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TEZ BiLDiRIiMi

Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar
cergevesinde elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif
yapildigini, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde
sundugum caligmanin 6zgiin oldugunu bildirir aksi bir durumda aleyhime
dogabilecek tiim hak ve kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.
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OZET

BELLI BiR ROTA UZERINDE HELIKOPTERIN OTONOM UCUSU ICIN
YAKLASIM GELISTIRILMESI

AYHAN, Alper
Yiiksek Lisans- Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilm Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Novruz ALLAHVERDI

Ekim, 2019

Bu tez c¢alismasinda diinyada hizla gelisen insansiz hava araci teknolojisine
deginilmistir. Diger insansiz hava araclarima gore bircok avantaji olan insansiz
helikopterin bu alanda kullaniminin yaygin olmamasi ve yapilan arastirmalarin az
olmasi1 konuya olan ilgimi daha da artirdi. Calisma kapsaminda belli bir rota iizerinde
otonom ve insansiz helikopter ugus yontemi oOnerilmis, gerekli olan tiim donanim ve
yazilim bilesenlerinin uyum ve biitiinlesme siirecleri detayli bir bigimde anlatilmistir.
Helikopter ¢cok karmasik ve kontrolii zor olan bir dinamik yapiya ve kararsiz ugusa sahip
oldugundan insansiz hava araci olarak tercih edilmemektedir. Bu ¢alismada helikopter
yonteminin secilmesinin sebebi; helikopterin diger hava araglarina gore daha atik ve
manevra kabiliyetinin daha yiiksek olmasidir. Sabit kanatli hava araglarinda bulunmayan
havada asili kalma ve dikey inis-kalkis yapma, ¢ok rotorlu araglarda olmayan hiz ve
atiklik avantajlarim1 helikopter miimkiin kilmaktadir. Buna karsin diger hava araclarina
gore daha karmagik bir ucus dinamigine sahip olan helikopterin otonom ucgusu i¢in
gerekli yontemin uygulanmasi da bir o kadar 6zen ve dikkat gerektirmektedir. Bu tez
calismasi ile insansiz ve otonom helikopter teknolojisine farkli bir bakis acis1 getirilmesi
distinilmiistir.

Bu baglamda c¢alismada; oncelikle Insansiz Hava Araglar1 ve helikopter dinamigi
hakkinda temel diizeyde bilgi verilmis, belli bir rota lizerinde otonom hareket kabiliyeti
icin gerekli olan tiim bilesenler ile bu bilesenlerin baglanti ve programlanmasi,
nihayetinde helikopterin otonom ugusu i¢in istenilen tiim gereklilikler ayrintili bir
bigimde anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: IHA, Otonom, Helikopter,



ABSTRACT

DEVELOPING AN APPROACH TO THE HELICOPTER'S AUTONOMIC FLIGHT
ON A SPECIFIC ROUTE

AYHAN, Alper
M. Sc. Electrical and Computer Engineering
Prof. Dr. Novruz ALLAHVERDI
October, 2019

In this thesis, emphasizing Unmanned Aerial Vehicle (UAV) technology the rapidly
developing in the world. The fact that the unmanned helicopter, which has many
advantages over other unmanned aerial vehicles, is not widespread in this field and the
researches are less, has increased my interest in the subject. Within the scope of the
study, autonomous and unmanned helicopter flight methods are proposed on a given
route and the adaptation and integration processes of all necessary hardware and
software components are explained in detail.

The helicopter is very complex and difficult to control with a dynamic and unstable air
vehicle, so it’s not preferred as unmanned aerial vehicles. The reason for choosing the
helicopter method in this study; According to other aircraft helicopter it is more agile
and greater maneuverability. Fixed wing aircraft are not suspended in the air and vertical
landing and take-off feature. Fixed wing aircraft can not Hover in the air and vertical
landing and take-off feature. The helicopter makes possible the advantages of speed and
agility then the multi-rotor vehicles. However, the autonomous flight of the helicopter,
which has a more complex flight dynamics than other aircraft, requires the same care
and attention. With this thesis, it is thought to bring a different perspective to unmanned
and autonomous helicopter technology.

In this context; Firstly, basic information about unmanned aerial vehicles and helicopter
dynamics has been given, all components required for autonomous mobility on a given
route and connection and programming of these components, Finally, all the
requirements for the autonomous flight of the helicopter are explained in detail.

Keywords: UAV, Autonomous, Helicopter,
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Insansiz ve otonom helikopterin gelisim siirecine katki saglamak amaciyla baslattigim
calismamda bana ilham veren degerli hocam ve danismanim Prof. Dr. Novruz
ALLAHVERDI’ye, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller
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KISALTMALAR ve TANIMLAR

Kisaltmalar

AC
AltHold
APM
BEC
BVR

CLI
EEPROM

ESC
DC
GPRS
GPS
[HA
IMU
LIPO
MAG
MEMS
MHz
MP
OSD
PID
PWM
PPM
RC
RTF
R/T
RTL
RUAV
TLOG
UAV
UDP
UHF
VCC
WP

Tammlar
Aileron

mekanizmasi
Alyan

:Alternatif Akim (Alternative Current)

:Yiikseklik Sabitleyici (Altitude Hold)

:Ardu Pilot Mega

:Batarya Ayirict Devre (Battery Eleminator Circuit)

: Beyond Visual Range

:Komut Satirt Arayiizii (Command Line Interface)
:Silinebilir Programlanabilir Sadece Okunabilir Hafiza (Eresable
Prorammable Read Only Memory)

:Elektronik Hiz Denetleyicisi (Electronik Speed Controller)
:Dogrusal Akim (Direct Current)

:Genel Paket Radyo Servisi (General Packet Radio Service)
:Kiiresel Pozisyonlama Sistemi (Global Positioning System)
:Insansiz Hava Araci

:I¢sel Olgii Birimi (Inertial Measurement Unit)

:Lityum Polimer (Lithium Polymer)

:Manyetik Alan Olcer (Magnetometre)

:Mikro Elektro Manyetik Sistem (Micro Electro Magnetic System)
:Megahertz

:Gorev Planlayicisi (Mission Planner)

:Ekran Ustiindeki goriintii (On Screen Display)

:Oransal, Toplamsal, Tiirevsel (Proportional, Integral, Derivative)
:Vuruma Goére Modiilasyon (Pulse with Modulation)
:Vurum Pozisyon Modiilasyonu (Pulse Position Modilation)
:Radyo Kumanda (Radio Control)

:Ugusa hazir (Ready to Fly)

:Alict/Verici (Receiver/Transmitter)

:Kalkis Konumuna Geri Dontis (Return to Land)
:Rotorcraft-based Unmanned Air Vehicles

:Telemetri Log

:Unmanned Air Vehicle

:Kullanic1 Veri Tablosu Protokolii(User Datagram Protocol)
:Cok Yiiksek Frekans (Ultra High Frequency)

:Voltaj Toplayicis1 (Voltage Common Collector)

:Yol Glizergaht (Way Point)

:Hava aracinin roll hareketi yapmasini saglayan servo

:Altigen vidalar1 agmaya yarayan arag



Arm

: Hava aracinin ugusa hazir vaziyette olmasi

Ball Link :Bas1 ¢ember baglayici

Bind :Baglanma

Collective Pitch :Gaz ¢ubugula es, swashplate’in paralel inip kalkmasi

Cyclic Pitch  :Pallerin aldig1 ac1

Disarm : Hava aracinin ugusa hazir vaziyette olmamasi

Firmware :Donanim ve yazilim arasinda baglant1 kurmak i¢in kullanilan yazilim.

Flybar :Daha tutarli ugus i¢in kullanilan denge ¢ubugu

Grid :Bir haritada kesisen yatay ve dikey hatlar

Gyro :Helikopterin ana rotorunun dénmesi esnasinda kuyrugunun kars1
momentumla dénmesini engelleyen anti-tork lireten mekanizma

Home Location :Baslangi¢c Konumu

Hover :Hava aracinin havada asil1 gibi kalmast durumu

Jumper :Devre tamamlama gorevi yapan aparat

Kanopi :Helikopterin motor ve kablo aksamindaki kotii goriintiiyii kapatmak i¢in
kullanilan kaplama

Kirim :Hava aracinin maddi hasar gérmesi durumu

Kompas :Dijital pusula

Latitute :Enlem

Log :Analiz ve hata takibi amaciyla sistemde gerceklesen tiim eylemlerin
sayisal olarak kayit altina alinmasi

Longtitute :Boylam

Pal :Helikopterin u¢gmasinda asil itme giiciinii saglayan ana pervane

Pitch :Hava aracinin yere dik olan eksenle yaptig1 a¢1

Pixhawk :Mikroislemcili kontrol kartt mekanizmasi

Prefect :Bellege alma

Roll :Hava aracinin yere paralel sekilde kendi ekseninde donerken yaptig1 aci

Rotor :Motorun donen kismi

Rudder :Yaw yonii i¢in kullanilan diimen

Servo :Kumanda ile kontrol edilen, belirli bir gii¢ uygulayan ve hava aracinda
yone verme gibi ihtiya¢ duyulan seyleri yapmaya yarayan motor.

Stabilize :Dengeleme

Swashplate  :Helikoptere yone vermek amaciyla kullanilan hareketli levha — Yalpa
Tablas1

Throttle :Gaz

Trim :Helikopterin kiiclik 6l¢limleme hatalarini tolore etmek i¢in kumanda
veya kontrol kart1 iizerinde yapilan ince ayar

Yaw :Hava aracinin yere paralel iken sag ve sola yaptig1 a¢1

Xi



1.GIRIS ve LITERATUR ARASTIRMASI

Potansiyel faydalar1 ge¢ goriilen Insansiz Hava Araci (IHA) sistemleri, 1990’11 yillarin
basindan itibaren biiyiik hizla yayilmis ve bu sistemlerin sayisi ile ¢esitleri artmis, ayni
zamanda yetenekleri de oldukca gelismis ve askeri glivenlik alanina ¢ok yeni bir anlayis
getirmistir [URL-1]. Geride kalan on yil iginde IHA’larla ilgili yapilan arastirmalar,
teknolojinin ve ihtiyacin artmasiyla hiz kazanmistir. Kararsiz ugus dinamigine sahip olan

helikopterler ise bu aragtirmalarda 6énemli bir yere sahiptir.

[HA’larin fayda saglamasinin yaninda karmasik araglar oldugu da bir gercektir. Yazilim
ve elektronigin yaninda makine, u¢ak ve kontrol miihendisligi benzeri birgok farkl
disiplinin birlikte ¢alismas1 neticesinde ¢alisan IHA’lar1 yaygmn kullanilmas: ancak
karmasiklig1 azaltarak miimkiin olabilmektedir. Aksi takdirde ciddi yaralanma riskleri ve
maliyet kaybinin yaninda projenin basarisizligi kaginilmazdir. Hem sivil hem askeri
alanda otonom havacilik sistemleri kullanilmasina ragmen ekseriyetle askeri havacilikta
cok fazla degisken olmasindan dolayi pilotun yerini tam anlamiyla dolduracak bir

otonom sistem halihazirda gelistirilememistir (Bayraktar, 2012).

Yakin ge¢misin ve giinlimiiziin operasyonel ihtiyaclarina gore oldukca kisa siirelerde
tasarlanan IHA’larin beka kabiliyetleri kisithdir. Gelecegin muhtemel konvansiyonel
savaslar1 icin simdilik yetersiz olan mevcut IHA’lar, belirli bir savunma giiciine sahip
olan iilkeler tarafindan kolayca etkisiz hale getirilebilmektedir. Ornegin en gelismis
sistemlerden olan ABD Kara Kuvvetlerinin RQ-170 Sentinel IHA 2011 yilinda GPS
aldatmasiyla Iran tarafindan ele gegirilmistir. ABD’nin halihazirda tek stratejik THA
sistemi olan RQ-4 ise Cin hava sahasinda kesif ucusu yaparken diisiiriilmiistiir (STM,

2016). Tiim bu hava araglart modelleri sabit kanat ugus prensibine dayaliydi.

Halihazirda yiiksek maliyetli boyutlar1 biiylik hava araglari oldugu gibi, 20-30 liralik
adeta gramlarla ifade edilebilen hava araglar1 da mevcuttur (Richardson, 2007). Mini

[HA olarak adlandirilan bu model helikopter ve model ucaklarin yaninda ¢oklu rotor



(multikopter) seklinde adlandirilan ¢ok palli (Quad, Hexa ve Octo) helikopter benzeri

hava araglar1 da bulunmaktadir.

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Geride biraktigimiz on bes y1l zarfinda insansiz hava araclartyla ilgili ¢aligmalar 6nemli
ivme kazanmistir. Bunda teknolojinin ve ihtiyacin artmasinin da payr bilyiiktiir. Bu
calismalar icerisinde kararsiz ucus yapisinda olan helikopter 6nemli bir yere sahiptir. Bu
tez kapsaminda oncelikle helikopterin dinamik yapisi ele alinmis ve modellenmesi
detayli olarak aciklanmistir. Ardindan da otonom ugus i¢in gerekli mikro denetleyici ve
bu denetleyiciyle biitiinlesmis yardimci modiiller incelenmistir. Tiim bu bilesenlerin
uygun yazilimlar vasitasiyla programlanarak ve ugus senaryolari olusturularak uyumlu
bir sekilde calismasi anlatilmistir. Sonug olarak geleneksel bir helikopterin belli bir rota
tizerinde otonom hareket edebilmesi i¢in gerekli tiim materyaller tez calismasinda ortaya

konmustur. Caligmada kullanilan sistemler Seki/ 1.1°de goriilmektedir.

=

e,

Yer Istasyonu
(Bilgisayar)

Avivonik Sistem

Elle Kumanda

Sekil 1.1: Calismada kullanilan sistemler



1.2 Helikopter Tarihi

Dikey kalkis ve inis yapabilen ugaklar helikopter olarak isimlendirilir. Adin1 Heliks ve
Ptreon kelimelerinden alan helikopter Yunancada “doner kanat” anlamina gelir.
Helikopter tarihi diger hareketli platformlara kiyasla goreceli olarak daha yenidir. Sabit
kanath sistemlerle karsilagtirildiginda, daha ¢ok giice ihtiya¢c duyar, daha yiiksek
gerilime maruz kalir, daha maliyetlidir. Yapis1 daha karmasiktir, hareketli parcasi daha
fazladir ve kontrol edilmesi ¢ok daha zordur (Watkinson, 2004). Fakat inis/kalkis i¢in
her tiir zeminin uygun olmasi, istendiginde yavas hareket kabiliyeti, askida kalabilme,

atiklik ve tiim eksenlerde ilerleyebilme gibi 6nemli avantajlar1 vardir.

Sekil 1.2: Bamboocopter

Helikopterin ugus prensibiyle ilgili ilk ¢alismalara M.O. 400°1ii yillarda rastlanmaktadir.
Cinli ¢ocuklar bir ¢ubugun ucuna bamboo bitkisinden pargalar takarak yaptiklari
oyuncaga Bamboocopter adini vermislerdir (Sekil 1.2). Yiizyillar sonra 1483 yilinda
Leonardo DaVinci ucan vida seklinde tanimladigi bir arag¢ tasarlamis ve giiniimiizde

helikopterin ugus prensibi ayn1 mantiga dayanmaktadir (Sekil 1.3).



Sekil 1.3: Ugan Vida

20.ytlizy1la kadar gecen siirecte doner kanatl ugus teknolojisine yonelik ¢alismalar yapan
Lomonosov, Launoy, Bienvenu, Cayley, Philips, d’Amecourt, Edison gibi pek ¢ok bilim
adaminin her bir bulusu, helikopterin giiniimiizdeki seklini almasina katkida
bulunmuslardir. Donemin gii¢ kaynagi olan buhar makineleri ugmak i¢in yeterince agir
olmasi nedeniyle helikopter teknolojisinin gelisimi Endiistri devrimiyle birlikte olagan

tistii hiz kazanmustir (Castillo ve dig., 2005).

Ik defa yerden havalanmayi basaran insanli helikopter 1907 yilinda Paul Cornu
tarafindan iiretilmistir. Iki rotorlu ve benzinle ¢alisan bu helikopter ancak iki karis kadar
yerden yiikselmis ve yaklagik 20 saniye calismistir.’nin 1939 yilinda irettigi ve ilk
klasik helikopter olan VS-300 modeli, helikopter teknolojisine biiyiik katki saglamistir.
Bu helikopter askida kalabiliyor, geri ve yan da hareket edebiliyordu. Ukraynal
Sikorsky 1950’lerde S-55 Chicksaw adi verilen ilk ticari helikopteri Uretmistir
(Valavanis ve Kontitsis, 2007) (Sekil 1.4).



Sekil 1.4: Ivan Sikorsky

1.3 insansiz Helikopter Tarihi

[HA’lar yalmzca sabit kanatli araglar1 degil, Déner Kanatl Insansiz Hava Araglarini
(RUAV) da kapsamaktadir. Sabit kanath IHA’larin doner kanatlilara gore daha gok
tercih edilmesinin baglica sebepleri kolay bakim yapilmasi, basit yapida ve verimli
olmalaridir. Kararli ugus yapisinda olmalar1 ise hem menzillerinin daha uzun olmasina
hem de daha hizli yol almalarimi saglamaktadir. Basit ve simetrik yapisi ile dinamik
yapinin (coupling) bulunmamasi, kontrolcii tasariminin ¢ok daha kolay yapilmasina
imkan tanimaktadir (Shim, 2000). Fakat kalkis yapacak ortamin uygun olmadigi, dikey
kalkis gerektigi, askida kalma ve kendi etrafinda doniis, diisiik hizlarda ilerleme ve yan
gitme gibi helikoptere dzel davramslarin gerektigi durumlarda sabit kanath THA’lar

yetersiz kalmaktadir (Franko, 2010).

Uretilen ilk insansiz helikopter (RUAV) 1958 yilinda tanitilmis ve Sekil 1.5°de gériilen
ve es eksenli iki rotoru bulunan Gyrodyne QHS50 modelidir. ilk modeli 1 adet Mark 43
torpidosu tasiyabilirken, gelistirilmis versiyonlar1 ise denizaltilara atilmak {izere 2 adet

Mark 44 torpidosunu yaklasik 130 km menzil ile tasiyabiliyordu (Taylor, 1969).



Sekil 1.5: QH-50

RUAV’lar i¢in askeri ihtiyaglara yonelik gelistirmelerin yani sira {iniversitelerde de son
20 y1l i¢inde ¢esitli projeler yapilmistir. Bu projeler ile gelistirilen hava araglart AUVSI
(Association for Unmanned Vehicle System) tarafindan diizenlenen IARC (International
Aerial Robotic Competition) yarigmasinda goriicliye ¢ikmistir. 1991 yilindan itibaren
baslayan ve her sene icerigine yeni zorluklar eklenen gorevler gerceklestirilmistir.
1991-1998 yillar1 arasinda insansiz helikopter projesi lizerine c¢aligmis olan Carnegie
Mellon Universitesi Robotik Enstitiisii arastirmacilar1 1997 yilinda AUVSI hava araci
yarismasini  kazanmuslardir. Giiney Kaliforniya Universitesi Robotik Sistemler
Laboratuar1 da AVATAR projesi ile insansiz helikopter gelistirmis ve AUVSI
yarismasini  1994°de  kazanmustir. Berkeler Universitesi BEAR projesi, Georgia
Teknoloji Enstitiisii, Berlin Teknik Universitesi MERVIN ve Link&ping Universitesi
WITAS projesi ile takip eden yillarda insansiz helikopter teknolojisine katki
sunmuslardir (Ollero ve Merino, 2004).

1.4 insansiz Hava Araclarmin Tarihi

Insansiz Hava Araci (Unmanned Air Vehicles, UAV); iginde insan olmayan, sadece
amaca uygun donanim (video kamera, fotograf makinesi, tarama cihazi, GNSS vb.)
tagityan, uzaktan kumandali ve/veya otonom olarak gorevini icra edebilen bir cesit

ucaktir. THA’larin askeri, sivil (hobi ve ticari) ve bilimsel amacli profesyonel



kullanimlari tilkemizde ve tim diinyada hizla artmakta, bu nedenle dniimiizdeki yillarda
bu konunun daha fazla giindem olusturacagi degerlendirilmektedir. Giin gectikge artan
bu yogun kullanimin temel nedenleri olarak; dzellikle sivil amagl IHAlarin ¢ok genis
kullanim alanlarinin olmasi, bir¢ok mesleki (6rnegin harita yapim amagcli) kullanimlarda
yiiksek dogruluk, zaman ve maliyet tasarrufu saglamasi sayilabilir (Kahveci ve Can,
2017). Bununla birlikte casusluk, terorle miicadele, smir hatlarinin giivenligi ve
kacakcilik gibi bir¢ok askeri konuda insansiz hava araglarinin 6nemi her gecen giin

artmaktadir.

