-mail address: oztastr@hotmail.com
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3. NiTi mikroserit Anten Tasarim

Giliniimiizde artik yeni trend, her elektronik cihazin esnek bir sekilde ve kullanici dostu olarak
kablosuz link sistemlerine katilmasi seklindedir. Bu nedenlerle yakin gelecekte WiFi, GSM gibi
alanlarda ticari uygulamalar i¢in kolay entegre edilebilir, giiclii, portatif sert cevre kosullarinda
caligabilen yeni anten geometrilerine ihtiya¢ duyulacaktir. Tasarlanan projede 2.4/5.8 GHz Cift
Polarize /802.11b/g/n Anten sistemi, kablosuz haberlesme endiistrisinin 2 farkli frekansta
kullanilabilecek iistiin 6zellikli anten talebini karsilayabilmektedir.

Gelistirilecek anten sistemi yeni nesil sistemlerin 6nemli bir parg¢asi olan Personel Digital
Assistant (PDASs), notebooklar ve hiicresel telefonlar iginde gelistirilebilecektir. NiTi alagimin
kullanilabilecegini gosteren bazi benzetim ve 6l¢iim sonuglari agsagidaki gibidir [5]. Hipotezimizi
destekleyen ilgili deney sonuglart;
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Sekil 1. Prototip NiTi mikroserit hat, S;; ve Sp; parametreleri (Boyut: L=28 mm, W=5 mm, t=0.2

mm and Substrat FR4-glass Epoxy: h=0.793 mm ®r=4.34 and tan d =0.0016)

Tablo 1. Ik rezonanstaki ¢alisma igin &l¢iim ve benzetimlerden elde edilen S performansi
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Anten yapmak i¢in kullanacagimiz NisoTiso alasgiminin degerleri o = 2632008 /m Rho =6450kg/ m’
Young Modulus=114 GPa and thermal genisleme katsayisi=10[1e-6/K] dir.[7] Yiksek
saglamlik, dayaniklililk ve iletkenlik Ozellikleri nedeniyle mikrodalga devrelerinde de
kullanilabilir. En basit mikrodalga devre uygulamasi olarak NiTi alasimli mikroserit hat igin
frekans tepkisi yukardaki sekildeki gibidir (S11, Sz ). NiTi tabanli mikroserit hat FR4 —Glass
Epoxy iizerine yapilmustir. Iletkenlik 1.2%¥10° - 2*10° S/m civarindadir. Bu projede SHA
iletkenligini arttiracak diger modeller lizerine de aragtirma devam edecektir.

(NiTi, Cu, Al)
Sekil 2. Bazi geometriler NiTi SHA Anten konfigiirasyonu, Konektéor modeli (r;=0.18mm,
r,=0.38mm, r3=1.22mm) , Mikro fotograf NiTi, Cu, Al 6rnekleri

Bu ¢alismada NiTi kullanilarak U seklinde slot antenler 2.92 mm lik Mikrodalga konektorleri ile
yapilmugstir.(Sekil 2) Optik makroskopiden goriildiigii gibi NisgTisg nin yiizey pirtizliligi diger
alagimlardan daha diisiik seviyelerdedir.(Sekil 2) CST MWS ile simiilasyonlar yapilmistir ve
tasarlanan NiTi anten 2.4 GHz frekansinda, |Si1| —47.8 dB olacak sekilde elde edilmistir.
Empedans band genisligi bakir anten icin 8% iken NiTi i¢in 12.3 % ye artmistir. Asagidaki
sekilde E ve H diizlemlerinde 1s1ma oriitiileride 2.4 GHz de simiile edilmistir.

4. Quad-Rotor Yapisal tasarim

Sistem tasarimi i¢in gerekli olan firgasiz motorlardan Himax 2025-4200 6.6:1 dislisine sahip
firgasiz motorlar, motorlarin hiz kontrol initelerinden E-Max 30 (30 Amper) ve 12x4.5
pervaneleri temel alinmistir. Ik olarak istatiksel benzetim programlarindan olan Drive Calculator
programi kullanilarak fir¢asiz motorlarin iiretebilecek maksimum itme kuvvetleri hesaplanmistir .
Her bir motor ayr1 ayr test edilerek itme kuvvetleri hesaplanmistir. Motorlardan alinan toplam
kuvvetin %60 ' 1 sistemin agirhig ve ylik kapasitesi i¢in ayrilmis, geriye kalan %40 ik kuvvet
ise sistemin yonelim ve stabilizasyonu igin kullanilmistir [1].

Sistemin tasarim asamasinda agirhik kisitlamalari, uzunluk kisitlamalari, titresimi azaltici
calismalar g6z oniinde bulundurulmustur [2].
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4.1 Titresim analizi

Ugan sistemin havada sabit kalmasi esnasinda, sistemin sahip oldugu rezonans frekans araliginin
motorlardan gelen titresim araligindan olabildigince uzak olmasi 6n kosuldur. Bu sebepten dolay1
sistem, motorlarin oldugu yerlerden sabitlenerek benzetim programinda ¢oziim sonuglart
birbirine yaklasana kadar ag boyutlarn kiigiiltiiliip benzetim tekrarlanmistir. Asagidaki sekilde
benzetim programinda yapilan Frekans analiz sonucu gosterilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Solidworks Frekans Analiz Sonucu

Sistem, havada asili oldugu durumdaki motorlarin doniis hizlarmin 193.73rad/s ile 644rad/s
oldugu hesaplanmistir. Tablo 2 de, benzetim programinda yapilan analiz sonuglar1 verilmistir.
Titresim analizinin 6n kosulu, maksimum goriilen frekans ile motorlarin doniis frekansinin
epeyce uzak oldugu gorilmistiir [1].

Tablo 2. Frekans Analiz Sonuglari

Mod Rezonans Rezonans
Numaras1  frekansi(rad/sec) frekansi(Hz)
1 922.49 146.82

2 1403.41 223.36

3 1416.41 225.43

4 1437.46 228.78

5 1602.02 254.97

4.2 Statik Analiz

Sistemin havada kalma siiresi boyunca motorlar tarafindan iiretilen itme kuvvetine kars1 sistemin
yapisal biitlinliigiiniin  koruyup koruyamadigmnin goézlemlenmesi icin ve sistemin esneme
miktarlarinin tespit edilebilmesi i¢in statik analiz yapilmistir. Sistemin statik analizi, motorlarin
oldugu bolgelerden motorlarin {iretebilecegi maksimum kuvvet uygulanarak yapilmistir (Sekil 4).



S. OZTAS et al./ ISITES2014 Karabuk - TURKEY 444

i
1.1756.001 [ Ee .
3 5.
Y.j ﬁ‘
- “. -

Sekil 4. Statik Analiz Sonucu

Benzetim programi sonucu sistem iizerindeki maksimum basing 13.8MPa, maksimum kaydirim
ise 1.4mm olarak bulunmustur [1]. Sistem iizerinde meydana gelen basinglara ve yiizey
gerilimleri goz Oniinde bulunduruldugunda malzeme olarak sistemin dayanikliligi ig¢in
Aliiminyum sec¢ilmistir. Tiim analizler sonucunda, sistemin yapisal tasarimui iyilestirilerek tiretime
baslanmugtir.

5. Robot Kol (Gimbal ) ve Alt Sistem Tasarimi
Sekil 6 da, 2 serbestlik derecesine sahip robot kolun ileri kinematik denklemleri ¢ikarilmistir.
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Sekil 7 de tasarlanan 2 serbestlik derecesine
sahip robot kolun (gimbal) ve buna bagl olan
alt sistemin kati modeli gosterilmistir.

Sekil 7 Gimbal ve alt sistem tasarimi

6. Dinamik Modelleme
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Sistemin modellenmesinde bazi varsayimlara gidilmesi ongdriilmiistiir. Bunun nedeni gerekli
basitlestirmeleri yaparak bazi etkenler ihmal edilmistir. Ongoriilen bazi varsayimlar;

e Sistemin simetrik olmasi sonucunda eylemsizlik matrisinin kosegen kabul edilmesi,

e Havada asili kalma durumu

¢ Sistemin fiziksel karakteristiginin kat1 olarak kabul edilmesi
Sekil 8 de sistemin genel durumu goriilebilir. Bu serbest cisim diyagraminda , “b” govde i¢in “e”
ise yerin referans eksenlerini belirtmek igin kullanilmistir [3].