Insanli hava araglarina gore en 6nemli avantaji, can kayb1 ihtimalini ortadan kaldirmas:
ve maliyeti asgari diizeye indirgemesidir. Bununla birlikte taginabilir olusu ve daha uzun
stireli kullanilmalar1 da pek ¢ok sivil gérevde bulunmalarini sagliyor (Sarris, 2001). Bu
sivil gorevlerden bazilari;

e Trafik yogunlugu, yangin, boru hatt1 ile gili¢ hatti1 takibi ve vahsi hayatin
incelenmesi,

e Ayrintili haritalama, video film sinema ¢ekimi,

e C(Cevresel sartlarla, hava durumuyla, deniz bilimi ile alakali bilgi toplama,
1sinbilimsel (radiologic), miknatissal (magnetic) ve yercekimsel (gravimetric)
haritalama yapmalk,

e Radyasyon veya zehirli hava gibi insanlarin bulunmasimin sakincal

olabilecegi kaza bolgelerine ulasip veri toplamak.

Boyutlarina, ugus sistemine ve manevra kabiliyetine bagli olarak gergeklestirebilecegi
askeri uygulamalardan bazilar da;

e Hedef tespiti, havada savas, taciz, silah nakli,

o Kesif, elektronik harp, casusluk,

e Araziden kagma, sicak takip, denizalti tespiti, hiicum ve gerektiginde

kamikaze atlayis ve suikast.



Ik THA,1916 yilinda M.Low tarafindan gelistirildi. Ardindan ise Hewitt-Sperry adli
siirl sayida iiretilen otomatik ugak 1.Diinya Savasi sirasinda kullanilmigtir. Model ugak
tasarimcist olan Reginald Denny ise 1935 yilinda ilk 6l¢ekli uzaktan kumanda edilebilen
ara¢c modelini gelistirmistir. 2. Diinya Savasi sirasinda ise trenleri korumak ve saldiri
gorevlerinde kullanilmak amaciyla ¢ok miktarda ugak {iiretilmistir. Jet motoru ile ¢alisan
ilk model 1951 yilinda Teledyne Ryan tarafindan gelistirilen Firebee I modelidir.
Beechcraft firmasi ise 1955 yilinda ABD Deniz Kuvvetleri i¢in Model 1001 modelini
tiretmistir (Taylor, 1977). Fakat bu modeller Vietnam Savas: siiresince birer kumandali

ara¢ olmaktan 6teye gidememislerdir.

Askeri alandaki ihtiyaclarin gelismesini sagladigi IHA teknolojisi, zaman iginde hem
ticari hem de hobi amach gelisimine devam etti. Milenyumla birlikte tiim diinyada
yayginlasmaya baslayan kisisellesmis IHA’lar hem hobi hem de is amagh
kullanilabilmektedir. Son yillarda ise ticari amagh THA’larin biiyiik kism1 agik kaynak
kodlu yazilimlar sayesinde herkesin kendi amaglar1 dogrultusunda fonksiyon eklemesine

olanak vermektedir.

[HA kullanimi hakkinda yol gosteren ¢ok sayida makale mevcuttur. Bu makaleleri
calisma konusuna gore li¢ baslik altinda toplamak miimkiindiir. I) El ile ve otomatik
ucus iizerine yapilan calismalar, II) Otonom IHA ¢alismalarina genel bakis ve III)

Kullanim alanlarma gére otonom IHA sistemleridir.

1.4.1 El ile (manuel) ucus Uzerine Yapilan Calismalar

Helikopteri el yordami ve kumanda ile ugurmak kolay bir is degildir. Zira IHA pilottan
uzaklastik¢a pilotun helikopterin ytiksekligini ¢iplak goz ile kestirmesi zorlagmaktadir.
Diger yandan helikopterin oldukca hizli bir sekilde yer degistirmesi de helikopterin
kontrolden ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu ve benzeri zorluklar, helikopterin o anki
irtifas1 ve konum bilgileri gibi pilota ek bilgi saglayan bilgiler bir veritabani esliginde

pilota takilan 6zel bir gozliik ekranina yansitilarak asgariye ¢ekebilmektedir. Gozliik yer



istasyonuna, yani bilgisayarla iletisim halindedir. Bilgisayar IHA iizerinde bulunan
kameradan aldig1 canli goriintiiyli isleyerek, arag¢ tizerinde bulunan barometre ile irtifay1
Olcerek ve GPS (Global Positioning System) verisi ile konumunu hesaplayip tiim bu
bilgileri bir veritabaninda toplar ve pilotun gozliigiine gonderilir. Bdylece pilot, ugus ile

ilgili ihtiyact olan anlik verilerin tiimiine sahip olur.

Helikopterin ana rotorundan kaynakli bir seri titresim yaratan bir model helikopter
slimiilasyonu yapan Plesenci ve ark.(2005), tasarladiklar1 bir kontrol yontemi ile bu
titresimleri azaltmislardir. Bu simiilasyon VehicleSim yazilimi ile paket program haline
getirilmis ve modellenmistir. Simmechanics programi ile helikopter {izerindeki
titresimlerin kameraya olan etkisi analiz edilmistir. Akabinde Adaptive Neuro Fuzzy
Interface System (ANFIS) tabanli kontrol modeli ile titresimin canli kamera tlizerindeki
etkisinin azaltilmasi Onerilmistir. Motorun ilk caligmasi sirasindaki kamera titresimi,

ANFIS kontrol sistemi ile oldukg¢a azaldig1 goriilmiistiir.

Kiiciik 6lgekli bir insansiz helikopter tasarimi, hava akis dinamigi (Aerodynamic) ile
motor mekanigi alanlarinda diisiik bilgiye sahip arastirmacilar i¢in oldukg¢a zor bir istir.
Uygun donanimin se¢imi ve bu donanimla uyumlu g¢alisacak yazilimin tasarimi ile
titresim Onleme gelistirmeleri ve benzeri birgok dikkat edilmesi gereken 6nemli husus
vardir. Bu tez caligmasina kiiciik dlgekli bir model helikopterin otonom ugusu i¢in
gerekli olan tiim bilesenlerin yapilandirilmasi i¢in kapsamli bir tasarim yontemi 6nerildi.
Calisma, helikopter i¢in uygun sistemin tasarimi, pargalarin se¢imi ve biitiinlesmesi
asamalarinin yani sira yapilan ugus testleri ile donanimlarin deneysel olarak irdelenme

stirecini de kapsamaktadir.

1.4.2 Otonom IHA Cahsmalarina Genel Bakis
Linkdping Universitesi aragtirmacilarindan Conte ve Doherty (2008) yaptiklart
proje ile hava aracina entegre ettikleri barometre ve dahili(atalet) seyir sistemi (Inertial
Navigation System, INS) ile GPS modiiliine bagimli olmaksizin rotasinda ugabilen bir

sistem gelistirmislerdir. Sinyal kesicilere (Jammer) kars1 iyi bir ¢6ziim olan bu yontem



yiiksek hiz gerektiren giiclii islemciye ihtiya¢ duydugundan ve neticelerinin ylizde yiiz
dogru olmamasi sebebiyle gelistirilmeye ve daha dogru sonuglara gereksinim
duymaktadir. Arag¢ iizerindeki kamera ile GPS baglantis1 alinamadigi zaman goriintii
isleme (Image Process) islemi ve INS yaparak GPS sinyali tekrar gelene kadar hedefine

asgari hata ile ulagmaya devam etmektedir.

Savas ucaklarinda siklikla kullanilan GPS ve INS sistemlerinin bilesik calistigi bir
tasarimi1 model hava aracinda kullanmay1 arastiran Kortunov ve ark. (2009) otonom ugus
teknolojisinin geligsmesi i¢cin 6nemli bir adimdi. Mini model ucakta denenen bu sistemin
amaci, GPS’in INS’yi destekleyerek seyr-ii sefer sirasinda GPS’in iirettigi hatalarin
MEMS (Mikro Elektro Manyetik Sistem) tarafindan iiretilen hatalarla kiyas edilmesi ve
miimkiin olan en hatasiz ugus bilgisi secilerek, otonom ucusu en istikrarli hale

getirebilmektir(Ayvaz, 2014).

Ulkemizde ise TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu)
tarafindan ilki 2016 yilinda diizenlenen International UAV-TURKEY yarigmasina yerli
ve yabanci 40 {niversiteden toplam 87 takim kendi tasarladiklar1 insansiz hava
araclartyla katilmiglar ve istenilen gorevleri yerine getirmeleri beklenmisti. Takip eden
yillarda bu yarismaya zorluk derecesi artirilarak yeni gorevler eklenmistir. 2018 yilinda
yapilan yarismada hava araclarindan insan miidahalesi olmaksizin belirlenen rotada 3
tam tur atip, tizerindeki farkli renklerdeki yiikleri, yerde ayni renkli alanlara birakma
gibi gorevler gerceklestirildi. Tiim bu goérevler aracin yerden kalkisindan inisine kadar
tamamen otonom gerceklestirilmesi beklenmistir. KTO Karatay Universitesi
ogrencilerinin gelistirdigi insansiz helikopter “GOKTAY”(2016) TUBITAK yarislarinda
tim bu gorevleri yerine getirmig fakat GPS sinyalinin inis esnasinda kaybolmasi
nedeniyle kirima ugramisti. Ulkemizde bu ve benzeri organizasyonlar hali hazirda
gelisimini hizla devam ettiren otonom IHA teknolojisine énemli katkilar sunmaktadir

[URL-2].
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1.4.3 Kullanim Alanlarina Gore Otonom iHA Sistemleri

Orman, tarim ve bitki koruma alanlarinda insansiz hava araglarinin kullanimi bir¢ok
avantaj getirmektedir. Bunlardan bazilari, diisiik yiiksekliklerde daha az riskle calismasi,
hemen her tiilii alana inis yapabilmesi, motor veya kanat hava akimi ile fazladan dagitma
puskiirtme sistemine, ihtiyag duymamasi, tasmabilir ve diisik maliyetli olmasi,
bakiminin kolay ve isgiicii maliyetinin olmamas1 gibi (Goth, 2009). Ayrica arkeolojik
eserler ve sakincali bolgeleri incelemek i¢in de siklikla kullanilirlar (Thamm ve Scheele,

2011)

Merz ve Chapman ile Yi Lin ve ark (2011), tarim {iiriinlerinin denetimi ve zirai ilaglama
faaliyetleri igin tasarlanan IHA’da yapar sinir aglar1 sistemini uygulamislardir. Boylece
beklenmeyen engelleri sonar cihazi kullanip asarak rotasinda sorunsuz ugup inis
yapabilmektedir. Bu sistem kablosuz alici- verici kullanarak yer istasyonu ile iletigim
kurmaktadir. Iletisim kesildiginde arac {izerindeki algilayicilardan alman bilgiler
dogrultusunda iki farkli inis yontemi devreye girmektedir. Kusursuz sonu¢ vermese de
asgari kirim ile inis amaclanmaktadir. Ugus Oncesi veya esnasinda tanimlanan ugus
rotasi, ugus kartina yiiklenerek goriilemeyen bolgelerde (Beyond Visual Range, BVR)
giivenli ucusu yerine getirmektedir. Bununla birlikte 6n goriilmeyen engellerden otonom

kacinmay1 da yapabilmektedir.

[HA’lar terdr ve yiiksek giivenlik golgelerindeki gereksinimleri karsilamak, ihtiyag
duyulan bolgelerde terér saldirilarin1 6nlemek, toplumsal olaylar1 izlemek ve arazi, gol
ve ormanlarda denetim yapmak, izleme ve gerekirse miidahale etmek icin de
kullanilabilirler (Byers ve ark, 2010). Bununla birlikte arama ve kurtarma, kesif,
gozleme ve hava fotografciligi, meteoroloji, yangin tespiti, film, klip ve belgesel

cekimleri gibi alanlarda siklikla kullanilirlar (Ayvaz, 2014).

[HA’lar ile trafik kontrolii iilkemizde 2018 yilindan itibaren uygulanmaya baslanmus,

boylelikle trafikte kural ihlallerinin ve kaza oranlarinin 6niine geg¢ilmesi amaglanmustir.
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2.YONTEM ve HELIKOPTER-IHA SISTEMININ YAPISI

Helikopterin insansiz kontrolii, son yillara kadar bagarili sonuglar alinamamasi nedeniyle
yeni sayilabilecek bir arastirma alani olmustur. Bu konuda yayinlanan makaleler
incelendiginde helikopterin  kontrolii icin bir¢ok kontrol ydntemi denendigi
anlasilmaktadir. Bu c¢aligmalar incelendiginde uygulanan yontemlerin geri besleme ile
dogrusallastirma (feedback with linearization) kontrolii yani dogrusal olmayan
kontrolciilere gerek duymadan helikopterin kontroliinii sagladigr goriildii (Bisgaard,

2007).

Bu boliimde, tez ¢alismasinda kullanilan biitiin donanimlar, yazilimlar ve arayiizler

ayrintili olarak incelenmis ve detaylandirilmstir.

2.1 Temel Model Helikopter

Klasik bir helikopter ana rotor ve kuyruk rotoru olmak tizere Sekil 2.1°de goriildigii
tizere iki rotordan olugmaktadir. Ana rotor, dikey kalkis, yatay ve uzunlamasina hareket
i¢cin, kuyruk rotoru ise ana rotorun yarattig1 ters tork etkisini yok ederek dengelemek ve
istenildigi takdirde saptirarak yatay eksende yon degistirme hareketi saglar. Ana rotora

bagli paller ayni ucaklarin kanatlart gibi ¢alisir ve kaldirma kuvveti uygular.

Ana Rotor

Kuyruk Rotoru

Sekil 2.1: Genel helikopter goriiniimii

Helikopterlerin diger hava araclarina gore en 6nemli farki daha karmagsik bir ¢aligma

prensibine sahip olmalaridir. Bu da kararsiz (dogrusal olmasi) bir ugus dinamiginde ve
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dengesinin kolay bozulabilmesi anlamina gelmektedir. Helikopterlerin bu karisik sistemi
ve kararsiz ugusu beraberinde, ilk kurulumundan ugusuna kadar pek ¢ok asamada cesitli
zorluklarin karsisina ¢ikmasina sebep olmustur (Shim ve ark, 2003, Wills ve ark, 2001,
Abbeel, 2007, Kanade, 1999).

Farkl1 boyutlarda iiretilebilen klasik bir model helikoptere temin edilen motor dislileri,
servo ve diger dinamik parcalarin birbiri ile uyumlu caligmasi, azami 6nem gdosterilen
yakit tasarrufu ve fiyat ile performansinin orani gibi birgok parametrenin arastirilmasi
uzun zaman alabilir. Farkli kalite, benzerlik ve fiyatta alternatifleri bulunan bu pargalarin
bir¢cogu son yillarda iilkemizde de iiretilse de, bu pargalarin biiyiikk kismi yurtdigindan

geldigi i¢in basit bir yanlis hesaplama zaman ve para kaybi anlamina gelecektir.

Cok kolay ve bir anda kirima ugrayabilen helikopter i¢in dogru malzeme se¢imi ¢ok
onemlidir. Kirim ihtimali i¢in siirekli yedek parca bulundurmak denemelerin sekteye
ugramasin1 asgariye ceker. Uygun yedek parcalarin tespiti, kalitelerinin yeterliligi,
uyumlu calismasi ve yeterli miktarda olmasi gibi konular i¢in arastirmacinin teknik
detaylara yeterince hakim olmasmi gerektirir. Aksi halde, pargalarin yurtdisindan
geldigini diislinlirsek gereksiz pargalarla karsilasma ihtimali ortaya cikar. Biitce ve
zaman agisindan azami tasarruf saglatacak ayrintilar; Rotor aliniyorsa dislilerinin sayisi,
servonun birim kuvvet ile kullandig1 volt-akim, saftlarin konumu ve boyutu, pallerin
kalitesi ve boyutu gibidir. Ornek olarak motordan aldigi giicii ana dislilere ileten
“pinion” adindaki kii¢iik diglilerin sayisi bile ucusun kaderine etki edebilmektedir
(Ayvaz, 2014). Basit bir hesap hatastyla olmasi1 gerekenin disinda bir pinion sayisi ile bu

calismada ucgus testine ¢ikilmis ve helikopter ufak bir kirima ugramaistir.

Yiizlerce parcadan olusan helikopterde en ufak vida kalitesi bile segilirken biiyiik dikkat
gerekmekte ve onunla bir arada calisacak diger parcalarin da uyumlu segilmesi
gerekmektedir. Su da bir gercek ki helikopterde kullanilacak pargalarin bircogunun
kalitesi de kullanilmadan ongdriilememektedir (Cai ve ark, 2007). Bu baglamda ucuz

olan kalitesiz parcalar kirimlara ya da ciddi yaralanmalara yol acgabilmektedir. Bu
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sebeple fiyat ve performans oranina dikkat ederek daha Once benzer pargalari
kullananlardan bilgi almak ve ayrintili aragtirma yapmak gerekmektedir. Uzaktan

kumandali klasik helikopterin ana bilesenleri Seki/ 2.2°de gosterilmistir.

RC HELIKOPTER ANATOMIsi
Electric Motor, e&CCPM mixing,
3 Servo 120" Swashplate

Ana Rotor P:I"\ Pal Tutuey

Ana Rotor Diizenegi—p! Kuyruk Borusu Kuyruk Rotor Kutusu

Rotasyon 8nleyici

Pitch Servo Kuyruk
Rotoru Pitch
Kontrol

Diizenegi

Swashplate
Elevetor ve
Aileron Servolan

n |
- i =
Kuyruk : f\ W
Rotor Red'u leeYI A\
Kuyruk Borusu Stabilize

Destegi A
Kuyruk Rotor
Pal'i

Sekil 2.2: Kumandali Helikopterin Anatomisi

Helikopter dinamiginin temel yapist Sekil 2.3°de goriildiigii iizere Oncelikle servo
motorlar helikopterin dort girisine (kolektif, uzunlamasina-pitch, yanlamasina-roll,
pedal-throttle) komut gonderir. Kolektif girigi, yalpa tablas1 (swashplate) mekanizmasi
sayesinde ana rotor pallerinin acgisin1 degistirerek itkinin degisimini saglar.
Uzunlamasina levye ve yanlamasina levye girisleri, yalpa tablas1 iizerinden ana pallerin
acisint anlik olarak degistirerek ileri ve yana hareketi saglar. Pedal girisiyle kuyruk
rotorunun pal agisi ayarlanarak ana rotorun olusturdugu donme etkisi ters tork ile

dengelenir. Ayn1 zamanda sapma agist da kontrol edilir.
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Ana Rotor Pal
Acisi

Ana Rotor
itkisi

Swashplate
Mekanizmasi

Yalpalama ve

istenilen Yone
Hareket

Ana Rotor Agisi Yunuslama
Momenti

Servo Motor (Pitch ve Roll)
Dinamigi

Kuyruk Rotoru Sapma

Pal Acisi Maomenti (Yaw)

Sekil 2.3: Helikopter Dinamigi
2.2 Pixhawk Kart

Pixhawk kart her tiirlii model arag tipini (multikopter, helikopter, ucak) destekleyen ve

otomatik seyir yapmasi i¢in tasarlanmis bir kontrol kartidir. Calismada kullanilan

kontrol karti maliyet ve performans dengesi gozetilerek Pixhawk Px4 modeli olarak

secilmigtir. Pixhawk ac¢ik kaynak kodlu Stm32 tabanli ve yazilim tabani olarak da

Ardupilot’a dayanan bir otomatik seyir kartidir. Model hava araglarinin ¢ogunu el ile

(manuel) ya da otomatik ucurabilen kart i¢in her araca 6zgli bir yazilim (bellenim-

firmware) yiliklenmesi gerekmektedir. Bunun yaninda her araca 6zel Ol¢limleme ve

parametre degisken degerlerinin girilerek testlerinin yapilmasi 6nemlidir. Calisma

konumuz helikopter oldugundan Pixhawk kontrol kartimizin ayarlarinin detaylari, Gérev

Planlayic1 (Mission Planner) basligi altinda anlatildigi iizere helikoptere yonelik

anlatilmistir.
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Sekil 2.4: Pixhawk ugus kontrol kartinin giris ve ¢ikislart
Ana iglemcisi 32 bit Arm Cortex, M4 tabanli ST Microelectronic’in bir iirlini
(STM32F427) olan kartin motor ve servolar i¢in 14 adet PWM c¢ikisi ile 14 adet harici
sensOr ve/veya algilayict ¢ikist bulunuyor (Sekil 2.4). Harici algilayicilar otonom ugus
icin olmazsa olmaz pargalardir. Bu yiizden kart tizerindeki ¢ikislar ve ¢ikis bacaklarinin
fonksiyonlarinin iyi bilinmesi azami Onem tagimaktadir. Sekil 2.5°de genel baglanti

semasi gosterilmektedir.

Servo 1 «Aileron»

ESC «Electronic Speed Controllers - o, Servo 2 «Evevator»
“ Servo 3 «Pitch»
Servo 4 «Rudder» Servo

Q\w 3 : baglantilan

Lithiumvion Palyres
Batgery (Ui-po)

Cannector Connector
4

H

9 Kanal Kumanda
(transmitter)

Bilgisayar
veya tablet

GPSve

Compass y
(pusula) P ey

9 Kanal alict
(receiver)

Sekil 2.5: Pixhawk harici algiliyicilarin ve donanimlarin genel baglanti semasi

2.2.1 Kartin Programlanmasi

Pixhawk kontrol iinitesinin kalibre edilmesi gereken dahili donanimlari; manyetik alan

Olcer, hiz-ivme Olger ve pusuladir. Donanimsal anlamda kartin caligsabilmesi icin ise
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Lithium-Polymer pil (Li-Po), Servolar ve ESC’nin baglanmasi gerekir. Gereken
kalibrasyon ve ayarlamalar Gorev Planlayict (Mission Planner) programi ile
yapilacaktir. Helikopterin planlanan bir rotada ugusunun kumanda vasitasiyla
gerceklesmesi icin giris ve ¢ikis portlart Sekil 2.6 ‘da gosterilmistir. Cikis portlarina
baglanan servolar helikopterin yon tayinini, ESC ana motora ne kadar gii¢ verilmesi

gerektigini ve girig portuna ise kumandanin alicis1 baglanmaktadir.

Swashplate
(Yalpa Tablasi)

‘el RUD
(Kuyruk)

ELE(Geri) Y7
r -
ﬁ'ql_
PIT (RHS) %
cacfl

Sekil 2.6: Pixhawk giris ve ¢ikis port baglant1 semasi

Ucus kontrol kartina birgok harici donanim baglanabilir. Fakat otonom ugus i¢in
baromerte, pusula(kompas) ve GPS zaruri baglanmasi gereken algilayicilardir. GPS
disinda bu algilayicilar ¢ogunlukla ugus kartlarinda dahili olarak bulunmasina ragmen

istenildigi takdirde harici olarak da baglanabilmektedir.
GPS (Global Positioning System) diizenli olarak kodlanmis olan sistemlerin aralarinda

yaptiklar1 sinyal aligverislerinde yoriinge igerisinde yer alan uydular vasitasiyla cihazin,

diinya iizerinde kesin konumunu bulmasini saglar. Otonom ugus i¢in mecburi olan bu
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donanim, hava aracinin belirlenen rota tizerinde ugusunu GPS’den gelen koordinata gore
yapar. Diger bir zorunlu donanim olan barometre ise ugus esnasinda aracin yliksekligini
tespit eder. Dahili olan bu aygit verileri ¢ok saglikli olmadigindan 6zellikle model
araclar icin hassas Ol¢iimler gerektiginden c¢ogunlukla harici bir barometre ile
desteklenir. Pixhawk kart iizerinde dahili olarak bulunan pusula (kompas), GPS’e destek
vererek hava aracinin yon bulmasini saglamaktadir. Pusulanin harici olarak takilmasi
saglikli sonug i¢in 6nem arz etmektedir. Pixhawk kart, tim donanimlara yakin mesafede
olmas1 gerektiginden hava aracinin orta kisimlarinda konumlaniyor. Fakat bu bolgede
motor, servolar ve GPS gibi donanimlarin yarattig1 elektromanyetik kirlilik Pusulanin
dogru sonug¢ vermesini engelleyebilmektedir. Bu sebeple harici olarak baglanan
Pusulanin, hava aracinin kuyruk kisimlarina dogru bir noktada konumlandirilirsa daha

saglikli ¢aligmasi saglanabilmektedir.

Uydunun yetersizligi, hava olaylar1 veya bdlgedeki manyetik kirlilik gibi birgok
degiskene bagli olan GPS koordinat verileri bazen tutarsiz veya hassas olmayabiliyor.
Bu sebeple Gorev Planlayict (Mission Planner) programiyla GPS ve Pusula verilerinin
belirli katsayilara gore harmanlanarak, hava aracinin hangi donanimi hangi oranda
dikkate alacagi 1 ve 5 degerleri arasinda ayarlanir ve bu orana gore de ugus istikameti

belirlenir.

Diger yandan elektrik giicii bakimindan yetersizlik olmasi halinde kartin girig-¢ikis
portlart farkli giic kaynaklar ile takviye edilebilir. Boyle bir durumda kart iizerindeki
Jumper pasif hale getirilmelidir. Nominal ¢aligma degeri 5 volt dolaylarinda olan kartin
harici aygitlarla baglantilarinin karismamasi i¢in Sekil 2.7°de gosterilen devre semasi

incelenmelidir.
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AIRSPEED
POWER,
12C (external cormpass, LED)

RGE LED
ANALOGK2

SPI

CANELS USB-DF13

LSE

SER3 (GPS)

JTAG
SER4 (MsH Shell)

SER1

RESET FvU

RESET [0 SER2

ARM SWITCH/LED
SPEKTRUM/DSM

BUZZER

PWMEEMLURG pyyha-Fa-1
PUWMHIO- 1

PWM-ID-G

Sekil 2.7: Pixhawk Kart yapisi

2.2.2 Opsiyonel Harici Algilayicilar

Hava araci ile yapilacak ugusun daha hassas ve asgari tehlike igerisinde gegmesi icin
Pixhawk karta opsiyonel olarak harici algilayicilarin takilmast Onemlidir. Bu
algilayicilar icra edilecek gorev ve ugus tipine gore gesitlilik gdsterebilir. Opsiyonel
algilayicilar; Batarya Olger, Sonar, OSD, Telemetri ve Titresim algilayici.

Sonar algilayicisi: insansiz hava araglarinda yerden yiiksekligi daha hassas ve kesin

6lemek icin kullanilir. Pixhawk GPS ve barometre iizerinden gelen veriler degiskenlik
gosterebilecegi gibi yere yakin mesafelerde (6 metre ve alt1) giivenilir Ol¢iim
yapamamaktadir. Bu yiizden otomatik inis ve kalkislarda alcak irtifada sonar

algilayicisinin kullanilmasi tavsiye edilir.

Telemetri: Telemetri sisteminin amaci, hava aracinin verilerini yer istasyonuna aktarmak
ve bu sekilde verilerin anlik olarak izlenmesini saglamaktir. Boylece hava araci iizerinde
olusabilecek herhangi bir ariza durumunda pilot sensor degerlerini anlik olarak goriip
aracin kontrol bi¢imini degistirerek kirima ugrama ihtimalini azaltacaktir (Acarbay,

2015).
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Titresim Algilayici: Diger hava araglarina kiyasla helikopterde ilk hareket ve ugus

esnasinda meydana gelen titresim ¢ok daha fazladir. Ugus sabitinin bozulmamasi i¢in
titresimin hizlica algilanip gereken miidahalenin yapilmasi, otonom ugus i¢in énemlidir.
Batarya oOlcer: Akim ve voltaji Olgerek bataryanin diisiik seviyelere diistiigiini
algiladiginda otonom seyir esnasinda kontrollii acil inis veya baslangi¢ noktasina doniis
gibi komutlar saglamaktadir. Bu donanimla ilgili gerekli ayarlar Gorev Planlayicisi
yazilim ile yapilacaktir.

OSD: (On Screen Display, Ekranda) Bu donanim hava aracina takilan mini kameranin

aldig1 canli goriintiiyii baska hicbir ek donanim gerektirmeden yer istasyonuna gonderir.

2.2.3 Pixhawk Degiskenleri

Hava araciin ve ugusun yonetildigi ve araca bagl biitiin donanimlarin kalibre edildigi
kisim parametre ayarlaridir. Gorev Planlayicisi programi vasitasiyla ilgili parametre
degiskenleri ayarlanir ve bu ayarlar karta USB arabirimi {izerinden tasinir. Ugus kartinin
otonom ugus i¢in bilinmesi zorunlu olan 50 degisken ayar1 vardir. Fakat bu ayarlar her
hava aracina gore farklilik gostereceginden toplamda 330 olan degisken ayarlarinin
tiimili hakkinda az da olsa bilgi sahibi olmak 6nemlidir. Otomatik ugusu miikemmel hale
getirmek ve komutlara azami uyumu saglamak bu degisken ayarlarinin dikkatle
yapilmasiyla miimkiin olabilmektedir. Degiskenlerde yapilan her degisiklik ancak
gercek ucus yapilarak test edilebilir. Sonuca gore parametre degerleri yeniden
ayarlanmali ve istenilen sorunsuz ugus ger¢eklesinceye kadar bu islem devam

etmelidir(Ayvaz, 2014).

Pixhawk kartin el ile(manuel) ya da otonom ugusu i¢in gerekli olan tiim degisken
ayarlarinin listesi EK-1’de sunulmustur. Degisken ayarlar1 aracin ¢esidine ve bagli olan
elektronik aygitlara, paller, servolar ve onlarin baglantilar1 gibi bir¢ok donanima
baglidir. Tabi bu donanimlardan bir ya da birkac1 degistiginde, degisken ayarlarimin
yeniden gozden gegirilmesi gerekmektedir. Sonraki asamada ise PID (Proportional,

Integral, Derivative - Oransal, Integral, Tiirev) kalibre islemi gelmektedir.
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Ugusun kararli yapida olmasi i¢in (en dnemli degiskenler Pitch, Yaw, Roll PID degerleri
gibi) hangi degiskenlerin neleri kontrol ettigini bilmek ve en dogru ayari1 sabitlemek
uzun siiren ¢alisma ve testler gerektirmektedir. Uygulama bashigi altinda ayrintili
anlatildigr  lizere wugus simiilasyon sistemi (SITL) bu calismada verimli
kullanilamamigtir. Bu yiizden testlerin ve kalibre islemlerinin hem maddi hem de
yaralama riskleri sebebiyle azami dikkat gerektirdigi i¢in bu silire¢ uzun olmaktadir. Cok
sayida olan degiskenlerin daha 1yi anlasilmasi i¢in 3 boliime ayrilmasi uygun olacaktir;
El ile veya otomatik ucusa dogrudan etki eden degiskenler, ucusa etki eden degiskenler,

PID degerleri ile ucusa etki eden degiskenler.

PID kontrol metodu siklikla endiistriyel alanda kullanilan bir geri bildirim dongii
mekanizmasidir. Yapisinin basit olmasi, ayarlanacak degiskenlerin sayisinin az olmasi

ve fiziksel dogrulamanin kolay yapilmasi nedenleriyle yaygin olarak tercih edilmektedir.

Bir PID denetleyicisi ¢ikistan geri besleme (feedback) ile gelen sinyali referans olarak
aldig1 giris sinyali ile kiyaslar ve aradaki farktan bir hata miktar1 ¢ikartir. Bu hataya gore
denetleyici hata oranini asgariye indirecek bir etki yaparak cikisa gonderir. Bu dongii
hata en aza indirilene kadar devam eder. Sistemin tek geri besleme dongiisiinden
olusmasi islemi daha hizli ve kolay olmasini sagliyor. PID denetleyicisinin yapis1 Sekil
2.8 ile gosterilmistir. Helikopterde PID ayarlarmin nasil yapildig1 Olgiimleme ve Smama

boliimiinde anlatilmistir.

r(t) e(t) u(t

1
Denetleyici Sistem Y )P

Geribesleme ¢

Elemani

Sekil 2.8: PID dongii mekanizmasi
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2.3 Gorev Planlayic1 — Mission Planner

Pixhawk kartin her anlamiyla yonetildigi, tiim ayarlamalarinin ve 6l¢iimlemelerinin
(kalibrasyon) yapildig1 ve gorevlerin yiiklendigi yer Gorev Planlayici (Mission Planner)
programi oldugu i¢in g¢alisgmada cokga yer alacaktir. Program ile yapilan ayarlar
Pixhawk karta yiiklenmekte ve hava aracinin verdigi tepkilere gore ayarlar kalibre edilip
karta tekrar yiiklenmektedir. Bu kalibre islemleri ‘Olciimleme ve Smama’ bashig altinda

ayrintilt agiklanmastir.

Pixhawk kartin ve dolayisiyla helikopterin tiim elektronik ve donanimsal ayarlari, test ve
kalibre islemleri bir¢ok karmasik islem bu program altinda yapildigindan, programin
islevlerini agagidaki gibi basliklara ayirarak irdelemek daha anlasilir olacaktir.
> Temel/ lleri Diizey Ayarlar
Anlik Veri
CLI Arayliz
Modlar
Otopilot Diizenleme ve Hazirlik

Loglama ve Algilayic1 Veri Izlemi

vV V.V V V VY

Sorun Tespiti ve Analizi

2.3.1 Temel/lleri Diizey Ayarlar

Gorev Planlayic1 programinda “Config Tuning” kisminin “Basic Tuning” sekmesi
altinda Roll/Pitch hassasiyeti, Gaz konumu hassasiyeti ve Tirmanma hassasiyeti gibi
kiiciik kalibre islemleri gergeklestirilir. Bu boliimiin ekran goriintiisii Sekil 2.8’de

gosterilmistir.
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FLIGHT DATA FLIGHT PLAN INITIAL SETUP | CONFIGITUNING § SIh 10N TERMINAL HELP DONATE

B & N6 | D8 X%

Flight Modes 5 _—
Roll/Pitch Sensitivity:

GeoFence Slide to the right if the copter is sluggish or slide to the left if the copter is twitchy.

|Basic Tuning
Extended Tuning 0.08

Standard Params Throttle Hover:
How much throttle is needed to maintain a steady hover.

Advanced Params |

Full Parameter List

e Climb Sensitivity:

Slide to the right to climb more aggressively or slide to the left to climb more gently.

Sekil 2.8 Gorev Planlayici1 Basit ayarlar

Pitch hava aracinin uzunlamasina (yunuslama), roll ise yanlamasina egilim saglar. Eger
bu ayar, ara¢ havada iken yapiliyorsa denge durumu iyi gézlenmelidir. Aracin egilimi
burun (ileri) kismma dogru ise Pitch/Roll ayar ¢ubugu sola getirilip son durumu
izlenmelidir. Tersi durum séz konusu ise saga getirilerek denge olusturulur. Hava

aracinin 3 acili hareket kabiliyeti Sekil 2.9 ile gosterilmistir.

Yaw axis

—

Roll axis

Pitch axis

Sekil 2.9 Hava araci eksenleri

Throttle gaz cubugu helikopterin ana rotorunu kontrol eder. Hava araci havada as.ili

(sabit) kaliyor iken kumandanin gaz c¢ubugu orta noktada olmasi gerekir. Oto ugus
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sisteminin diizgiin ¢alismast i¢in bu durum ¢ok énemlidir. Lakin helikopterin pil, motor
performansi ve agirligi gibi parametreler gazin etkisini degistireceginden, aracin havada
sabit kalmasi1 esnasinda gaz cubugunun orta konumda olmasi icin ince ayar ‘Throttle
Hover’ altinda yapilmalidir. Ayni sekilde hava aract gaz ¢ubugunun direktiflerine
tepkisiz ya da asir1 tepki vererek algalip yiikseliyorsa ‘Tirmanma Hassasiyeti’ (Climb

Sensitivy) altinda hassas ayarin yapilmasi gerekir.

Uzmanlik gerektiren alan olan ileri diizey ayarlarin basinda pusula (kompas) ayarlar

gelir. Pusula konusu Uygulama baslig1 altinda ayrintili irdelenmistir.

Giivenlik sebebi ile acil inis (Failsafe) ayari, yer bilgisayari ile pixhawk kartin irtibati
kesilmesi durumunda, kartin neye karar vereceginin belirlendigi ayardir. Bunun diginda
pilin hizli tiikkenmesi, GPS sinyalinin alinamamasi ve RF sinyalinin kaybi gibi
ongoriilemeyen durumlar bu ayar altinda yapilir. Beklenmeyen durumlarin her ugusta

yasanabilmesi muhtemel oldugundan Failsefe 6nemli bir ayardir.
Bir diger giivenlik tedbiri ise, hava aracinin kontrolimiiz disinda uzaklagsmasini

engelleyen ucus sinir1 (Fence) ayaridir. Mission Planner ile ugus sinir1 ayarinin agilmast

Sekil 2.10 ‘da gosterilmistir.

Basic Pids

Flight Modes

Standard Params

FailSafe
Planner

Advanced Params

Sekil 2.10: Fence (Ugus Sinir1) aktif edilmesi

Ugus simir1 ayarinda helikoptere hem yiikseklik hem de dairesel sanal bir smir

tanimlanir. Bu tanimlanan siira aykir1 olarak helikopter menzili astig1 anda Geri Don
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(Return to Land - RTL) komutunu devreye alarak kalkis noktasina geri doner. Menzili
asmasl1 sonucu hava aracinin ne yapacagina karar verecegi ayarlar yine Mission Planner
programi ile belirlenir. Helikopter hem sinirin disina ¢ikmis hem de kumanda irtibati
kopmus ve bu sekilde smirin 300 metre daha uzagima ilerlemigse otomatik olarak
zorunlu inig (Land) komutu devreye alinir ve bulundugu konuma zorunlu inise gecer.

Ugus smir1 (Fence) 6zelliginin grafiksel goriintiisti Sekil 2.11 ‘de goriilmektedir.

P&,
o< \

\//

Sekil 2.11: Fence (Ugus Sinir1) ii¢ boyutlu gorseli

Kumandadan bir anahtar atanarak da ucus siir1 (Fence) modunun devreye alinabilmesi
miimkiin olabilmektedir. Bu anahtarin atamasi da kumandanin bir kanalini bu moda
ayrrarak ve Mission Planner programinda Config Tuning bashg altinda

yapilabilmektedir.

2.3.2 Anlik Veri Ekram

Anlik veri ekrana Mission Planner programinin ucus verisi (Flight Data) alanindan
erigilebilir. Bu sekmede helikopterin anlik GPS verileri ve tiim seyir bilgileri
bulunmaktadir. Hava araci programa bagl iken haritada helikopterin pozisyon bilgileri
gosterilir. Mission Planner’da pixhawk/copter gilincellemesi yiiklilyken bazi 6zellikler
sunlardir;

-Waypoint Distance: Sonraki rotaya ne kadar mesafede oldugunu gosterir.
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-Bearing Error: Sonraki rotaya giden en uygun yola ne kadar uzaklikta oldugunu
gosterir.

-Altitude Error: Helikopterin bulunmasi1 gereken irtifa ile mevcutta bulundugu irtifa
arasindaki farki gosterir.

-Waypoint Time: Sonraki ugus rotasina ulasmak icin kalan tahmini siireyi gosterir.
-Hava arac1 havadayken Mission Planner programi ile farkli moda ge¢cme ve diger pek
cok komut verilebilir, ancak degistirilen bu komutlarin etkin olabilmesi i¢in o sirada

hava aracinin otopilot ile uguyor olmas1 gerekir.

Yer bilgisayarinda yine ugus verisi (Flight Data) sekmesinde “Guided Mode” adinda
goriintiileme 6zelligi bulunmaktadir. Burada hava araci, sefer esnasinda anlik olarak
emir verilerek harita lizerinde segilen bir noktaya yonelmesi saglanir. Bunun avantaji bir
rota planlanmadan o anda istenilen noktaya u¢masi saglanmaktadir. Guided Mode ekrani

sekil 2.12°de goriilmektedir.

R B3
2
% 0
5 ) =
] ! 2
i 0
Ghided 0
He, Sysid: 1
E ™ B
Mis sion = Al
T > B FyTotae |
Al Joystick | Army Disarm [ Giear Track. Fly To Here Alt

T = Add Poi
....... Landine
Point Camera Here
Poin
Trigger Camera MOW
Flight Planner
Set Home Here

TakeOff
Camera Overlap

Altitude Angel Settings

I :

Sekil 2.12: Guided Mode, anlik yeni hedef se¢imi

Bu modda harita iizerinde ilgili noktaya tiklanarak flytohere segilir ve o konuma
helikopterin yonelmesi gerceklesir. Secilen konuma ugus gergeklestiginde ara¢ havada

sabit kalma (loiter) moduna gecer. Akabinde yeni gorev i¢in beklemede kalir.
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2.3.3 CLI Arayiiz

CLI araylizii, grafiksel olmayan ve komut satirlarina dayanan bir diizenleme ekranidir.
CLI arayliziiniin, grafiksel arayiizden farki bazi hassas 6l¢timleri komut satir1 ile daha
kesin sonuglar c¢ikarabilmesidir. Bu arayiliz i¢cin gerekli en cok kullanilan anahtar
komutlar1 ve bu komutlarin 6zelikleri ile islevleri sunlardir: Tiim isletim sistemleri ile
USB kablo araciligiyla ‘Terminal’ ekranina baglanilir burada 3 kez ‘Enter’ tusu ile CLI
arayiiziine giris yapilir. ‘Help’ anahtar1 ile ii¢ baslik altinda(logs, setup, test) biitiin
komutlar ekranda siralanmaktadir (Bkz. Sekil 2.13).

Entering interactive setup mode...

Type '"help' to li=t command=s, 'exit' to leave a submenu.
Wi=it the 'setuop' menn for first-time configuration.

ACM] help

Commands :

Move the =lide switch and reset to FLY.

ACM]

Sekil 2.13: CLI arayiizii

Bu arayiiz i¢in gerekli en ¢ok kullanilan anahtar komutlar1 ve bu komutlarin 6zelikleri
ile islevleri sunlardir:

Reset: Pixhawk kart1 fabrika ayarlarina dondiiriir. EEPROM parametresini temizlemek
icin kullanilan komuttur.

Erase: Pixhawk kart fabrika cikisinda igerisinde istenmeyen veriler varsa silmek igin

kullanilir.
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Motor: Tamamlayict bir ayardir. Motor ve ESC’nin limitlerinin tanimlanirken,
kumandadan yon ve gaz ¢ubuklar1 tiim yonlere sonuna kadar c¢ekilerek u¢ degerler
ayarlanir.