Sekil 8: Serbest cisim diyagrami

Sistemin yonelim dinamigi i¢in kullanilacak genel durum vektort;

x=[ qa v ¢ 6 Y]|" ©)
Zamana gore degisimi veren denklemler;
A _ T -

P g 7I"=1"7 My My, M| — I [pqr]"xi[pqr]” 3)

d

—L¢ 6 Y]"=Tlpqr] @)
1 tanf.sing tan6.cosp

T=10 cos¢ —sing ] (5)
0 secO.sin¢ secB.cosp

@ =p+q*tanb * sing +r * tanb * cose (6)

0 = q * coSQ — 1 * Sing @)

Y = q * sec * sing + 1 * sect * cosg (8)

0.05146 0 0
I= 0 0.05146 0 9)
0 0 0.09420

Itki testleri sonucu elde edilen motor modelleri sayesinde sistem iizerinde olusan kuvvetler ve
momentler bulunmustur. Sekil 9 da Matlab Programindan alinan itme kuvveti ile ¢alisma rejimi
arasindaki iligki verilmistir [1].
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Sekil 9. itme Kuvveti ile Calisma Rejimi iliskisi

L=30cm

F1=(36.04*rejimy-1104 /1000)*9.81 (10)
F,=(35.48*rejim,-1055 /1000)*9.81 (11)
F4=(34.67*rejim;-1044/1000)*9.81 (12)
F4=(32.44*rejim,-961.4 /1000)*9.81 (13)
My =(Fa-F1)*L/2 (14)
My =(F4-F2)*L/2 (15)
M, :(M2+M4)-(M1+M3) (16)

6.1 Denklemlerin Dogrusallastirilmasi
Dinamik denklemler sistemin havada asili kalma durumu temel alinarak, jacobianlar kullanilarak
dogrusallastirilma yontemi izlenmistir [3].

Xo=[000000] a7

Verilen n genel durum denklemi, y= f(x), ve n genel durum degiskeni x1,X,, kullanilarak Jacobian
matrisi asagida gosterildigi gibi hesaplanir;

2 2 )

af 0xqy 0Oxy

—=[L 73 ‘ (te
dx1 O0xy

B girdi matrisi, dort motorun ¢aligma rejimlerinden olusan girdi vektorii, u ve jacobian metodu
kullanilarak dogrusallastirildi.

u(®) = o/ (19)

Microstrain GX-2 ataletsel 6l¢iim sensorii kullanilarak sistemin ii¢ eksenindeki agilar ve agilar
hizlar dlgiilebilmekte oldugu i¢in C matrisi 6x6 6zdeslik matrisi haline gelir. Diiz gecis matrisi D
ise, sistemin girdi ve ciktilar1 arasinda dogrudan bir baglant1 olmadigi i¢in sifir alinir. Boylece
¢ikis matrisi
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[Z]
"]
y=Cx+Du x= (p} (20)

0

Y
Olarak bulunur.
7. Kontrol Birimi ve Ara Yiiz tasarim
Sistemin Ara yiiz ve video isleme kismi Visual Studio C# ile yapilmistir. Video kaynagindan
goriintli alma kisminda Aforge.net kiitliphanesi kullanilmistir. Bu kiitiiphane sisteme dahil
kamera veya USB kameralardan goriintii yakalamamizi saglamaktadir.[6] (Sekil 10)

Sekil 10 Video kaynaginin olusturulmasi ve baslatilmasi

Sistemin diger birimleri GPS, IMU ve RangeFinder haberlesmesi ve anlik verilerin edinilmesi
Seri Port baglanti ile yapilmistir. Bu kisimla ilgili kod asagida Sekil 11 gosterilmistir.

serialPortl.Opend();
[ serialPortl.DataReceived += serialPortl DataReceived;

Sekil 11 Seri port anlik verilerin okunmast

Tasarlanan sistemin ana kontrol kismi ile veri transferi ISM bandinda gergeklestirilmistir. Bu
caligmayla ilgili TCP basit kod 6rnegi asagidaki gibidir.
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Console.WriteLine("Unable to connect to server.");

return;
}
while(true)
{
string input = Console.ReadLine();
if (input == "exit")
break;
server.Send(Encoding.ASCII.GetBytes(input));
byte[] data = new byte[1024];
int receivedDatalength = server.Receive(data);
string stringData = Encoding.ASCII.GetString(data, @, receivedDatalength);
}

server.Shutdown(SocketShutdown.Both) ;
server.Close();

¥

Video kaynaklarindan elde edilen goriintii ¢iktilar1 asagida gosterilmistir. Elde edilen goriintiiye
zaman bilgisi eklenebilir ve Aforge.net kiitiiphanesini kullanarak video kaydi yapilabilmektedir.
Ayrica sistemde lazer takibi de laboratuvar ortaminda denenmis olup olumlu sonu¢ elde
edilmistir. Bu ¢aligmayla ilgili ekran ¢iktis1 asagidaki gibidir.(Sekil 13) Lazer takip i¢in yine
Aforge.net kiitiiphanesi kullanilmig olup ilgili kiitiiphane kod 6rnekleri ve dokiimanlar Aforge.net
kiitiiphanesinin sitesinde yer almaktadir.[6]

Sekil 13 Lazer Takibi ve Video Overlay
7. Sonug¢

Sonug olarak bu ¢aligmada, doner kanatlari ile dikey olarak inis ve kalkis yapabilen, yonelim ve
seyir denetimini saglayabilecek eyleyici konfigiirasyonuna sahip, dort rotorlu ugan robotun
yapisal tasarimi, matematiksel modellemesi, yonelim ve seyir denetimcisi tasarlanmistir.
Sistemin haberlesmesinde, NiTi alasimin bazi benzetim ve Gl¢iim sonuglari, microserit anten
tasarimi ve ilgili parametre sonuclar1 gosterilmistir.

Anten tasarimi, kablosuz haberlesme endiistrisinin 2 farkli frekansta (2.4/5.8 GHz )
kullanilabilecek {istiin 6zellikli anten talebini karsilayabilmektedir. Projede tasarlanan anten ile
RF 6n u¢ modiillerde sistem maliyetlerinin diisiirtilmesi, sistem kazanci verimliliginin arttirilmasi
konusunda gelismeler saglanabilecektir. Sistemin gii¢ ihtiyacin1 karsilayabilmek icin sarj
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edilebilir Lithium polymer 11,1 volt 5100mAH bir batarya kullanilmistir. Bu sistem i¢in istenilen
caligsma siiresine ulasmak igin ¢alismalarimiz devam etmektedir.

Referanslar

[1] Bozkir, B. H., Ertiirk, A., Arikan, B., K., (2012), " Manipiilatorler ile Donatilmis D6rt Rotorlu
Ucan
Robot", http://memok.atilim.edu.tr/shares/memok2013/files/MeM%C3%96K2012_bildirikitapci
gi.pdf

(Erigim: 8.1.2014)

[2]Pounds,P., (2011), “5.Case Study: Large Quadrotor MAV Design”

[3] Kavrak, O., A., (2006), “ Design of Control Systems for a Quadrotor Flight ~ Vehilce
Equipped with inertial sensors”, Y. Lisans Tezi, Atilim Universitesi, Mekatronik Miithendisligi

Boliimii (Erisim: 23.02.2010)

[4] http://www.eng.yale.edu/pep5/nasa_ct_space _grant_workshop/5_Special topic__Large g
uadrotor MAV_design.pdf (Erisim: 15.10.2013)

[5] Adnan Kaya, E. Yesim Yiiksel Aktif Uyumlandirilmis Yiikseltegli Mikroserit Anten Tasarimi
ve Performans Analizi URSI 3.Bilimsel Kongresi ve 4. Ulusal Genel Toplantisi 2006;p.122

[6] http://www.aforgenet.com/framework/docs/(Erisim: 15.10.2013)

[7] Kaya Adnan, Active microstrip antennas: investigation of active microstrip antennas and
improved performance techniques. Deutscland: LAP Lambert Academic Publishing: 2010.