Modes: Kumandada diigmelerin/butonlarin yerlerine gére ugus modu atamalar1 yapilir.
Kumanda kanal sayisina gore bes ya da daha fazla mod tanimlanabilir. Kumanda
cubuklarinin Roll ve Aileron yonlerine itilmesi ile es zamanli olarak ‘Enter’ tusu ile mod
kaydedilir.

Radio: Ugus kalitesine etki eden onemli bir dlglimlemedir. Kumandada bulunan tiim
kanallarin frekans limitlerini sabitler.

Level: Ilvmedlgerin (accelerometer) baslangi¢ degeri almasi saglanur.

Frame: Hangi tip hava araci kullanildig1 belirlenir(sabit kanat, helikopter, quadcopter
vb.)

Sonar: Harici ve analog takilan sonar modiiliinii aktive eder.

Declination: Manyetik kirlige bagli olarak, sapma orani asgariye indirgenir. Boylece
pusula en dogru degerle calisir.

PWM(Pulse-Width Modulation): Kumanda vericisinde bulunan biitiin radyo kanallarinin
PWM degerlerini verir.

GPS: Konum bilgilerini verir. Manyetik kirliligin az oldugu agik alanda, en az 1 dakika
GPS’e bagli kalmasi halinde en dogru ¢ikt1 elde edilir.

IMU: Euler boylam bilgisini verir.

Current: Motora bagli olan akim algilayicisinin okudugu bilgileri gdsterir. Bu komuttan
sonra motor bir tam tur donecegi i¢in bu islem Oncesi ana motorun bagli oldugu
pallerin/bataryanin ¢ikartilmasi, giivenlik i¢in dnemlidir.

Waypoints: Onceden belirlenmis biitiin rotalarin komutlarini verir.

Data Logging: Ugus kartinda dahili 32 Mb boyutunda alan, Pixhawk’in ugusuna dair
tiim verileri kayit altina almak tizere ayrilmistir. Ugus sonrasi veriler bu komut altinda
incelenebilir. Log kaydinin ilk seferinde ‘Erase’ komutu kullanilarak bozuk log

verilerinin temizlenmesi gerekir.
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2.3.4 Modlar

Modlar, helikopterin kararli ugusunun saglanmasi i¢in azami derecede Onemlidir.
Islevlerine gére modlarin bazilart GPS sinyallerine gereksinim duyar, bazilari ise ihtiyag
duymaz. Fakat otonom helikopter ugusu i¢in tiim modlar GPS verileri ile ¢aligir. Bunun
icin GPS sinyallerinin saglikli alinmasi ve yeterli GPS sabitinin olmasi gerekir.

Acro modu: Tamamen el ile kontrol i¢in tasarlanmis bir moddur. Anlik akrobatik
hareketler bu mod ile yapilir. Pixhawk kart yalnizca Collective pitch mixing yaptigi i¢in
degiskenleri istenilen ugus kararlilifina gore diizenlemek gerekir.

Stabilize modu: Bu mod hem otomatik ugus, hem de el ile ugus icin kullanilabilir.

Kullanict helikoptere yon verdiginde, helikopter o yone ilerler. Yon vermeyi kestiginde
geldigi noktada kendini dengeler ve havada sabit kalir.

Simple-supersimple: Simple modu, helikopter ARM olup kenetlenir ve kullanici

herhangi bir manevra yaptiginda aracin bas sabit kalmaktadir. Bunun amaci da ugusu
kolaylastirmaktir. Fakat Supersimple mod, GPS verisi olmadan g¢alisamaz. Merkez
koordinatlar1 Mission Planner programinda ne tanimlanmis ise Pixhawk bu koordinata
odaklanir. Kumanda ¢ubuklarini hareket ettirerek merkez koordinatlarindan uzaklasilir,
cubuklar birakildiginda ara¢ merkez koordinatina dogru geri doner. Sipmlemod’dan
farkli olarak arag ARM (ucusa hazir olma durumu) edildigindeki bas acisini1 dikkate

almaz. Bu iki modun ¢alisma mantig1 Sekil 2.14.’de anlatilmistir.
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Sekil 2.14: Simple ve Supersimple ¢aligma modlari
Althold Mod: Bu modun kullanilmas1 esnasinda helikopter GPS’ den aldig1 irtifa verisini
sabit tutmaya c¢aligir. Yani yiiksekligini korumaya calisir. GPS’den alinan sinyallerin
tutarsizligi veya kesintiye ugramasi neticesinde bu mod tehlike yaratabilir ve kirima
sebebiyet verebilir. Bu yilizden bu mod kullanilmadan 6nce GPS verilerinin saglikl
alindigindan emin olunmasi1 gerekmektedir. Altitude hold modunda ara¢ yalnizca
yiiksekligi korur. Riizgar, firtina ve benzeri etkilere karsi korumasizdir ve konum
sabitleme yapmaz. Bu durumda kullanic1 diger ayarlar el ile kontrol etmelidir. Bu mod
devrede iken gaz ¢ubugu %35 - %65 araliginda ise yiikseklik korunur. Bu degerin
tizerinde veya altinda ise 3 m/sn hizla yiikselir veya algalir. Bu degerler
PILOT VELZ MAX degiskeninden diizenlenir.
Auto Mod: Helikopterin belli bir rota iizerinde otonom ugusunun saglanmasi bu mod ile

gerceklestirilir. Harita lizerinde olusturulan rota planlamasi Mission Planner programu ile

Pixhavk karta yiiklenir. Bu modda rota, hiz ve yiikseklik gibi bilgiler detayli sekilde
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onceden belirlenir. Otonom ugus planlanirken inig/kalkis bigimleri de dahil edilir. Bu

modun ¢aligma yontemi, Sekil 2.15 ‘deki gorselle desteklenmistir.

NING  SIMULATION — TERMINAL HELP DONATI

WP Radius iter Radius  Default A
L ffz Radius  Loiter Radius E.‘E{f};uh it B fosoluie At [l Verfy Height

o0 o [asvmes el EE
Sekil 2.15: Oto ugus planlama ekrani

Guided Mod: Bu mod telemetri modiilii ile kullanilir. Telemetri, yer bilgisayarina takilan
verici ile hava aracina takilan alic1 olarak iki parcadan olusur. Bu parcalar o anki
gorevlerine gore hem alici hem verici olarak calisabilir. 433 MHz UHF bandinda
haberlesen bu modiiller sayesinde helikoptere gitmesi gereken konum iletilir. Yer
bilgisayarindaki Mission Planner programinin haritasindan secilen konumun
koordinatlari telemetri ile helikoptere iletilir helikopter o konuma gider. Ilgili koordinata
ulasan helikopter havada asili kalma (hover) modunda bekler.

Loiter Mod: Belirli bir yiikseklikte, konumda ve Yaw acisin1 koruyarak helikopterin
havada otomatik olarak sabit kalmasi i¢in kullanilan moddur. Belirtilen noktada
helikopterin sabit kalmasi i¢in pusula (kompas) Ol¢glimlemesinin iyi olmasi, GPS
verilerinin saglikli gelmesi ve aracin mekanik titresime az maruz kalmasi gerekmektedir.
Bunlarin yaninda ucus alaninda manyetik kirliligin asgari diizeyde olmasi da ¢ok

onemlidir. Kullanici Loiter modunda kumanda ile helikopter kontroliinii siirdiirebilir.
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Kumandadan komut gelmez ise arag son bulundugu konumu ve irtifay: yeni sabit olarak
alir.

Return to Land (RTL) Mod: Helikopter bu moda gegtiginde Mission Planner vasitasiyla

daha once belirlenen konumu merkez olarak kabul eder ve o konuma gider. Merkeze
hangi yol ve irtifada gidecegi yine programda belirlenir. RTL modu GPS verilerine
ihtiyagc duymaktadir. Pixhavk kartinin iizerinde bulunan barometre modiili ile
ylksekligini korur. Fakat ugus rotasinda basing farkliliklar1 oldugunda barometre baska
degerler gosterecektir. Bu durumda araca harici olarak sonar modiiliiniin takilmasi
faydal1 olacaktir. Sonar modiiliiniin, Mission Planner programinda etkinlestirilmesi ile 6
metrenin altindaki yiiksekliklerde daha saglikli irtifa verilerinin alinmasi saglanir. Sekil
2.16’da RTL modu gosterilmistir. Bazi1 RTL degiskenleri sunlardir;

RTL ALT degiskeni, hava aracinin bu moda gectiginde izlemesi gereken en alt irtifa
degeridir.

RTL _ALT FINAL degiskeni, helikopterin hedefe ulastiginda bulunmasi gereken
irtifadir.

RTL_LOIT TIME degiskeni, algalmaya gegmeden once loiter modunda ne kadar
stireyle kalacagini belirleyen degiskendir.

WP _YAW BEHAVIOR degiskeni, RTL esnasinda kuyruk hareketinin davranisini
belirler.

LAND SPEED degiskeni hedefe ulasildigindaki otonom algalma/inis hizinin belirlendigi

parametredir. Bu degisken cm/sn tiiriinden girilir.
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Sekil 2.16: RTL modu

Kalkis Konumu

Sport Mod: Stabilize mod gibi dengeleyici Ozelliklerin devre dist oldugu bu mod,
cogunlukla aksiyon iceren ucuslarda ve hava araci yariglarinda tercih edilir. En ufak
cubuk hareketi ile ara¢ o yone hareketlenir ve diizeltme gelene kadar o yonde devam
eder. Kendisi herhangi bir dengeleme yapmaz. Bu modda ucus zor oldugu ve tecriibe
gerektirdigi i¢in daha ¢ok profesyonel pilotlar tarafindan tercih edilir.

Land Mod: Hava aracinin otonom ve sabit hizla inis yapmasini saglayan bu modu
kullanabilmek i¢in, 12 metrenin altinda hangi hizla inecegini LANDSPEED degiskenine
hiz degeri girilmesi gerekir. Inis tamamlandiktan sonra gaz cubugu sifir noktasina
alindiginda pervaneler duracak ve pixhawk Disarm olacaktir. Bu yapilmaz ise kart inis
halinin devam ettigini varsayarak inis halindeymis gibi motorlar donemeye devam eder.
Motorun otomatik durmasi, barometre ve GPS ile yapilacak ayarlar ile saglanir.

Circle Mod: Helikopterin 6n/u¢ kismi varsayillan sanal bir ¢emberin merkezine
odaklanacak bi¢imde donecektir. ‘CircleRadius’ degiskeni ile sanal ¢emberin capi,
‘CircleRate’ degiskeni ile bu doniisiin hizi1 doniisiin kistaslart belirlenir. Bu modun

calisma mantig1 Sekil 2.17°de gosterilmistir.
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Sekil 2.17: Circle Mod

Auto Tune (Otonom Hassas Ayar) Mod: Otomatik Ol¢iimleme (kalibrasyon) yapmak

icin kullanilan bu modda, PID ayarlar1 otomatik olarak yapilir. Her hava aracina gore
farkli degerler alan PID degerleri i¢in, defalarca deneme yapilmasi, en dogru sonucu
elde etmek icin elzemdir. Otonom hassas ayar modunun calisabilmesi i¢in aracin
oncelikle AltitudeHold modunu saglayip ugabiliyor olmasi gerekiyor. Bu modun
kullanim1 4 basamakta gerceklesir;
e Kumandanin 7., 8. veya 9. (9 kanalli kumanda icin 6rneklenmistir) kanali
MissionPlanner programinda tanimlanir ve kumandanm bir anahtar1 bu
moda ayrilir. Bu atama ve tanimlama islemleri sirasinda anahtar kapali (0)
konumunda olmasi gerekir.
e Hava araci yeterli irtifaya ulastiginda anahtar acik (1) konumuna alinir.
e Anahtar agildiktan sonra ara¢ PID degerlerini otomatik hesaplamak icin
yunuslama (Pitch), yalpalama (Roll) ve sapma (Yaw) manevralari1 yapacaktir.
Bu dl¢limleme testleri sonlanana kadar beklenmesi gerekmektedir.
e Hava araci ani inis kalkis veya uzaklagma gibi olagan dis1 bir tepki gosterirse,
manuel olarak kumanda vasitasiyla diizeltme yapilir. Diizeltme sonrasi Auto

Tune dlgiimlemeye devam eder.
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Auto Tune ayarlarinin kaydedilmesi i¢in hava aracinin yere inisi sonrasinda motor

durdurulur ve Pixhawk kart Disarm haline getirilir.

2.3.5 Otopilot Diizenleme ve Hazirhk

Helikopterin belli bir rotada otonom ugusu i¢in hazirlik 3 asamada ger¢eklesmektedir.

Prefetch (Hafizaya Alma): Harita verileri ve rota bilgileri hafizaya alinarak ugulacak

giizergahtan ¢evrimdisi(internet olmadan) faydalanilmasi saglanabilir. ‘Prefetch’ + “Alt’
tusu ile gilizergah, internet olmadan kullanilmasi i¢in bellege alinir. Bu fonksiyona
MissionPlanner ekranindaki harita {izerinde sag tus ile tiklanarak ulasilir.

Home Location(Baslangic Konumu): GPS kenetlenmesi saglanmasi sartiyla,

MissionPlanner programi lizerinden ‘Home Location’ tusu ile aracin o anda bulundugu
koordinat baslangi¢ noktasi olarak tanimlanir.

Measure Distance(Mesafe Olciimii): Rotalar arasi mesafenin 6l¢iimii icin kullanilir.

Noktalardan birine tiklanir ve o nokta baslangi¢ olarak varsayilir. Rota sonundaki diger
noktaya sag tik yapilarak ‘measure distance’ ile rota uzunlugu baloncuk ekraninda

verilir.

Sekil 2.18: Otonom ugus plani hazirlama
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MissionPlanner programinda ‘Flight Plan’ sekmesi altinda hazirlanan ucus plan1 Sekil
2.18 ile gosterilmektedir. Bu plana gore ‘TakeOff” komutu ile helikopter otonom kalkis
ile 100 metre irtifaya kadar ¢ikacaktir. Ilk komutun tamamlanmasiyla beraber ikinci
komut devreye girer ve ara¢ ‘Loiter’ durumuna (konumunu ve pozisyonunu sabitlemesi,
havada asili kalmasi) gelir. “Waypoint’ ile siradan tiim noktalara ilerler. Burada AltHold
degeri her bir komut i¢in 100 girildigi i¢in gorev esnasinda irtifay1 sabit tutacaktir. Son
olarak ‘Land’ komutu ile baslangi¢ noktasinda goérevi tamamlayacaktir.

e 1 numara ile gosterilen ¢ercevede noktalar: tutup siirlikleyerek veya sag tik
ile yeni noktalar ekleyerek giizergahin istedigimiz sekilde degistirilmesi
anlatilmigtir.

e 2 numarali g¢ercevede her yol noktasit icin irtifa, cap ve komutlar
diizenlenmektedir.

e 3 numarali ¢er¢cevede bulunan ‘Write WPs’ ile hazirlamis oldugunuz ucus
plan1 Pixhawk kart igerisinde bulunan EEPROM’a kaydedilir. ‘Read WPs’
ile de plan, istenildiginde kullanilmak veya degisiklik yapmak {iizere geri
cagirilir.

Helikopter i¢in hazirlanan bu ugus planmin isleyebilmesi i¢in Oncelikle kumanda
tizerindeki Auto mod anahtarinin agik (1 konumunda) olmasi gerekmektedir. Diger
yandan otonom ugusun basarili bir sekilde gergeklesmesi i¢cin AltHold ve Loiter
modlarinin da sorunsuz sekilde calistiindan emin olunmalidir. Otonom ugus 6ncesinde
bu modlarla defalarca test ugusu yapilmali ve sorunsuz uguslar elde edilmeden otonom
ucus denenmemelidir. Bununla birlikte deneme uguslar1 esnasinda kaydedilen loglar da
incelenmeli ve belirlenen hatalar ile ucus basarisi ayrintili gézden gegirilmelidir.
Otonom ugus sirasinda yasanabilecek herhangi bir aksaklikta, kumandanin otonom
anahtar1 kapatilip stabilize modu anahtar1 aktif hale getirilerek kontrol ele alinabilir.

Kararsiz ugus dinamigine sahip olan helikopterin otonom ugusu esnasinda aniden
kontrolden ¢ikmasi gibi her tiirlii olumsuz senaryo akillardan ¢ikarilmamalidir. Riizgar,
irtifa, basing, manyetik kirlilik, GPS sapmasi, yazilim ve donanimsal onlarca
parametreye bagli olan otonom ugusun hasarsiz basarilmasi, ugus Oncesi tiim

kontrollerin itinayla yapilmasi ile gergeklesir. Ozellikle ivmedlger (accelerometer) ve
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pusula (kompas) gibi otonom ugusun bel kemigi donanimlarin dogru degerlerde
calistigindan emin olunmalidir. Diger yandan arag {izerindeki tiim modiillerin sorunsuz

caligmasi i¢in titresimi asgari diizeye ¢ekmek, donanimsal tedbirlerin basinda gelir.
2.3.6 Loglama ve Algilayic1 Veri izlemi

Ucuga dair tiim analizlerin tutuldugu log islemi iki yolla yapilir. Pixhawk kart iizerinde
bulunan dahili 32 Mb kapasitesindeki bellekle ya da yer bilgisayarindaki sabit depolama
ile.

Pixhawk kart lizerinde loglarin indirilmesi, bilgisayar ile USB ara yolu iizerinden karta
baglanilip MissionPlanner ekraninda Terminal’e ulagilarak yapilir. Burada ‘Key Hole
Markup Language’ segilerek harita {izerinde izleme dahil tiim kayitlara ulagilir. Sekil

2.19 ’da soz konusu islemler gosterilmektedir.

(] Mission Planner 1.2.62 mav 1.0 -0
A FLGHTPLAN HARDWARE SOFTWARE SMULATION ||TERMNAL| ~ HELP  DONA

e B OO X

ect above
connect of power, log download only over USB

Disconnect

Download All Logs Log File Type O A r @ APMPlane @ APMRover

lo GTUN NTLIN GHMD GURRENT
1 logs
L 7
(adv) Durmp All OF R
[ArduCopter V3.0.1] ‘H

GTUN NTUN G

Sekil 2.19: MissionPlanner tizerinden dahili log kayitlarinin incelenmesi

Yer bilgisayarinda log kaydi tutulmasi islemi, bilgisayar ile helikoptere bagl telemetri
aygitt lizerinden saglanmaktadir. Bu islem, telemetri baglantisinin kuruldugu anda
otomatik olarak baslar ve programi altinda bulunan ‘Logs’ dosyasina canli olarak

kaydedilir. Burada iki kayit bi¢imi vardir. Bunlar;
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Telemetri Logu (tlog): Anlasilir ve basit diizey analiz i¢in kullanilir. Bu log tekrar
tekrar acilip incelenebilir.

Raw Logu (rlog): Cogunlukla ileri diizey yazilimcilar tarafindan yazilim onarimi
amactyla kullanmaktadir. Pixhawk kartin seri ¢ikislarindan gelen verileri, debugging

(hata ayiklama, onarma) amaciyla kullanilir.

2.3.7 Sorun Tespiti ve Analizi

Tamamlanan ugusa dair tiim analizler log kayitlar1 ile ayrintili incelenebilmektedir. Daha
hasarsiz ve basarili uguslar gerceklestirebilmek i¢in her ugustan sonra sorunlarin iyi
tespit edilmesi ve tutulan loglarin iyi analiz edilmesi ile gerekmektedir. Pusula
(Uygulama bashgi altinda incelenmistir), titresim (Uygulama bashg altinda
incelenmistir), mekanik, GPS ve enerji kaybi verilerinin loglarinin ucgus sonrasi
analizleri, sorun tespiti i¢in azami 6nem arz etmektedir.

Mekanik sorun tespiti: Servolar, ESC ve motor dahil olmak {izere bir¢ok parcanin
hatas1 log analizleriyle tespit edilebilmektedir. Bu sorun tespiti, amaclanan
yunuslama/yalpalama (pitch/roll) ag1 degerleri ile sonuglanan yunuslama/yalpalama ag1
degerlerinin kiyaslanmasiyla gergeklestirilmektedir. Eger iki a¢1 degeri arasinda biiytik
tutarsizliklar var ise Sekil 2.20 ‘de goriildiigii lizere ortada mekanik bir sorun oldugu

anlamina gelir.
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Sekil 2.20: Yunuslama/Yalpalama loglarinin analizi

GPS hata analizi: Otonom ucus GPS’e bagimhi bir moddur. Bu ylizden GPS
sabitlenmesindeki herhangi bir sapma veya veri kaybi, Pixhawk kartin kendisini
bulundugundan farkli bir konumda sanmasina sebebiyet verecektir. Bu veri kayiplar
‘tlog’ ile incelenebilmektedir. Sabitlenen/kenetlenilen uydu sayisi azaldikca saglikli veri
almak zorlagir ve veri kayiplari artar. Kenetlenilen uydu sayisi artttkca HDOP
(Horizontal Dilution Presicion) degeri azalir, bu da en dogru GPS konum bilgisinin
olustuguna isaret eder. HDOP nominal degeri 150 olmalidir. Eger HDOP degeri 210°u
astyorsa yeterli GPS sabitlenmesi saglanamiyor demektir. HDOP degeri 150 ve altinda
ise kenetlenmenin bagarili oldugu ve dogru konum igin son derece iyi koordinat
verilerinin geldigi sonucu ¢ikarilmalidir.

GPS hata analizi i¢cin ‘HDOP’ deger grafigine (Sekil 2.21) ulagmak i¢in ‘Graph tlog’

penceresinden ‘EPH’ kutucugu isaretlenerek ulasilabilir.
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Sekil 2.21: GPS hata analizi

Enerji kayb analizi: RC araglar i¢in piyasada onlarca farkli model ve kapasitede enerji
kaynagi markasi bulunmaktadir. Giliniimiiz teknolojisiyle iiretilen bu enerji kaynaklar
asgari hata ile g¢aligmaktadir. Fakat nadiren de olsa asir1 gii¢ tiikketiminde sorun
cikartabiliyor. Bu sorunlar log kayitlar1 ile analiz edilebilir. Hava araci ugus esnasinda
log kaydi aniden duruyorsa, burada bir enerji kaybi olabilecegi anlamina gelebilir.

Buna ornek olarak; yiikseklikolger (barometre) grafiginde hava araci 30. saniyede 100
metre irtifada iken, 31.saniyede 0 metre ve 32.saniyede tekrar 100 metre irtifa seklinde
loglanmasi, mantifa aykir1 oldugundan 31.saniyede Pixhawk kartin enerji/giic kaybi
yasadig1 sonucu ¢ikartilabilir. Kart gerilimindeki (voltaj) artis ya da azalis ¢ok cesitli
sonlara yol acabilir ve sebebinin ayrintili incelenmesi gerekir. Pixhawk kart enerji
titkketimi log kayitlari; tlog - HwStatus - altindan VCC isaretlenerek grafik haline analiz
edilebilir.

2.4 Phoenix Simiilator
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Phoenix simiilatorii, kumanda ile gercege en yakin ucus deneyimi saglayan bir
programdir. Phoenix simiilatoriinde cesitli hava araci modelleriyle sanal uguslar
yapilarak, ucus karakteristigi ve grafikleri farkli hava kosullarinda denenerek gercege
yakin testler yapilabilir. Bu simiilasyon programi aslinda bir oyun olsa da SITL
(Software In the Loop) ad1 verilen sisteme uyumludur. Calismaya hazir bir sistemi test
etmek i¢in bir SITL simiilasyon ger¢eklestirilmesi islemine SITL testi diyoruz. Bagka bir
deyisle, helikopter ucusa gegmeden Once olasi hatalarin saptanabilmesi ve Pixhawk
kartin kusursuz programlandigindan emin olunmasi i¢in HIL testi 6nerilir.

Pixhawk kartin SITL testi ile otonom ugus yapabilmesi i¢in kartin dncelikle bilgisayara
USB veri yolu iizerinden baglanmasi ve Phoenix Simiilatoriine tanitilmasi gerekir.
Phoenix ile koordineli ¢alisan Pixhawk karta simiilasyon, sahte veriler iletecek ve kart
gercek ucus yaptigini zannedecektir. Bu simiilasyon islemi yine karta bagli olan
kumanda ile yapilmaktadir. Ayrica sanal ortamda gercege yakin ugus gergeklestirilerek,
ucus degiskenlerinin saptanmasi ve hassasiyetlerinin ugusa ne kadar etki ettigi gibi
sonuglar anlasilir, olas1 kaza ve maddi kayiplarin dniine gegilmis olunur. ‘Ol¢iimleme ve

Sinama’ baglig1 altinda SITL detayli olarak incelenmistir.
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3.UYGULAMA

3.1 Model Helikopterin Temini ve kurulumu

Tez caligmast kapsaminda model helikopterin secilmesinin sebebi; diger hava araclarina
gore (¢cok rotorlu-multikopter) daha atik ve manevra kabiliyetinin daha yiiksek
olmasidir. Sabit kanatli hava araclarinda bulunmayan havada asili kalma ve dikey inis
kalkis yapma, ¢ok rotorlu araclarda olmayan hiz ve atiklik avantajlarini helikopter
miimkiin kilmaktadir. Buna karsin diger hava araglarina gore daha karmasik bir ugus
dinamigine sahip olan helikopterin otonom ugusu i¢in gerekli yontemin uygulanmasi da
bir o kadar 6zen ve dikkat gerektirmektedir. Bununla birlikte model helikopterin ¢aligma
mantig1 ger¢ek helikopter ile bire bir Ortiistiigli i¢in, tez ¢calismasi kapsaminda yapilan
biitiin islemlerin gercek helikoptere uygulanabilmesi miimkiindiir. Calismada uygulama

amaciyla kullanilan model T-Rex 600 helikopter Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1: T-Rex 600 helikopter
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Helikopter, en kii¢lik pargasina kadar demonte olarak ulastigi i¢in kurulumu birkag hafta
almaktadir. Kurulumda hem elektronik hem de mekanik montaj yapilacag i¢in énceden
teknik bilgi sahibi olmak onemlidir. Zira monte asamasinda fark edilmeyen/atlanilan
ufak bir ayrint1, daha sonra elektronik ve yazilimin bircok parametresi isin i¢ine girecegi
icin sorunun kaynaginin bulunmasi zorlasir. Bu sebeple acele etmeden ve adim adim
birlestirme islemi yapilmalidir.

Ugusun omurgasini temsil eden Swahsplate (yalpa tablasi) ve baglantilari, kurulumun en
cok dikkat edilmesi gereken boliimdiir. Bu béliimde; servolarin verdigi itkiyi pal ve
denge ¢ubuguna ileten BallLink’lerin ayarlar1 hatasiz olmali ve mili metre cinsinden
yapilmaktadir. Bu islemden sonra BallLink’ler iizerinde bulunan yalpa tablasi
(Swahsplate), yalpa tablas1 esitleyici (Swahsplate leveler) ile BallLink’lerin iigiiniin de
u¢ kisimlaria temas ediyor hale gelmesi gerekmektedir. Sekil 3.2 ‘de Swashplate (yalpa

tablas1) mekanizmasi gosterilmistir.

BallLink Swashplate Leveler (Yalpa Tablasi esitleyicisi)

Wi

Sekil 3.2: Swashplate (Yalpa Tablas1) mekanizmast

Swashplate cyclic pitch (dairesel kontrol) ve collective pitch (Ortak yon) kumandasini
birlestirir veya ayirir. Cyclic pitch, pallerin aldig1 acidir ve her pale ayr1 ayr agilar
verebilir. Boylece yunuslama ve yalpalama hareketlerini gerceklestirir. Collective pitch
ise pallerin agisini birbirlerine uyum iginde ve esit sekilde degistirir. Bu da; helikopterin
ylikselmesini veya algalmasini saglar. Cyclic pitch, swashplate’e yere gore farkli acilar

verirken, collective pitch ise yere paralel yiikselir ya da algalir.
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Swashplate birbiri iizerinde bilyalarla yataklanmis biri sabit, digeri donen iki diskten
ibarettir. Her iki disk cyclic ve collective kumandalarindan gelen hareketler
dogrultusunda BallLink’ler vasitasiyla yiikseltirlir, algaltilir veya ilgili istikamete dogru
acilandirilir. Swashplate’in sabit diskine BallLink’ler vasitasiyla servolar baghdir.
Donen disk ise yine BallLink’ler vasitastyla pallere baglidir (URL-3). Pallerin 3000 rpm
(Revolutions per Minute) devirlere ulasacagini diisiiniirsek, BallLink’lerin dikkatle
baglanmasinin, ucus basarisina dogrudan etki edecegi unutulmamalidir.

Helikopterin satin alma ve kurulum asamalarinda motor ve servo sec¢imi ile yan
elektronik parcalar (telemetri, ugus kartt vb.) alinirken birbirleri ile uyumlu
calisabilmelerine dikkat edilmelidir. Bu uyumun yani sira, elektronik sistemi
besleyebilecek batarya ve bu bataryay1 dengeli sarj edebilecek giic kaynagi se¢imi igin
de teknik bilgi altyapisi gerekmektedir. Bu tip bir sistemi bir araya getirme maliyeti
helikopterin biiyiikliigii, agirlig1 ve ihtiya¢ duyulan ek parcalar1 gibi bir¢ok parametreye
bagli oldugu icin degisken fiyatlamaya sahiptir.

Birlestirme asamasinda, helikopterin ugus 6ncesi tiim kontrollerinin yapilabilmesi ig¢in
sadece helikopter ile gelen malzemeler yetmez; Batarya ile gii¢ tiiketen diger birimlerin
baglantilar1 i¢in lehim ve havya seti, bataryanin uzun 6miirlii kullanimi ve dengeli sarj1
icin ayarlanabilir sarj iinitesi (Sekil 3.3), kartin, bataryanin ve diger algilayicilarin akim
ve gerilim kontrolleri i¢in ¢oklu 6l¢lim cihazi multimetre (Sekil 3.3), altigen bash

kaliteli alyan takim1 gerekmektedir.

Lityum tabanli piller igin sarj Ginitesi Multimetre Ayarlanabilir
Havya seti

Sekil 3.3: Yardime1 kontrol ekipmanlari

44



Ucus giivenligine dogrudan etki eden titresim kontrolleri ise; pal ac1, pal denge ve pal

esitleme aparatlariyla yapilir.

(Dijital ac1 6lglim): Kumandanin gaz ¢ubugunun konumuna gére pallerin
belli agilarda olmasi gerekir. Bu acilar helikopterin ucus yapisina gore
farklilik gosterebilir. Paller arasindaki kiigiik ac1 farklar1 bile ugus esnasinda
helikopterin titremesine sebebiyet vereceginden bu ayar kesinlikle
atlanmamalidir. Oncelikle paller olabildigince sikilastirilir. Denge c¢ubugu
yere paralel iken acidlger palin u¢ kismina yerlestirilir. Pal agis1 servolar ile
stirekli degistirilir. Acidlgerin st kismindan denge c¢ubugunu paralel
gordiigiimiiz andaki deger, bizim pal ac¢1 degerimizdir. Pal i¢in dijital aci6lger

Sekil 3.4 ‘de gosterilmistir.

[OIGITAL,
= IPITCH GRUGE)

[GATIPOWERRC]

Sekil 3.4: Dijital pal agidlcer

(Pal dengeleyici): Helikopter i¢in iiretilen paller her ne kadar takim halinde
alinsa da, miligramlik hatta mikrogramlik agirlik farklar1 bile titresime etki
eden Onemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Pallerin esit ve ayni
agirlikta olmasi igin pal dengeleyici (pal leveler) ile denge esitligi kontrolii
yapilmal1 ve hafif olan palin denge noktas1 gozetilerek esit hale gelene kadar
dis ylizeyi parlak bir bant ile sarilmalidir. Sekil 3.5 ‘de pal dengeleyici ve bat

uygulamasi verilmistir.
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Sekil 3.5: Pal dengeleyici ve bant uygulamasi

- Blade tracking (Pal izi takibi): Titresimi asgariye indirme ve daha kontrolli
bir ucus i¢in pal uglarinin ayni noktadan ve ayni ylikseklikte gegmesi gerekir.
Baska bir deyisle pal uglarimin doniis esnasinda izledigi yolun esitliginin
yapildig1 ayardir. Sekil 3.6’da olmas1 gereken pal izi ile hatal1 ayarlanmis pal
ornegi verilmistir. Eger testler esnasinda sekildeki gibi yanlis pal izi
gbzlemlenirse pal ayar ve denge siireclerinde basa doniilmesi ve tim

ayarlarin bastan gézden gecirilmesi gerekmektedir.

Yanhs Pal izi Dogru Pal izi

Sekil 3.6: Pal izi takibi

3.2 Diger Bilesenlerin Temini

Bu baslik altinda otonom ugus icin hayati 6neme sahip ucus kart1 ve birlikte ¢alisacagi
diger elektronik parcalarin se¢cimine deginilmistir.

Piyasada kolaylikla temin edilebilecegimiz farkli marka ve ozelliklerde bircok ugus
kontrol kartt mevcuttur. Bunlardan en bilineni ilk olarak bir italyan firmas1 olan Smart
Project tarafindan iiretilen ve daha sonra Amerikan Spark Fun tarafindan tiretimi devam

eden Ardunio’dur. Ardunio kontrol kartlarinin farkli markalar altinda bir¢ok farkl

46



modeli bulunmaktadir. Otonom ugus i¢in son yillara kadar siklikla kullanilan ugus karti
ise Arduflyer’dir (Scmidt, 2011). Bu tip ugus kontrol kartlar1 ve onlarin destekledigi
algiliyicilar piyasadan rahatlikla temin edilebilmektedir (Margolis, 2011).

Calismada kullanilan ugus kontrol karti ise benzerlerine gdére daha istikrarli ¢alisma
algoritmasina sahip Pixhawk Px4 modelidir. Pixhawk agik kaynak kodlu Stm32 tabanl
ve yazilim tabani olarak da Ardupilot’a dayanan bir otomatik seyir kartidir. Pixhawk
kart, ArduFlyer ile benzer isletim sistemine sahip olsa da islem giicii daha yiiksek
oldugu icin helikopter gibi kararsiz yapida ucan hava araglari i¢in daha c¢ok tercih edilir.

Ana islemcisi 32 bit Arm Cortex, M4 tabanli ST Microelectronic’in bir iirlini
(STM32F427) olan Pixhawk kartin, motor ve servolar i¢in 14 adet PWM cikisi ile 14
adet harici sensOr ve/veya algilayict ¢ikist bulunuyor. Diger taraftan son firmware
(bellenim) giincellemesi ile daha hizli LoopTime (dongii hiz1) ve farkli donanimlarla
daha uyumlu ¢alisma kabiliyeti geldigi i¢in ¢alismada bu kontrol karti tercih edilmistir.

Calisma kapsaminda ugus kontrol karti ile uyumlu calisan diger elektronik pargalar;
Sekil 3.7.a GPS, Sekil 3.7.b canli goriintii icin CMOS kamera, Sekil 3.7.c ekran iizeri
veri goriintiileme ve aktarma verici OSD, Sekil 3.7.d harici pusula (kompas) ve Sekil
3.7.¢ ile gosterilen yer bilgisayar1 ile kart arasinda karsilikli veri akisi saglayan

telemetridir.

sekil 3.7.a GPS sekil 3.7.b CMOS Kamera Sekil 3.7.c OSD verici
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sekil 3.7.d Harici pusula sekil 3.7.e Telemetri Alici/Verici

3.3 Yer Istasyonunun Kurulmasi ve Programlama

Calismanin ihtiyaclarina gore yer istasyonu kapsami degisebilir. Calismada ihtiyag
duyulan donanimlar; ugus verilerinin es zamanli veya loglarla incelenebilmesi i¢in
diziistii bilgisayar, ugusun canli izlenebilmesi i¢in mini ekran (LCD), telemetri
alici/vericisi ve tiim bu ekipmanlarin ¢aligmasi i¢in enerji linitesidir.
Calisma kapsaminda, Pixhawk kartin otonom ucusu saglamasi i¢in programlanmasi
hedeflenmistir. Kartin yapisi incelendiginde; Ana islemcisinin 32 bit Arm Cortex, M4
tabanli oldugu goriilmektedir. Yazilim temelinde C++ kullanilmis ve Arduino ile
gelistirilmistir. Arduino programlari, C++ ile Arduino IDE kullanilarak derlenmektedir.
Adruino IDE ise ¢ok daha kolay kodlama yapilmasini saglayan bir JAVA platformudur
(MCRoberts, 2013). Programlama dili ile 6nceden yazilmig hazir projelerin oldugu bir
kiitiiphane ile kolay bir gelistirme ortami sunmaktadir (Banzi, 2011). Arduino IDE ile
yazilan temel program ise Mission Planner programidir (Emre, 2014). Pixhawk kartin
ihtiya¢ duyulan ayarlar1 Mission Planner programi ile rahatlikla yapilmaktadir.
3.4 Bilesenlerin Entegrasyonu (biitiinlesmesi)
Calismada en fazla gayret bu boliime ayrildigindan, daha anlasilir olmasi igin
entegrasyon asamasi asagidaki gibi boliimler halinde agiklanmistir.

* Pixhawk Ile Helikopter

* Pixhawk Ile Yer Istasyonu
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* Helikopter ile Verici (Transmitter)

* Pixhawk Ile Phoenix Simiilatorii

3.4.1 Pixhawk Ile Helikopter

Pixhawk Ile Helikopter entegrasyonu, oncelikle kartin helikopter iizerinde alacag
konuma karar verilmesi islemdir. Bu asamada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus,
miimkiin oldugunca titresimin en az oldugu yeri tespit edebilmektir. Helikopter icin en
uygun yer ana pal dislisinin altidir. Kartin altina sok emici malzeme yerlestirilmesi
titresimin emilmesi i¢in fayda saglayacaktir. Bununla birlikte aragta GPS, motor ve
telemetri gibi harici algilayict ve donanimlarin yaratti§i manyetik kirlilikten asgari
diizeyde etkilenebilecek konumda olmasi da 6énemlidir. Kart icerisinde dahili kumpas
bulundugundan kartin yonii, helikopterin u¢ ve arka kismiyla ayni olmalidir. Kartin
yOniinii gosteren ok seklinde simge, kart {izerinde bulunmaktadir.

Pixhawk ile bilgisayar arasinda USB kablo iizerinden kurulan fiziksel baglanti

sonrasinda kartin ve helikopterin Mission Planner programina tanitilmasi gerekir (Bkz.

Sekil 3.8).

Wizard

>> Optional Hardware

Tryiflg to connect
Ti 0

|

AntennaTracker V1.0.0 Copter V3.4.6 hel
Please ¢ ; .
Click here to read the Open S

Images by Max Levine

Sekil 3.8: Pixhawk’1 hava arac1 olarak programa tanitilmasi
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Firmware (bellenim) tiirli isaretlendikten sonra baglanti kurulur ve FrameType (hava
aract tlirli) olarak hangi tipte bir kopter olacagi secilmelidir. Calismamiz model

helikopter iizerine oldugu i¢in Sekil 3.9 ‘da goriildiigli lizere secimimiz helikopter

olmustur.

IS 4 O 00 %

Install Firmware Frame Type Default Settings

_ (p Load the default settingg
W B o F%
0

>> Mandatory Hardware
.mne Type < Load
Accel Calibration
Compass
Radio Calibration
Flight Modes
FailSafe

>> Optional Hardware

Sekil 3.9: Hava araci tiirliniin segilmesi

Firmware ve firmType adimlar1 tamamlandiktan sonra Pusula (compass), uzaktan
kumanda, barometre, ivmedlger (accelometer), motor ve ESC’nin ilk 6l¢iim ve
simnamalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Pusula (compass) kalibrasyonu, Ol¢iimleme ve Sinama bashigi altinda detayli olarak
incelenmigstir. Fakat pusula kalibrasyonu ¢ok kolay bozulmasi ve her seferinde yapilmasi
gereken bir ayar oldugundan, bu bashik altinda sadece bu calismayla ilgili olan
kisimlarina deginilmistir.

Yapilan denemelerde kart iizerinde bulunan dahili pusulanin kalibrasyonu cok sik
bozuldugu goézlemlenmistir. Bunun baglica sebebi, pusulanin manyetik alan
duyarliliginin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu sebeple

projede harici pusula kullanilmasi uygun goriilmistiir.
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Harici pusulanin da manyetik alan kirliliginden olabildigince uzak bir noktada
konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu sebeple helikopterin kuyruk bdlgesi yerlesim i¢in

uygun olacaktir.

Pixhawk kartin, harici pusula kullanimindan haberdar olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
Sekil 3.10°da goriildigi gibi, MissionPlanner’da ‘Compass’ basligi altinda bulunan

‘External Compass’ kutucugu isaretlenmelidir.

B Mission Planner1.2.73 mav10

FLIGHT DATA  FLIGHT PLAN CONFIGITUNING SIMULATION TERMINAL HELP DONATE
- ) » o
=X £ - @ 7]

= ] © (5)

Install Firmware Compass
| >> Mandatory Hardware [¥] Enable p—— ) —
| ) [¥] Auto Dec 18 38 in Degrees eg 2°3'Wis 2.3
Frame Type Declination Declination Web Site: Advanced Corfig Only
Live Log
Calibration 12uube Brxamole Calibration
Accel Calibration Orientation
Radio Calibration
") On Board APM 1
| Flight Modes
| FailSafe
| >> Optional Hardware el Congiass o
|
") On Board PX4
|
=1 Manual ROTATION_YAW_180 o Please Select None. for a standard APM

Select Roll 180 for the new 3DR GPS5/Mag

Sekil 3.10: Harici pusulanin isaretlenmesi

Pixhawk kartinda bulunan dahili pusula ile sonradan baglanan harici pusula uyum iginde
calisamayacagi i¢in hatali sonuglar doguracaktir. Bu yiizden Pixhawk kart tizerindeki
dahili pusulanin kart ile iletisiminin kullanim digina atilmasi1 gerekir. Bunun i¢in Sekil
3.11°deki gibi kart iizerindeki dahili pusulanin ‘Use this compass’ se¢imi kaldirilmasi
gerekir. Bir diger ve daha garanti bir yol ise, karta devre {lizerinde yapilacak fiziksel bir
midahaledir. Keskin bir bigakla kart devresi lizerinde dahili pusulanin baglantisinin son

derece dikkatli bir sekilde kesilmesi ile yapilmaktadir.
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Mission Planner 1.3.41.7 build 1.1.6163.11424 APM:Copter V3.5-dev (e6259266) [} X

FLIG TA  FLIGHT PLAN  INMIAL SETUP | CONFIG/TUNING ~ SIMULATION — TERMINAL HELP DONATE DISCONNECT

S B £ DX »

Install Firmware Compass
Wiza
>> Mandatory Hardware :
Frame Type
Accel Calibration
‘unpnss
Radio Calibration
Flight Modes

FailSafe

=> Optional Hardware

Sekil 3.11: Dahili pusulanin pasifize edilmesi

Uzaktan Kumanda (Transmitter): Kumanda iizerindeki gaz ve yon cubuklart ile
potansiyometre (ince ayar anahtar1) ve ac¢/kapa anahtarlariin test edilmesi ve dogruluk
Olclimlerinin yapilmasi gerekir. Buradaki ayarlar komut ¢ubuklarin ¢alisma yonlerinin
dogrulugu ve calisma araliklarimin belirlenmesinden ibarettir. MissionPlanner
programinda bu ayarlara; ‘InitialSetup’ altinda ‘Radio Calibration’ sekmesi ile ulagilir
(Bkz. Sekil 3.12). Program ayarlarina ge¢ilmeden dnce kumanda igindeki seceneklerden,
bu kumandanin hava araci i¢in kullanilacaginin belirtilmesi gerekir. Yani kumandanin
‘Airflight” modunda olmasi gerekir. Kumanda tek yonlii (verici olarak) calistigi icin
Pixhawk aracin tiiri hakkinda bilgileri kumandaya iletmez, kumandadan gelen komutlar

Pixhawk’da islenir.
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FLIGHT PLAN INMAL SETUP CONFIG/TUNING ~ SIMULATION  TERMINAL HELP DONATE TP DISCONNECT

& H £ DS X% e P

Install Firmware
Wizard

>> Mandatory Hardware

Accel Calibration -

Radio 5§

Compass 1800

Radio 6
1

Flight Modes ﬁ
FailSafe Radio 7 '
1000

>> Optional Hardware -

Radio 8
1800

Spektrum Bind

vons [l BevonsRev [l BevonsCH1Rev [l Bevons CH2 Rev Bind DSM2 | Bind DSMX | Bind DSM8

Sekil 3.12: Kumanda test ve dogruluk 6l¢timlemesi

Helikopter sadece ugus i¢in yalpa, yunuslama, sapma ve gazdan olusan 4 kanala ihtiyag
duyar. Bu ylizden uzaktan kumandada ilk 4 kanal bu komutlar i¢in ayrilmalidir.
Kumandanin besinci kanali ise Mod degisimi i¢in ayrilmali ve 1-0-2 tiiriinde ve 3
secenekli olan bir anahtara tanimlanmalidir. Kumanda alicisinin bir portu da Pixhawk
kartin besinci portuna takilarak tanimlama islemi tamamlanir. Kanal atama isleminin
teyit edilmesi ise; kumandadan atanan kanala ait anahtarin 1-0-2 konumlari
degistirilirken Sekil 3.12°de goriilen besinci kanala ait gosterge degerlerinin

degismesiyle anlagilir.

Olgiimleme islemi yunuslama, yalpalama, sapma ve besinci kanal en diisiik ve en yiiksek
konumlara getirilerek gergeklestirilir. Eger kumanda ¢ubuklar1 ile programdaki ilgili
kanalin gostergesi ters yonlii hareket ediyorsa ‘reverse’ kutucugu ile durum tersine
cevrilir. Islem bittiginde ise ‘Click When Done’ butonuna basilarak dlgiimleme
tamamlanir. Bu Olglimleme bittiginde bir pencere agilir ve kanallara ait dlgiimleme

verileri gosterilir (Bkz. Sekil 3.13).
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Sekil 3.13: Kumandanin 6lgiimleme 6zeti

Basincdlcer - Barometre: Pixhawk karti iizerinde dahili olarak bulunan basingélcer
hava aracinin yiikseklik bilgilerini verir ve ‘AltHold’ degerine etki eder. Ek bir
Olcimleme  gerektirmeyen basingdlgerin 151k hassasiyetinin  yiiksek  oldugu
gbézlemlenmistir. Bu sebeple barometrenin iizeri yumusak bir malzeme ile 151k
almayacak bicimde sarilmalidir. Islemin basarisin1 gdzlemlemek icin; barometreye bir
151k kaynagi tutuldugunda MissionPlanner’daki ‘Altitude’ degerinin sapip sapmamasina

bakilir (Bkz. Sekil 3.14).

Sekil 3.14: Altitude degerinin okunmasi

Ivmedlger (Accelometer): Bu dlciimleme, ilk birlesim yapilirken ya da Pixhawk kartm

helikopter iizerindeki yeri degistirildiginde yapilir. Pixhawk karta bu Ol¢iimleme ile
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helikopterin nominal pozisyonu Ogretilir. Pixhawk belletilen bu pozisyonlara gore
otonom ugusu gerceklestirecek ve yonlerini bu Olglimlemelere gore yapacagindan

‘Accelometer’ kalibrasyonu ¢ok 6nemlidir.

A FLIGHT PLA ONFIGITUNING SIMULATION TERMINAL HELP DONATE DISCONNECT
Lg ' X (7
@ B o= =Y = »
S (3,

Install Firmware Acceleromef

Wizard

Ly
Tl

»>> Mandatory Hardware

Frame Type

Radio Calibration
Flight Modes

FailSafe

Sekil 3.15: Accelometer kalibre ekrani

‘Accelometer’ olglimleme islemi; MissionPlanner programinda, ‘InitialSetup’ altinda
‘CalibrateAccelometer’ tusu ile baslar (Bkz Sekil 3.15). Program, baslangicta diiz bir
zeminde bekleyen helikopterin ¢esitli agilarla el ile dondiiriilmesi talimatlari verir
(Baslangigta helikopterin ve {izerindeki kartin yer ile tam paralel olmasi 6nemlidir). Bu
Olciimleme talimatlar1 Sekil 3.16°da gosterilen asamalardan olusur ve adim adim
uygulanir. Talimatlar dogru bir sekilde uygulandiginda ekrana ‘Calibration Succesfully’
uyarist gelir ve islem tamamlanir. Uygulama asamalart sirasiyla; zemine paralel, 90°

burun yukari, 180° sol, 90° burun asagi, 90° saga yatis, 90° sola yatis seklindedir.
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Sekil 3.16: AccelometerCalibration 6l¢iimlemesi sirasinda helikopterin izlemesi gereken

talimatlar

Motor: Motor secimi, helikopterin boyutu ve agirhigi goéz oniinde bulundurularak
yapilmalidir. Uzerinde bulunan ek elektronik modiilleri de diisiinerek T-rex 600 tipi bir
helikopter i¢in bu calismada 1220 KV ve 1600 watt giiciinde motor kullanilmasi
gerekmektedir (Bkz. Sekil 3.17). Motorun ESC ve batarya ile diizglin ¢alismasi igin,
gerilim ve akim ¢alisma araliklarinin uyumlu olmasina dikkat edilmesi gerekir. Motor {i¢
fazlidir ve bunlar mavi, siyah ve kirmizi renktedir. Bunlar ESC baglantisidir ve ESC’nin
de ayni renklerdeki kablolar1 motorun kablolariyla eslestirilerek baglanir. Motorun
doniis yoniiniin degistirilmesi ise; bu ii¢ kablodan mavi ve siyah olanlarinin yer

degistirilmesiyle, yani fiziksel olarak saglanir.

Motor doniis yoniinii
tersine ¢evirmek icin;
mavi ve siyah kablo yer
degistirilir
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Sekil 3.17: Ana pervane motoru

ESC (ElectronicSpeedController): ESC, motorun gonderilen komuta goére hizda
donmesini saglayan hiz denetgisidir. Bu doniis hizi PWM degerlerine gore belirlenir.
ESC’nin Pixhawk karttan aldigt PWM degerlerine gore c¢aligmasi i¢in Ol¢imlemeye
ayar1 gerekmektedir. Pixhawk’dan gelen asgari ve azami PWM degerlerinin belirlenerek
Olctimleme islemi gergeklestirilir. Calisma kapsaminda, motor ve batarya ile uyumu
diistintilerek Sekil 3.18 ile gdsterilen Phoenix 80 Amper iist akimli (burst current) ESC

kullanilmistir.

Sekil 3.18: Calismada kullanilan ESC, Elektronik hiz denetleyicisi

Bu ayar oOncesinde radyo kumanda Olgiimlemelerinin  tamamlanmis olmasi
gerekmektedir. Ayrica isleme ge¢meden Once giivenlik tedbiri olarak mutlaka ana
pervane pallerinin ¢ikartilmast gerekir. Zira ¢aligma esnasinda motor, beklenmeyen ani

doniis tepkileri verebilir ve bu da 6énemli yaralanmalara sebep olabilir.

Her ESC modelinin farkli ayar kodlar1 vardir. Bu ayar kodlart ESC ile birlikte gelen
talimatlarda yazar. ESC ‘nin ayar1 ‘bip’ sesleriyle kodlanmistir. Bu sesler analiz

edilerek, hangi hatalarin oldugu veya ayarin onaylandig1 gibi mesajlar ¢ikartilir.
Pixhawk ile ESC baglantis1 USB iizerinden yapilmali. Bu sirada ESC’ye batarya baglh

olmamalidir.  Sonraki adimda, kumanda gaz(throttle) cubugu en iist seviyeye

cikartilmali ve orada birakilarak ESC ayar islemine baslanir; ESC’ye bataryanin
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baglanmasi ile Pixhawk kart {izerindeki tiim lambalar ayn1 anda yanip sonerek kart, ayar
islemine hazir oldugu mesajim verecektir. ESC’nin 0Olglimleme/ayar moduna
gecebilmesi i¢in bu noktada bataryanin sokiiliip tekrar takilmasi gerekir. Takildig1 anda
ESC’den gelen bip sesleri sirastyla; bataryanin kag hiicreli oldugu ve en iist seviye gaz
degeri tanimland1 anlamlar tagir. Baglantilar1 hi¢ bozmadan gaz(throttle) ¢ubugu en alt
seviyeye cekildiginde ise, hem alt deger tanimlandi hem de Olglimleme/ayar islemi
basariyla tamamlandi anlamina gelen uzun bir bip sesi gelecektir. Pil baglantisi kesilerek

ESC 6l¢limleme ayart bitirilir.

3.4.2 Pixhawk ile Yer Istasyonu (Yer bilgisayar1)

Pixhawk kart ile yer istasyonu biitiinlesmesi, MissionPlanner kurulu olan bir diziistii
bilgisayar ile Pixhawk’in programlanmasi seklinde tanimlanabilir. Diziistii bilgisayar
se¢ilmesinin nedeni, denemeler sirasinda taginabilir olmasidir. Bu programlama islemi
karta ve bilgisayara bagli olan telemetri alici/vericileri ile kumanda iizerinden veya kart
ile bilgisayar arasinda kurulan USB veri yolu iizerinden yapilabilir. Baglanma bi¢imi
USB veri yolu iizerinden olacaksa; MissionPlanner programi karsilama ekraninda
bulunan baglant1 tiirii ve portu isaretlenip baglanti gergeklestirilir. Eger baglanti
telemetri ile kablosuz kurulacaksa; program tarafindan telemetriye otomatik olarak bir
port tanimlanir ve bu port secilir. Sekil 3.19 ‘da, karta USB veri yolu ile ve telemetri ile

baglanma yontemleri verilmigtir.

USB ile baglanildiginda
programin port segme
ekrani

Pixhawk - Telemetri(Hava Modiilii) Telemetri(Yer Modiilli) - Bilgisayar

Sekil 3.19: Telemetrinin yer ve hava modiillerinin baglanmasi ile port secim ekrani
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3.4.3 Helikopter Ile Verici (Transmitter)

Bu asama, helikopterin ESC ve servo motorlari ile kumanda alicisinin fiziksel olarak
baglanmasindan ibarettir. Baglantilarin siralamasi1 kumanda modeline gore degisebilir.

Sema, Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Swashplate
(Yalpa Tablasi)

< RUD
(Kuyruk)

ELE(Geri) Y7y
[ Seild |
il

PIT (RHS) N
o

Sekil 3.20: Pixhawk kart kumanda alicist ve diger kanallarin baglant1 semasi

3.4.4 Pixhawk ile Phoenix Simiilatorii

Bu asama tiim baglantilar1 ve ayarlar1 dogru yapilmis, ugusa hazir haldeki helikopteri
sanal ortamda ugurma islemidir. Bunun i¢in STIL sistemi kurulmasi gerekmektedir.
Pixhawk kart, tiim donanimlar1 bagh ve calisir vaziyette iken uzaktan kumanda ile
kontrol edilerek, SITL ile gercek ugus yaptigini sanar. Sanal ugus esnasinda gerekli olan
rota ve GPS gibi bir¢ok degerli veri ise, ucusu simule eden Phoenix iizerinden elde
edilir. Boylece helikopterin tam olarak ugusa hazir olup olmadigi, herhangi bir kirim

veya kaza yasanmadan test edilebilir.
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SITL sistemini uygulamak i¢in oncelikle bilgisayara Phoenix simiilatoriiniin kurulmasi
gerekir. Diger yandan MissionPlanner programinda ‘simiilasyon’ 6zelliginin olup
olmadigina bakilir, yok ise yiiklenerek Sekil 3.21 ile gosterilen arayiizde ‘Simulation’

sekmesinden helikopter arac1 segilir.

Home Location - Drag Me

Muttirotor Heliconter

Sekil 3.21: SITL sistemi i¢in MissionPlanner’da simiilasyon arayiizi

Phoenix simiilasyon programi, MissionPlanner ile ag ilizerinden veri alisverisi yaptigi
icin simiilasyon programinin ag ayarlarinin yapilmasi gerekir. Bu durum iki program
farkli bilgisayarlarda ya da birinin sanal bilgisayar (Virtual Machine) iizerinde kurulu
oldugu durumlarda gegerlidir. Bu durumda programin IP (Internet Protocol) adresi
olarak MissionPlanner’in kurulu oldugu makinenin IP adresi yazilir. Fakat bu ¢alismada
tek bilgisayarda MissionPlanner ve Phoenix kullanilacagindan IP olarak ‘localhost’

kullanilmustir.

Programlar arasinda baglanti kurulduktan sonra ilk deneme ucusu Sekil 3.22 ile

gosterilmistir.
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Sekil 3.22: SITL sistemi ile sanal ugus denemesi

Calismada, tiim adimlar dogru olarak atilmis olmasina ragmen Phoenix simiilatoriiniin,
Pixhawk ile helikopteri tam dogrulukla simule etmedigi saptanmistir. Bu durumda
MissionPlanner ile yapilan parametre degerlerinin dogrulugu teyit edilememistir.
Dolayisiyla yapilan ayarlarin ugusa etkileri, sanal ugus ile anlasilamadigr i¢in gercek
ucus denemeleri yapilmig, bu da zaman kaybi ve kirim gibi maliyetli neticeler
alinmasina sebebiyet vermistir. Heniiz yeni bir teknoloji sayilan Pixhawk kartin yazilim

gelistiricilerinin bu sorun iizerinde ¢alistiklar diisiiniilmektedir.

3.5 Ol¢iimleme (Kalibrasyon) ve Sinama

Helikopterin belli bir rota {izerinde otonom ugusunun saglanmasinda en kritik nokta;
farkli 6zelliklerdeki bircok donanimin birbirleriyle uyum igerisinde ¢alisabilmeleridir.
Bu donanimlarin her biri i¢in ayr1 ayr1 6l¢timleme ve denemelerin yapilmasi sarttir.

Olgiimleme ve ugus denemeleri(testleri) birbiri igerisinde yapildigi igin tek baslikta

derlenmistir.
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3.5.1 Pusula Ayar1 ve Olciimlemesi

Pusula (compass) 6l¢iimlemesinin (kalibrasyon) amaci; GPS’in dogru yonii géstermesini
saglamaktir. Yani pusula ve GPS, Pixhawk kart ile ayn1 yonii gostermeli (Dahili pusula
kullaniliyor ise). Calismada kullanilan harici pusula ise helikopterin kuyruk borusu
tizerinde helikopterle aynm1 yonii gosterecek sekilde konumlandirilmistir. Dolayisiyla
helikopterin burun kismi kuzeyi gosteriyor ise helikopterin de yonii, MissionPlanner
programindaki harita iizerinde aym1 yonde goriinmesi gerekecektir. Bu olgiimleme
otonom ugus modlart i¢cin ¢ok Onemlidir. En saglikli pusula ayarlar yontemi yerde
yapilan ayardir. Bunun disinda ugus esnasinda havada otomatik yapilan 6l¢iim ve ugus

sonrasi log analizleriyle yapilan pusula dl¢glimleme yontemleri de mevcuttur.

Yerde (ucus olmadan) yapilacak pusula 6l¢iimlemesine, MissionPlanner’da ‘Compass’
arayliziinde ‘Live compass’ butonuna tiklanarak baslanir. Buradaki 6nemli nokta; kartin
helikoptere paralel ve helikopterle ayni yonde konumlanmis oldugundan emin
olunmadir. Pusula degerlerinin herhangi bir ¢evresel sebepten etkilenmemesi, degerlerin
saglikli alinmasi énemlidir. Olgiimleme esnasinda yakinlardaki metal materyallerin ve

RF vericisi gorevi goren kablosuz donanimlarin uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Yaklasik 1 dakika siiren bu 6l¢limle sirasinda helikopter dairesel hareketle tiim eksenlere
hareket ettirilerek, pusulanin olabildigince fazla numune (sample) toplamasi
saglanmalidir. Sekil 3.23 ile gosterilen 6rnekte toplanan numune sayist 679’°dur. Fakat
daha saglikli yon 6l¢timii i¢in bu saymnin 2000’in {izerine ¢ikmasi gerekmektedir. En iyi
sonu¢ alinincaya kadar bu oOl¢iim devam ettirilmelidir. Pusula o6lgiimlemesinin

uygulamasi, ¢alisma ekinde sunulan CD’de video olarak bulunmaktadir.
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Progress

e Aim for the White dots.
Got + 679 samples - lea int the autopilot north, and rotate around
23 ads until le

e pilot 30 degrees, and rotate around the
roll zds until level.

——

This method should hit every white dot.

Rotate with each data point Use Auto Accept

Sekil 3.23: Pusula 6l¢tiimleme ekrani

Pusulanin X, Y ve Z eksenlerinde aldig1 degerler ‘Advanced Param’ ekranindan
ekraninda Compass OfsX, Compass OfsY ve Compass OfsZ basliklar1 altindan
goriilebilir (Ayvaz, 2014).

Pusulanin ugus esnasinda da oOl¢iimlenmesi miimkiindiir. Fakat yapilan testlerde
goriilmiistiir ki; havada yapilan pusula 6l¢iimlemesinin dogruluk orani, yerde yapilana
gbre daha zayif olmustur. Bu sebeple ugus sirasinda pusula dl¢iimleme yontemine bu

calismada ayrintili yer verilmemistir.

Helikopter ucar durumda iken servo motorlar, ana motor, telemetri, batarya ve diger
elektronik donanimlarin yarattigt manyetik kirlilik, pusula {izerinde olumsuz etkiler
yaratmakta ve saglikli sonu¢ almasini zorlagtirmaktadir. Yanlis veriler, otonom ugusa
dogrudan etki eden Loiter ve RTL modlarinda, helikopteri yanlis yonlere sevk
etmektedir. Ugus esnasinda otomatik dlgiimleme islemi ‘AdvancedParams’ basligindan

‘CompassLearn’ secenegi aktif edilerek saglanir.

63



Ugus sonrasi log analizi de ugus esnasinda 6grenme (compass learn) yontemi ile hemen
hemen aynidir. Bu yontemin tek farki, ugus esnasinda dlglimleme yapilmak yerine, daha
once kayit altina alinmis ugus loglarindan Ol¢iimleme yapilmasidir. Fakat her ugusta
olusan manyetik kirlilik ve titresim gibi etkenlerin siddeti farkli olacagindan bu yontem

de yeterince saglikli olmayacaktir.

Log analizi ile pusula 6l¢iimlemesine; Mandatory Hardware - Compass basligindan
ulasilir ve gelen ekranda ‘Log Callibration’ butonuna tiklanir (Sekil 3.24). Bu noktada
eger ‘Yeterli ugus verisi yok’ uyarisi geldi ise, yeterli verinin oldugu log dosyasi tercih
edilmelidir. Zira bu yontemin ¢alisabilmesi i¢in helikopterin daha 6nce en az 3 dakika
havada kalmis olmasi ve yeterince manevra(yalpalama, yunuslama ve sapma hareketleri)

yapmis olmasi gerekmektedir.

FLIGHT DATA FLIGHT PLAN INITIALSETUP CONFIG/TUNING  SIMULATION  TERMINAL HELP CoM24 [ DISCONNECT

g e b 4 o ooy e

Install Firmware ‘ Compass

>> Mandatory Harﬂ Enable
Frame Txne @ [ Auto Dec Degrees Minutes
o y g Declination WebSite Advanced Config Only.
i&m’lpﬂss S og
Youtube Example

Accel Calibratio

Radio Calibratioy [ ©7enation

Flight Modes

FailSafe © Pihawk/PX4
>> Optional Hardwa

Sekil 3.24: Log analizi ile pusula dl¢giimleme arayiizii

3.5.2 Trim (Hassas ayar) Ol¢iimlemesi

Trim ayari, hassas ve ince Ol¢iimlemeye verilen isimdir. Helikopterin havada asili
kalmasina mani olan basit hatalar1 gidermek i¢in gereklidir. Helikopterin ugusu sirasinda
dis etkenlerin etkisi altinda olmaksizin ve herhangi bir manevra komutu verilmediginde,
havada az bir siire bile olsa sabit (asil1) durabilmesi beklenir. Ancak helikopterin ugusu

cok sayida degiskene bagli oldugu icin bunu saglamak zordur. Trim Ol¢limlemesi;
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helikopterin havada sabit kalabilmesi i¢in gerekli hassas ayar1 olarak yapilabilecegi gibi,
ucus sirasinda firtinaya direng gosterme amaciyla da kullanilabilir.

Diger hava araglarindan farkli olarak helikopterde ucgus bircok dinamik yapiya bagh
oldugundan Yalpa Tablas1 (Swashplate) gibi hareketli parcalardaki milimetrelik hatalar
ucusa dogrudan etki etmektedir. Bu etkiler helikopterin istenmeyen davraniglar
sergilemesine sebep olacaktir. Tiim ayarlarimiz miikemmel olsa bile trim ayar1 yapilmasi

kaginilmazdir.

Trim ayar1 i¢in kumandanin miisait olan sekizinci kanali trim i¢in tanimlanir. Diger
yandan MissionPlanner programi ile Sekil 3.25°de goriildiigii gibi ‘Ardu Copter PIDs’

ekraninda ‘Ch8 Opt’ segenegi ile sekizinci kanala ‘SaveTrim’ fonksiyonu tanimlanir.

S0 IHIILATIOH TERMINAL HELP DONATE DISCONNE(]
# t" o T
o I;. & |; )"e
Basic Pids 5 e R Stabilize Pitch Yam
Flight Modes

Standard Params

GeoFence

FailSafe

Planner

Advanced Params

Adv Parameter List

.:npler Pids

]
Refrezh Params
Refresh Screen

Sekil 3.25: Trim ayar1 i¢in kanal atamas.
Tanimlanan sekizinci kanal kapali (0) konumunda iken, helikopter ‘Stabilize’ mod ile
ucurularak havada asili kalmasi saglanana kadar kumandadan hassas ayar yapilir. Arag
yere indiginde disarm (ugusa hazir olmama) durumuna getirilir ve kanal sekiz birkag
saniyeligine acilir. Amag bilgilerin EEPROM’a yazilmasidir. Kumanda iizerinden
yapilan trim ayarlar1 tekrar orta noktaya ¢ekilir ve yeniden ugus denenir. Eger helikopter

diizenli ugus sergilemiyorsa, bu adimlar tekrar edilerek trim 6lgiimlemesi devam eder.
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3.5.3 Manyetik Alanin Pusula Etki Analizi

Yiiksek akimlara cikabilen Li-Po (Lithium Polymer) bataryanin kullanildigi hava
araclarinda manyetik alan testinin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Manyetik alanin
helikopterde en cok etkiledigi kisim dahili pusula oldugu i¢in burada olusan sapma
analizinin de mutlaka yapilmasi gerekmektedir. Bu analiz i¢in batarya {izerinden akimi
geciren ve Pixhawk kart1 5 volt ile besleyen ‘Gii¢ Modiilii’ kullanilmasi gerekmektedir.
Boylece bataryadan helikoptere gelen tiim gerilim/akim verileri izlenebilir ve pusula
iizerinde bataryanin olusturdugu manyetik alanin analizi MissionPlanner programi ile

yapilabilir.

Bu test yerde yapilacagi i¢in giivenlik tedbiri olarak pallerin ¢ikartilmasi gerekmektedir.
Ardindan telemetri ve Pixhawk kart baglantis1 yapilip, batarya takilir. Uzaktan kumanda
aktif hale getirilip Pixhawk kart ile bilgisayar, USB veri yolu ile baglanilir. Sekil 3.26°da

gosterildigi gibi terminal ara yiiziinde Setup-Compassmot komutlari sirastyla yazilir.

setup] compassmot

Using external compass[0]

Using external compass[1l]

This records the impact on the compass of running the moters. Moteors will spin!
Hold throttle low, then raise to mid for 5 sec, then guickly back to low.

Press any key to exit.

measuring compass vs CURRENT

Sekil 3.26: Terminal komutlari ile bataryanin dahili pusula tizerindeki etkisi

Komutlar girildikten sonra kumandanin gaz c¢ubugu orta noktaya getirilip 5 saniye
beklenir. Bu sirada motorun donecegi unutulmamalidir. Ardindan aniden gaz ¢ubugu
geri ¢ekilerek sifir noktasina getirilip herhangi bir tusa basilarak analiz testi tamamlanir.
Burada yapilan is; bataryaya ani olarak yliklenilerek manyetik alan etkisini artirmak

olarak diistiniilebilir.
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Islem tamamlandiginda Sekil 3.27 ile gosterilen analiz sonuglar1 ekrana gelecektir.
Dikkat edilmesi gereken deger, kirmizi ¢ergeve ile gosterilen parazit (interference)
ylizdelik degeridir. Parazit degeri %20’den az ise miikemmel sonugtur. Otonom ve
Loiter ucus modlar1 i¢in asgari diizeyde sorun anlamina gelir. Eger parazit degeri
%50’den fazla ise Pixhawk karta manyetik etki eden batarya motor ve benzeri
aygutlardan uzak tutulmasi veya harici pusula kullanilmas1 gerekmektedir.

measuring compass vs CURREHT

‘ildg Cur:il.dH MOT X: U.6 yi-l. F 2 COME 0.00
22193 cur:3.73 mot x:-1.2 y: 3. L comp X:-0.02 w:-0.10 z:-0.09
*: 247 cur:5.49 mot x:-1.2 y: 1. H : comp X:-0.07 y:-0.29 z:-0.14
r:303 cur:8.62 mot x: 6.9 comp X:-0.11 y:-0.41 z:-0.22
c: 386 cur:l2.76 mot x = comp X:-0.11 v:-0.47 z:-0,29
c: 544 .44 mot x = comp X:-0.05 y:-0.50
i 5dd o 30.12 mot x: . :15.3 =il6. comp ¥:-0.00 v:-D.54
1 Bdd ri30.15 mot x:-=3. :16.2 = comp x:0.01 y:=-0.56 ;

X = X

H

5

9.8

118.1

2 T01 el .04 mot =2, :37.3 CoTmg :0.04 w:=D.58 z:-0.48
2t B11 :59.39 mot »:-15.3 y:52.8 =z:39. comp x:0.08 v:-0.65 z:-0.57
thr:0 cur:1.57 mot 2x:-5.2 v:17.1 =z: 6.2 comp x:0.09 yw:-0.67 z:-0.60

Interference at full throttle is 12% of mag field

Mag Dec: 0.0000

Mayg off: -101.7447, -78.9975, 45.5623
Motor Comp: Current

Comp Vec: 0.09, -0.67, -D.60

setup] Closed

Sekil 3.27: Sapma degerleri

Tez calismasi kapsaminda parazit degeri %12 ¢ikmistir. Bunun gercekei bir deger
olmadigini, ugus esnasinda yapilan sapma Olgiimlemelerinde kayda deger bir sapmanin
olmamasi ile anlagilmigtir. Dolayistyla %12’lik parazit degerinin MissionPlanner’in

yazilimsal bir hatas1 oldugu diisiiniilmektedir.

3.5.4 Titresim Testi
Ugus basarisina dogrudan etki eden titresim testinin yapilmasi 6nemlidir. Ozellikle

otonom ugusun can damari olan Althold ve Loiter modlarinin diizgiin ¢alismasi i¢in

titresimi Olciimleme ve belirli seviyede tutmak gerekir (Ayvaz, 2014). Pal ayari,
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donanimsal sabitleme, baglanti noktalar1 veya yazilim gibi titresime etki eden ¢ok fazla
degisken bulunmaktadir.

Bu test icin Pixhawk kart ile MissionPlanner programi baglanarak ‘StandartParams’
ekraninda Sekil 3.28 ile gosterilen adimlar takip edilir. Bu islem ile veri loglarina,

ivmeodlcer loglariin da eklenmesini saglayacak.

Mission Planner 1.3.32.11 build 1.1.5798.28177 APM:Copter V3.3.2-rc2 (3fc4e917) - 0

FLIGHT DATA FLIGHT PLAN INTIAL SETUP| CONFIGITUNING SIMULATION TERMINAL HELP DONATE

B & N L D%

Fiight Modes

GeoFence

Basic Tuning

Extended Tuning

‘thld Params

Advanced Params

Full Parameter List
Full Parameter Tree

Planner

Sekil 3.28: [vmedlger loglarmin veri loglarina eklenmesi

Sonraki asama, helikopterin Stabilize modunda ugurulmasi ve miimkiin oldugunca
havada sabit/asili kalmasinin saglanmasidir. Boylece grafigi okumak daha rahat
olacaktir. Ara¢ inis yaptiktan sonra karta baglanilip MissionPlanner terminal ekrani
yardimiyla kaydedilen log dosyasi bilgisayara indirilir. Grafik olarak agilan log
dosyasinda ivmedlgerin X, Y ve Z eksenlerindeki titresim analizi goriilecektir. Burada X
ve Y’nin kabul edilebilir degerlerinin -3’ ile ‘+3’ araliginda, Z degerinin ise ‘-15 ile

‘+15° araliginda olmas1 beklenmektedir.

Bu testten sonra ‘StandardParams’ sekmesinde yapilan ayarlarin eski haline getirilmesi
Onerilir. Zira Pixhawk kartin fazladan log kaydetmesi, islemciye fazladan yiik

getirecektir.

Yukardaki analizlerin sonucunda helikopterin titresimi ideal ¢alisma araliklarindan fazla
ise titresimi azaltmak i¢in su yontemler denenebilir;
e Pixhawk kartin yaliiminin saglanmasi. Cift tarafli siingerimsi bant ve benzeri

malzemeler ile saglanabilir.
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e Ana sase ve iskelet aksaminin birlesim noktalarin siki oldugundan emin
olunmalidir. Ayrica iskelet yapisinin Karbon-fiber gibi saglam ve direngli
malzemeden iiretilmis olmasi titresimi azaltacaktir.

e Motor saseye, yatayla tam 90 derece olacak sekilde hatasiz montelenmis
olmasi gerekmektedir. Monte esnasinda dis atlayarak vidalarin sikilmasi
titresime sebep olacaktir.

e Pal tutucularin kalitesi titresime dogruda etki eden sebepler arasinda
sayilabilir. Esnek olmayan pal tutucular tercih edilmelidir.

e Pal a¢i1, pal denge ve pal esitleme Ol¢limlerinin gdzden gecirilmesi gerekir.

Paller arasindaki en kiiciik hata titresime dogrudan etki eder.

3.5.5 Gaz Cubugu

Helikopterin havada asili/sabit kalabilmesi ve Althold ile Loiter modlar1 gibi otonom
ucuslarin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in gaz ¢ubugu denge nokta ayarinin iyi yapilmis olmasi
gerekmektedir. Gaz cubugu %50 iken helikopter Stabilize modda havada sabit
ucabiliyor olmasi1 gerekmektedir. Zira bu yiizdenin altina ya da tizerine ¢ikildiginda arag
yiikselecek veya algalacagi icin Althold modundan ¢ikacaktir. Bunun 6niine ge¢gmek i¢in

gaz ¢ubugunun orta noktasi %50 olarak ayarlanmalidir.

Bu ayar i¢in helikopter ile en az 1 dakika Stabilize modu ile havada asili kalmasi
saglanir. Yere inis sonrasinda Pixhawk kart ile MissionPlanner baglantis1 kurulur ve
Terminal tizerinden son tarihli log dosyasi bilgisayara indirilerek Sekil 3.29 ile

gosterilen grafige ulagilir.
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Sekil 3.29: Gaz ¢ubugu orta noktas1 belirlenmesi
Grafik irdelendiginde; helikopter havada asili kaldig1 esnada Throttle Out degerinin 566
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Eger bu deger 400’iin (%40) altinda olsaydi bu;
helikopterin kalibina, agirligina oranla giiclii bir batarya ve motora sahip oldugu
anlamina gelecekti. Dengeye getirmek i¢in ise motoru kiicliltmek ya da fazladan agirlik
eklemek gibi tedbirler gerekecekti. Tersi durumda (%65-%70 iizeri) olsaydi; zayif bir
helikopter olarak degerlendirilip motor-batarya iyilestirmesi veya agirliginin azaltilmasi

gibi ¢ozlimlere bagvurulacakti.

Analiz sonrasi, Throttle Out degeri (566) ‘StandardParams’ arayiiziinde ‘ThrMID’
kismina yazilir ve Pixhawk karta kaydedilir. Boylece helikopterin gaz cubugu %50 iken

havada asil1 kalabilmesi, bir sonraki ugusta saglanmis olur.

3.5.6 PID Olciimleme (PID Tuning)

Daha 6nce ‘Pixhawk Degiskenleri’ basligi ile PID calisma sistemi ayrintili incelenmisti.
Bu boéliimde ise PID ayarlarinin MissionPlanner yardimiyla diizenlenmesi anlatilmistir.
Motor ve servolarin kumandadan gelen komuta ne hassasiyetle uyacagi ve istenilen
doniis orani ile gergek doniis oranlarmin uyumu bu baglik altin incelenmisgtir. PID

ayarlar1 otomatik olarak yapilabilecegi gibi el ile de yapilabilmektedir.
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El ile PID degiskenlerinin ayarlanmas1 Sekil 3.30 ile gosterilen ‘CopterPIDs’ sekmesi
altinda yapilmaktadir.

Mission Planner 1.2.92.1 build 1.1.5114.12874 - O

(A FLIGHT PLAN INMAL SETUF CONFIG/TUNING | SIMULATION — TERMINAL HELP

® O £

Flight Modes Bl

GeoFence

Basic Pids
‘(‘.nplerPids
Standard Params
Advanced Params
Full Parameter List
Planner

Help

Fefresh Screen

Sekil 3.30: PID degiskenlerinin ayarlari

Sar1 renkle gosterilen 1 numarali boliimde Rate degiskeni; istenilen devir verisini,
yunuslama(pitch) ve yalpalama(roll) servolarinin doniis oranina g¢eviren 6nemli bir
degiskendir. ‘Stabilize Roll’ ve ‘Stabilize Pitch’ ise ‘Rate’ aracina veri gonderir ve
hedeflenen dondiirme agisin1  hedeflenen dondiirme oranina ¢evirmektedir.
Yalpalama/yunuslama hassasiyeti fazla olmasi isteniyorsa bu deger kademeli olarak
yiikseltilmelidir. Fakat bu deger ¢ok artirilirsa titremeye sebebiyet verir. Cok azaltilmasi

ise helikopterin komutlara duyarsiz olmasina neden olur.

Yesil renkle cergevelenen 2 numarali kisimda yiikseklik degiskeni ayarlanmaktadir.
Altitude P degeri artirildiginda irtifa duyarliligini artirarak helikopterin yiikselirken daha
agresif olmasina, hatta ani sigramalar yapmasma neden olabilir. ‘ThrottleAccel’
degerleri ise ivmelenme hatalarin1 motordan alinan ger¢ek degerin formatina gevirerek

hatalar1 tolere eder (Ayvaz,2014).

Turuncu renkle gosterilen 3 numarali boliimde Yaw Stabilize ve Rate degiskenleri

bulunmaktadir. Yaw, sapma manevrasi degiskeni diger degiskenlere nazaran daha kisa
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siirede bulunur. Bu degerlerin yiiksek olmasi da titresime neden olurken, degerlerin
diisik olmast da helikopterin  kuyrugunun sabit kalamamasi ve siirekli yon
degistirmesine neden olur.

Kirmizi renkle cercevelenmis 5 numarali kistmda bulunan Loiter 6l¢iimlemesine;
yunuslama/yalpalama Ol¢iimlemesi iyi yapilmig, GPS ve pusula basarili calisiyor,

titresim miktar1 makul bir oranda ise fazladan bir 6l¢timlemeye gerek duyulmaz.

3.5.7 Helikopter Ozelinde Ayarlamalar

MissionPlanner programi ve Pixhawk karti ¢ok cesitli hava araglar1 i¢in kullanilan
yazilim ve karttir. Uygulama boliimiinde; Pixhawk kart ve helikopterin, MissionPlanner
programi ile anlatilan ayarlarin disinda kalan ve sadece helikoptere 6zel olan ayarlar bu

baslik altinda detaylandirilmistir.

Rudder Travel

Rev

Fudder [

Sekil 3.31: Helikopter 6zelindeki ayarlar ekrani
Cok rotorlu hava araglarinda kullanilmayan servolar; helikopterde pallere ag1

kazandirarak helikoptere yon vermek i¢in kullanilir. Servo ayarlarmin dogru

yapildigindan emin olmak i¢in asagidaki yontemler gdzden gegirilmelidir;
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e Kumanda Ool¢iimlemesinin (kalibrasyonunun) dogru yapildigindan emin
olunmali. Gaz kolu ileri-geri hareket ettirildiginde Sekil 3.31 ‘de ‘A’ ile
gosterilen Collective gubugunun da es zamanli hareket etmesi gerekmektedir.

e Collective gubugunun hareketi esnasinda her bir servonun dogru yonde
hareket ettigine bakilmalidir. Ters yonde hareket eden var ise Sekil 3.31 ‘E’
ile zit yonde hareket etmesi i¢in ayarlanir.

e Servolarin yalpa tablasin1 (Swashplate) yatayla paralel olacak sekilde tutmasi
icin ayarlanmig olmali. Sekil 3.2°de gosterilen yapla tablasi dengeleyici
aparatt bu ayar i¢in kullanilir. Hassas ayar ise Sekil 3.31 ‘B’ ile gosterilen

kismindan yapilabilir.

Sekil 3.31 ‘C’ butonuna basarak yapilan servo ayarlar1 ayarlanir ve kumanda komutlari

dogrudan servolara iletilir.

Yalpa tablasinin doniis sinir ve limitlerinin belirlenmesi de ugus kararliligr bakimindan
onemlidir. Eger servo ile yalpa tablasi baglantis1 fazla genis ayarlandiysa, BallLink’ler el

ile istenilen miktarda azaltilir ya da artirilir.

Sekil 3.4’de verilen dijital 6lglim aparati yardimiyla; pallerin yere gore acist sifir olarak
ayarlandiginda 3.31 ‘F’ butonuna basarak, pallerin sifir noktasinin belirlenmesi islemi
gerceklesir. Fakat helikopter hava farkli bir moda gegtiginde fazladan bir yiikselise
ihtiyag duymamasi i¢in ve ugus kontrolii bakimindan bu ac¢inin 2° veya 3° olarak

sabitlenmesi Onerilir.

Kuyruk hareketini kontrol eden servo ise ‘Rudder’ servosudur. Kumandanin yaw kolu
saga cekildiginde kuyruk sola(yani burun saga), sola ¢ekildiginde ise kuyrugun sag
yonde donemsi beklenir. Eger tersi bir doniis s6z konusu ise 3.31 ‘D’ butonuna basarak

zit yonde hareket etmesi saglanir.
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Bu calismada, Pixhawk karta gelen gaz sinyali 3. girise baglanmisti. Fakat ugusa hazir
olma/olmama (arm/disarm) durumu i¢in gaz sinyalinin 8. girig kanalinda da bagli olmas1
gerekmektedir. Pixhawk kartin motor hizin1 kontrol edebilmesi i¢in gaz sinyali

cogaltilmis ve 8. girise de baglanmistir.

3.5.8 Sanal ve Gercek Ucus Denemeleri

Sanal Ucus Denemesi: Bilindigi gibi Pixhawk kart {izerindeki her 6ge degistirildiginde,
yeni donanim/aparat takildiginda veya ¢ikartildiginda ve yeni 6l¢gtimlemeler yapildiginda
bir sonraki ugusa uygun olup olmadig1 tekrar tekrar kontrol ve test edilmesi
gerekmektedir. He ne kadar tiim ayarlarin tam yapildigi diisliniilse de canli ugus
yapilmadan hatalar ortaya ¢ikamaz. Fakat test ucuslar1 genelde kirim veya beklenmedik
baska sorunlara hatta yaralanma bile sebep olmaktadir. Bu da fazladan maliyet ve zaman

anlamina gelmektedir.

Her bir olglimleme/ayar degisikligi i¢in ayri ayr1 gercek ucus denemesi yapilmasi
gerektiginden; bol zaman, yeterince genis alan (min 100mt x 100mt) ve uygun hava
kosullar1 gibi her zaman bir arada bulunmayan parametrelere ihtiyag duyulur. Bu
sebeplerden dolay1 gercek ucus denemelerini asgariye ¢ekmek icin Pixhawk kart

tizerinde yapilan degisikliklerin sanal ortamda denenmesi onerilmektedir.

Tez c¢alismasinda, MATLAB, XPlane, Xpc, RealTime ve Phoenix gibi sanal ugus
denemeleri yapilabilecek bir¢ok yazilim incelenmistir. Calismanin baglarinda MATLAB
kiitliphaneleri (MATLAB Library) ile Pixhawk kartin Simulink ile bire bir modelinin
cikartilmasi diigiiniilmiisti. Fakat MATLAB kiitiiphanelerinin birbirleri ile uyumlu
calismasinin saglanmasi ve Pixhawk kartin simulasyon ortaminda modellenmesi tahmin
edilenden daha fazla zaman alacagi ongoriilemedi. Bu ylizden MATLAB yerine Phoenix
yazilimimin STIL yontemi ile Pixhawk kartin birlikte kullanim1 uygun goriilmiistiir. Bu

kullanim Uygulama boliimii i¢inde ayrintili incelenmistir.
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Phoenix simiilatériinde gerceklesen denemeler, Pixhawk kartta yapilan ayar
degisiklikleri ve firmware(bellenim) degisikliklerinden ibarettir. Dolayisiyla Pixhawk
kartin dahili donanimlarin ve harici algilayicilarin (Sonar, Compass, GPS vb.) ne kadar
basariyla calistiklar1 ancak gercek ugus denemeleri ile anlasilabilir. Phoenix’in,
diinyanin herhangi bir noktasmma ugulmus gibi ger¢ek GPS bilgisi gondermesi,
calismanin en ¢ok faydalanilan kismi1 olsa da, bagli olan algilayicilar taklit ederek sanal

veriler gonderdigi unutulmamalidir.

Phoenix yazilimi ile kurulan SITL metodu, helikopteri tam anlamiyla simule edemedigi
veya desteklemedigi i¢in detayli deneme gerceklesememistir. Yapilan sanal ugus
denemelerinde programin, kumandadan gelen komutlara ge¢ tepki gostermesi ve ugus
esnasinda helikopterin verdigi tepkilerin ger¢cek ucus dinamiklerine aykir1 oldugu
gbzlemlenmistir. Sanal ugus dinamiklerinin ikna edici olmamasi neticesinde, Pixhawk
kartta yapilan ayar degisikliklerinin sonuglart net olarak anlagilamamistir. Sonug olarak
SITL yontemi ile Pixhawk kartta yapilan degisiklikler sanal ugus ile anlasilamadigindan

gercek ucus ile ayar degisikliklerinin sonuglari test edilmistir.

Ger¢ek Ucus Denemesi: Onceki boliimde anlatildign {izere sanal ugus denemesi
Phoenix programi vasitasiyla yapilarak, Pixhawk kartin davranislar1 kismen test edildi
ancak karta baglh donanimlarin/algilayicilarin testleri yapilamamisti. Ivmedlger, pusula,
barometre gibi donanimlarin MissionPlanner ile dl¢limlenip testleri yapilmisti. Fakat bu
algilayicilarin bir arada ve uyumlu/uyumsuz calismalari neticesinde beklenmedik olasi
hatalar, ancak gercek ucus ile ortaya cikabilecektir. Tabi gozden kacan etkenler ve
manyetik kirlik gibi cevresel etkilerin sonuglarinin anlasilmas: da yine gercek ucusu

mecbur kilar.

Sanal ugus verileri, dl¢glimleme ve denemeler ne kadar miikkemmel olmugsa da g6z ardi
edilen bir¢ok ayrintinin fark edilmesi bakimindan gercek ucus 6nemlidir. Bu sebeple
onlarca gercek ucus denemesi yapilmig ve defalarca kirim olmustur. Fakat helikopterin

belli bir rota iizerinde otomatik ucusu icin birgok kiymetli veriler toplanmustir.
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Oncelikle, PID degerlerinin helikopterin ucus dinamikleri {izerindeki etkisi olmak iizere,
helikopter {izerindeki donanimlarin ugus kosullarina gore ne sekilde sorunlar
olusturdugu gibi gézlemler yapilmistir. Bu donanim ve algilayicilarin birbirleri ile uyum
icinde calismasi i¢in nelere dikkat edilmesi konusunda énemli bilgiler edinilmis ve tez

icerigine ayrintili olarak aktarilmigtir.

Calisma kapsaminda yapilan son gercek ucus denemesinde; helikopter Stabilize modda
kumanda ile yaklagik 4 metre ylikseklige ¢ikartilmis ve GPS sabitlenmesi goriildiigii
anda kumanda iizerinde tanimli olan ‘AltitudeHold’ anahtar1 agilarak AltHold moduna
gecmistir. Bu mod ile sabit hizla yaklasik 2 metre daha yiikselerek beklendigi gibi

irtifasini basariyla sabitlemistir.

Otonom ucusun en 6nemli adimi olan Althold modu basariyla tamamlandiktan sonra
Loiter moduna gegis esnasinda ciddi bir kirirm yaganmistir. Projenin devam edebilmesi
bliyiik maliyetler gerektirmesi sebebiyle bu noktaya kadar yapilan tiim arastirmalar,

edinilen tecriibe ve bilgiler geriye doniik dokiimanlar haline hazirlanmistir.

Daha onceki testler diistik irtifada gergeklestigi icin nispeten daha az hasarli kiiglik
kirimlar da yasanmisti. Biiyiik kirimlarin oniine gegmek ya da kirimlar1 azaltmak igin

‘Gergek Ucus icin Uyarilar’ bashigindaki tedbirlerin incelenmesi dnemlidir.

Ger¢cek Ucus icin Uyarillar: Her ger¢ek wugus denemesinin riskler igerdigi
unutulmamalidir. Bu tez caligmasi kapsaminda kullanilan ve ‘600 modeli’ olarak
adlandirilan, her bir palinin uzunlugu 60 cm olan helikopterin yaratacagi yaralanma riski
hafife alinmamalidir. Zira bu paller 3000 rpm hizlara ulasabilmekte ve yaralanmanin
Otesinde can kayiplarina bile neden olabilmektedir. Bu nedenle ugus denemesi yapilacak
alanda izleyenlere gerekli uyarilar yapilmali ve en az 30 metre uzaginda olmalar

gerekmektedir.
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Diger yandan helikopterin en az hasarla testleri tamamlayabilmesi de O6nemlidir. Bu
sebeple uzun ugusa hazir olmadan yapilan testlerde helikoptere egitim ayaklari
takilmalidir. Bu egitim ayaklar1 helikopterin diisiik irtifadaki testleri yapilirken
beklenmedik sekilde yan yatip pargalanma ihtimalini en aza c¢ekmektedir. Kirim
maliyetini azaltmak i¢in bu en ¢ok tercih edilen yontemdir.
Fiziksel tedbirlerin yaninda Pixhawk i¢in ugus oncesi yapilmis olmasi beklenen giivenlik
kontrolleri ise;

e Radyo Kumanda 6l¢ltimlemesi yapild,

e Ivmedlger (Accelerometer) dlgiimlemesi yapildi,

e Pusula dogru ve saglikli 6l¢tim veriyor,

e Pusula sapmasi kabul edilebilir degerlerde ve ‘CompassLearn’ aktif,

e Barometre galisiyor,

e GPS kilitlenme i¢in yeterli uydu sayisina ulasti (HDOP<150),

e Pixhawk kartin gerilimi 5 volt dolaylarinda,

e 7.ve 8. Kanallar ayarlandi,

e Hava aracinin en fazla kac¢ derece ile yunuslama ve yalpalama yapacagi

AngleMax ayarland1 (20<Heli<70),
e Kumanda komut ¢ubuklarinin alt ve iist degerleri 1200 ile 1800 araliginda

olmali

Tim bu kontroller yapilmis ise helikopter ucusa hazir (Arm) haldedir. Bu islemler
esnasinda bir hata olusuyorsa Pixhawk kart tizerindeki kirmizi lamba yanip sénmeye
baglar. Sorunun tespiti i¢cin kart USB veri yolu ile bilgisayara baglanir ve
MissionPlanner programinin HUD ekrani takip edilerek tekrar denenir. Arm olmasina

engel olan sorun bu ekranda goriintiilenecektir.

4. TARTISMA ve SONUC
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Helikopterin belli bir rota ilizerinde otonom ugusu i¢in farkli bir yaklasim gelistirme
adimlarinin bir kismi1 hedeflendigi gibi neticelenmemistir. Bu hedeflerin bazilar1 ek
maliyet, bazilar1 ise hem uzmanlik alan1 hem de daha fazla zamana gereksinim
duydugundan gerceklesmemis veya gerceklestirilememistir. Ek maliyet ve daha fazla
zamana ihtiya¢ duyulan hedef; helikopterin otonom ugusu. Uzmanlik alani ve zamana

ihtiya¢ duyulan hedef ise; simulasyon sistemi olarak MATLAB’dan faydalanilmasiydi.

Sanal ugus denemeleri icin MATLAB’1n ¢alisma kapsaminda kullanilmak istenmesinin
sebebi Pixhawk kartin tiim devre tasariminin modelinin olusturulmasiydi. Fakat bunun
basli basina bir arastirma konusu ve uzmanlik gerektirdiginden MATLAB’da modelleme
yontemi kullanilamamistir. MATLAB yerine kullanilabilecek simiilatorler arastirilmis
ve alternatif olarak Yontem boliimiinde incelenen Phoenix simiilatorii uygun

bulunmustur.

4.1 Belli Bir Rota Uzerinde Helikopterin Otonom Ucusu

Calismanin basindaki amag; belli bir rota lizerinde helikopterin otonom ugusunun
saglanmas1 seklinde olusturuldu. Ancak denemeler esnasinda otonom ugus i¢in zorunlu
olan Loiter moduna gecis esnasinda yiiksek maliyetli bir kirim yasanmis dolayisiyla
otonom ugus gerceklesmemistir. Bilylik kirima kadar gergeklestirilen tiim ucuslarin log
kayitlar1 analiz edildiginde algilayicilarin kalibrasyonu ve ayarlarinda kismen bagari
saglanmistir. Fakat son kirimin ardindan yapilan enkaz incelemesinde, servolar ile yalpa
tablast arasindaki baglanti ¢cubugunun (BallLink) yerinden ¢ikmis oldu goriilmiis, bu
durum; kirinmin yazilimdan ziyade mekanik bir aksakliktan kaynaklandigi stiphesini
dogurmustur. Diger yandan log analizleri neticesinde kirima sebep olan diger etkenler
MATLAB ortaminda incelenmistir. Projenin en basa donmesi ek maliyet ve daha fazla
zaman gerektirdiginden calisma, elde edilen bilgilerin tez dokiimanina eklenmesiyle bu

noktada sonlandirilmigtir.
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4.1.1 MATLAB ile Kirima Etki Eden Diger Nedenlerin Analizi

Mekanik etkenlere bagli olarak tez ¢alismasinin uygulama asamasi yarim kalmis olsa da,
motor titresimine etki eden baska etkenler aranmig ve motorun kullandig1 anlik gerilimin
(Volt) irdelenmesi diistiniilmiistiir. Bunun i¢cin MATLAB ortaminda ‘Curve Fitting’
(Egri Uydurma) algoritmasi kullanilmigtir. Amag; kirima neden olan motordaki titresim
ile anlik gerilim degerleri arasindaki bagi ortaya ¢ikarmak olarak hedeflenmistir.

Bunun i¢in Mission Planner iizerinden ilk kalkistan kirima kadar kayit altina alinan Sekil
4.1°deki gerilim degerlerinin bir kismi, MATLAB’da Curve Fitting algoritmasi

vasitasiyla bir egri olarak gorsellendi.
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Sekil 4.1: Kirim anina kadar kayit altina alinan gerilim degerleri

Ayni algoritma Ek-2 ile verilen kirim Oncesi titresim log kaydi analizi lizerinden alinan
titresim verileri i¢in de yapildi. Boylece MATLAB ortaminda Curve Fitting algoritmasi
ile olusturulan gerilim-zaman ve titresim-zaman grafikleri Sekil 4.2°deki gibi

olugmustur. Bu algoritmanin kodu Ek-3 ile verilmistir.
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Sekil 4.2: Curve Fitting algoritmasi ile gerilimin zamana gore titresim lizerine etkisi.

Grafikler analiz edildiginde gerilim degeri diisme egilimine girdiginde titresim degerinin
arttig1 gozlenmektedir. Elektriksel gii¢ formiiliinden(P=I.V) hareketle, gerilim azaldig:
icin, motorun ihtiyaci olan gii¢ degerini saglayabilmek adina daha fazla akim cektigi
tahmin edilmektedir. Bunun da; kirima neden olan motor titresimini tetikledigi sonucuna

ulagilmistir. Bununla birlikte Li-Po bataryanin yeterli kalitede olmamasinin, ugusa

dogrudan etki eden bir parametre oldugu da net olarak ortaya konmustur.

4.2 Sonuclar

Literatiir arastirildiginda sabit palli ve doner palli (multikopter, helikopter) Insansiz
Hava Araclarinda bagarili gorevlerin gergeklestirilmis oldugu goriilmektedir. Bu
caligmalarda helikopter denemelerinin az olmas1 ve ¢ogunlukla sabit kanatli veya c¢ok
rotorlu araglar iizerinde ¢alisildigt sonucuna varilmistir. Helikopterin diger hava
araglarina gore daha atik ve manevra kabiliyetinin daha yliksek olmasi, sabit kanath
hava araglarinda bulunmayan havada asili kalma ve dikey inis-kalkis yapma, ¢ok rotorlu

araclarda olmayan hiz ve atiklik avantajlar1 helikopterde bulunmaktadir. Tiim bu
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avantajlarindan dolay1 helikoptere otonom ugus 0Ozelligi kazandirilmasi, caligma

konusunu olusturmustur.

On calismalarda, literatiir arastirmasi ile birlikte internet ortamindaki RC forum
sayfalarinda Insansiz Hava Araglari ile ilgili mevcut caligmalar incelenmistir. Buna
dayanarak hava araclarina pratik bir sekilde ucus kart1 ve harici algilayicilar takilarak
kisa siirede otonomi kazandirilacaglr diisiiniilmiistiir. Ancak birlesim siirecinde
helikoptere otonom 06zelligi katmanin diger hava araglarina gore daha zor oldugu ve bu
alanda detayli bir ¢aligmanin yapilmamis oldugu neticesine varilmistir. Helikopterin
diger hava araglarina gore daha kararsiz bir ugus dinamigine sahip olmasi, ¢ok sayida
parametrenin ve donanimin dogru secilmesi ve ayarlarinin hatasiz olmasi gerekmektedir.
Uygulama béliimiinde, Olgiimleme ve Sinama bashginda ayrintili anlatilan bu islemler;
ek maliyet ve oOngoriilenden daha fazla zaman gerektirmis, helikoptere otonomi
kazandirmanin tahmin edilenden daha karisik ve ¢cok sayida deneme gerektiren bir siireg
oldugu anlagilmistir. Bu siireglerin sonunda helikopterin hem manuel hem de otomatik

mod ile ugusu gergeklestirilmistir.

Tez caligmast kapsaminda; helikopterin otonom ucusu adina AltHold modunda ugus
gerceklesmistir. Helikopter el ile belli bir yiikseklige cikartilmis ve GPS kilitlenmesi
saglandiginda, AltitudeHold moduna alinarak helikopter otomatik olarak yiiksekligini
GPS’den aldig1 bilgiler dogrultusunda sabitlemistir. Loiter moduna gegis esnasinda ise
kirim meydana gelmistir. Yaklasik 4 dakika siiren bu ugusun log analizi yapildiginda;
AltHold modu siiresince motor kaynakl titresimin {ist sinirlarda seyrettigi tespit edilmis,
bu titresim yalpa tablasini tutan Ballink’lere orantisiz gii¢ gosterdigi ve bu baglantinin
yerinden ¢ikarak kirima neden oldugu sonucuna varilmistir. Bu log analizi EK-2 ile

gosterilmistir.
Sorunlar zinciri motor Ol¢limlemesinin iyi yapilmamasindan baglamaktadir. Titresim
degerlerinin basarisizlig1 ugus sirasinda gozle fark edilebilecek bir etki gostermemistir.

Helikopterde her ugus sonrasi ve her ugustan 6nce kontrol edilmesi gereken ¢ok sayida
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parametre bulunmaktadir ve bazen bu kafa karisikligina yol agabilmektedir. Bunlardan
biri olan ‘BallLink’ baglantisinin saglamlig1 son testte kontrol edilmediginden motorun

yarattig1 etki ile yerinden ¢iktig1 sonucuna varilmistir.

Diger yandan ugusta aksakliga neden olan motor degerlerinin beklenenden kotii olmasi,
motorun, Li-Po bataryanin ve kullanilan ESC’nin yeterli kalitede olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte Pixhawk kartin motor o6l¢liimlemesini 1yi
yapamamis olmas1 da; kartin halen gelisim asamasinda ve piyasadaki biitiin ESC’leri

destekleyememesinden kaynaklanmaktadir.

Gorev akis cetelesine gore otonom ucusun ilk geregi olan AltHold modunda otomatik
ucusun gerceklesmis olmasi bir kazanimdir. Belli bir rota {izerinde otonom ugus i¢in
harcanan siiregte, yeterince fazla zamana ve yiiksek biitceli kaliteli malzemelere ihtiyag
vardir. Tez c¢alismasinin temel sorunlari olarak karsimiza ¢ikan etkenler; elektrik,
elektronik, yazilim ve helikopter dinamikleri gibi farkli uzmanlik alanlarinda bilgi sahibi
olma gerekliligi, helikopterin otonomisi iizerine yeterince kaynak ve calismanin
yapilmamis olmasi, kullanilan donanimin yurtdisindan getirilmesi ile olusan zaman

kaybi1 ve calisma maliyetinin yiiksek biit¢elere ulagsmasidir.

[lerleyen zaman diliminde NUBS (NonUniform Rational Bspline) algoritmasi
kullanilarak helikopter otonomisinin basariyla saglanmasi, daha kararli ve daha akici bir
ucusun saglanabilmesi hedeflenmektedir. NURBS algoritmasi, geleneksel ve tek amaclh
optimizasyon yazilimlariyla ele alinamayan devreleri modelleyen c¢ok amacli bir
optimizasyon yontemidir (Ulker, 2010). Bdylece planlanan rota iizerinde helikopterin
otonomisi testlerinde daha az kirim yasanabilecektir. Bir diger hedef ise; helikopterin
otonomisi sirasinda beklenmeyen bir sebeple belirlenen rotanin disina ¢iktiginda, kalan
yolun hesaplanarak en kisa ve en uygun maliyetle yeni rotanin secilip gorevi
tamamlamasi hedefidir. Bunun i¢in DSPA (Dijkstra’s Shortest Path Algorithm)
algoritmasinin kullanilmasi ve bellenime (firmware) eklenmesi diisliniilmiistiir. Bu

algoritmalarin sisteme entegre edilmesi iizerinde halen ¢alismalar devam etmektedir.
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Bu tez ¢aligsmasi, helikopterin ¢aligma yontemi, ugus dinamikleri, ona otonomi kabiliyeti
kazandiracak ugus kartinin incelemesi, birlesim asamalar1 ve ayarlarinin detayli anlatimi
gibi oldukca genis bir igerige sahip olmustur. Bir helikopterin ilk kurulumundan otonom
ucusuna kadar gecen tiim siireg, edinilen tecriibeyle beraber bir yol haritas1 seklinde

sunulmustur.

Insansiz Hava Araci teknolojisi giinden giine gelismekte ve gelecekte bircok alanda bu
araglar1 gérmemiz kagmilmaz olacaktir. Otonom helikopter ise diger hava araglarina
gore gelisime daha agik bir sektdr oldugu su gotiirmez bir gercek olarak kalacaktir.
Otonom ugusun kullanim alanlar1 arttikga, siirekli kendini yenileyen otonom ugus
sistemleri sektoriine olan talep daha da artacaktir. Bu talepler dogrultusunda daha az
maliyetli, kullanim1 kolay ve kullanici gelistirmesine daha agik olan sistemler

gelistirilecektir.

Sonug olarak su unutulmamalidir ki; ugmanin getirdigi nimetler insanoglunu tarihin her
doneminde cezbetmistir. Giiniimiizde ise havaciliga olan bu ilgi ulasimdan ticarete,
silahl1 kuvvetlerden kurye tasimaciligina kadar sayisiz kullanim alanina erismistir. Her
gecen giin beklentilerin daha da arti31 IHA sistemlerindeki her gelisim, daha fazla insana

ulasilmasini saglayacaktir.
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EKLER

EK-1: Pixhawk Kart Tiim Degiskenleri
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Ek-2: Motor Titresiminin Kirim Oncesi Log Analizi
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EK-2: Motor titresiminin kirim 6ncesi log analizi
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Ek-3: MATLAB ile olusturulan Curve Fitting Algoritmasi

zaman=2,4,6,8,10,12,14,16,18,20];
gerilim=[12.3,11.6,12.2,11.6,11.3,9.8,10.5,10.1,10,9.4];
titresim=[4,6,3,5,2,6,4,6,9,20];
subplot(1,2,1)
plot(zaman,gerilim,'r-*")
xlabel('zaman")

ylabel('gerilim")

title('Zaman gerilim ')

grid on

subplot(1,2,2)

plot(zaman, titresim,'b-*")
xlabel('zaman')

ylabel('titresim")

title('Zaman titresim ')

grid on
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