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OZET

Bu caligmada, takip ve stabilizasyon amagli 6zgiin bir otopilot algoritmasi
gelistirilmesi amaciyla Ardupilot Mega otopilot kontrolcii kart1 lizerinde donanimli
dongii sistemi kurulmustur. Ardupilot i¢in hazirlanmis donanimli dongii yazilimi ile
Xplane ugus simiilasyon programi iizerinde uguslar yapilmis, ugus modlarinin ve
kartin donanimsal olarak calisma mantig1 analiz yapilarak anlasilmistir. Analiz
asamasindan sonra, donamimli dongii sistemi iizerinde yatis ve yunuslama
hareketlerini benzetim platformu olusturulmus ve gercek sensor verileri kullanilarak
Xplane tizerindeki PT-60 ugagi i¢in ugus benzetimi yapilmistir. Ardindan donaniml
dongii benzetim sisteminden elde edilen ugus verilerinden yola ¢ikilarak sistem
tahmini yapilmis, yatis ve yunuslama hareketleri i¢in tahmin edilen sistemler
tizerinde PID kontrolciiler tasarlanmistir. Sonu¢ olarak onceki asamalardan yola
cikilarak maniiel, stabilize ve otopilot ucus modlarina sahip takip ve stabilizasyon
tabanli 6zgiin otopilot sistemi gelistirilmistir. Bu otopilot sistemi i¢in ugus testleri
yapilmistir. Ugak tarafindan gonderilen ugus verileri, yer kontrol istasyonu tarafindan
kaydedilmis ve incelenmistir.
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ABSTRACT

In this study, hardware in the loop system is set on Ardupilot Mega autopilot
controller board for the purpose of developing tracking and stabilization based
authentic autopilot system. Flights are made on Xplane flight simulation program
with hardware in the loop software which is prepared for Ardupilot, flights modes
and hardware working principle are examined by making analysis. After analyzation
process, simulation platform which represents roll and pitch movements is built up
on the hardware in the loop system and flight simulation is made for PT-60 aircraft
which is on Xplane by using real sensor data. Then, system identification is made
according to flight data which is obtained from hardware in the loop system, PID
controllers are designed on the systems which are identified for roll and pitch
movements. As a result, according to previous stages, tracking and stabilization
based authentic autopilot system which have manual, stabilize and autopilot flight
modes is developed. Flight tests are made for this autopilot system. Flight data,
which is sent by the plane, is recorded and examined by ground control station.
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1. GIRIS

Insansiz hava araglar1 (IHA) giiniimiizde birgok sivil ve askeri alanlarda kullanim
bulmaktadirlar [1-2]. Bu araglarin temel bilesenlerini olusturan elektrik motoru,
batarya, kontrolcii karti gibi donamimlarin giin gectikge daha ekonomik hale

gelmesiyle beraber insansiz hava araglar1 daha ulasilabilir olmustur [3].

Insansiz hava araci, maniiel olarak radyo kontrollii bir kumanda araciligiyla pilot
tarafindan kontrol edilebildigi gibi cesitli sensorler ve kontrolcii kartlar1 kullanilarak
otonom ugus yapabilir [4-5]. Onceden belirlenen bir ugus rotasi takip edip, esitli
ucus gorevlerini otonom olarak yerine getirebilir. Ayn1 zamanda otomatik inis ve
kalkis yapabilir. Insana baglilik tamamen ortadan kaldirilarak insansiz hava araci

kullanimi, bir¢ok alanda vazgegilmez hale getirilmistir.

Piyasada farkli sensor ve islemcilerle donatilmig birgok ticari otomatik pilot sistemi
bulunmaktadir. Gelistirmeye tamamen kapali modeller yaninda, yazilimi ve
donanimi degisikliklere izin veren agik kaynakli ve diisiikk maliyetli otomatik pilot
sistemleri de bulunmakta ve bu sistemlerin arastirma ¢evrelerince kullanimi biiyiik
bir hizla artmaktadir [6]. Ticari otomatik pilot sistemlerinin biiylik boliimiinde PID
tabanli kontrolcii algoritmalar1 kullanilsa da, degisen gereksinimler nedeniyle bulanik
mantik (Fuzzy Logic), sinir aglart (Neural Network), LQG (Linear Quadratic

Gaussian) tabanli kontrolcii algoritmalari da siklikla kullanilmaya baglanmistir [7-8].

Kullanilacak otomatik pilot sistemlerini test etmenin en kapsamli yontemi ucgus
testleridir fakat bu testlerin maliyetli olusu ve cesitli ¢evresel etmenlerin yaratacagi
zorluklar, ugus testleri Oncesi otomatik pilot sistemiyle c¢esitli bilgisayar
simiilasyonlarinin  birlestirildigi, laboratuar ortaminda gergeklestirilebilecek,
donanimli dongii test sistemlerinin olusturulmasini zorunlu hale getirmistir [9-10].
Donanimli  dongii testlerinde, otomatik pilot karti iizerinde kosan kontrol
algoritmasinin, simiilasyon yazilimlarmin irettigi sanal sensoér verilerine karsi

gosterecegi tepkiler incelenebildigi gibi farkli konfigiirasyonlarda sistemler kurularak
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kart lizerindeki gercek sensor verilerinden de faydalanilan testler yapabilmek

mimkindiir.

Ugus stabilizasyonu sistemi, otopilot sistemlerinin gok dnemli alt kisimlarindan birisi
olarak diisiiniilebilir. Bu sistem, ugus agisi hatalarmni azaltip yok eder ve hava
aracinin yer diizlemine paralel bir sekilde hareket etmesine olanak verir. Maniiel
ucusa gore daha giivenli ve sabit bir ugus pozisyonuna sahip ugus yapilmasini saglar.
Hava aracina bozucu bir etki uygulandigi zaman bu etkiye ters bir tepki olusturacak

sekilde, otomatik olarak hava aracini istenilen referans ag¢1 pozisyonlarina getirir.

Bu tez caligsmasi, sabit kanathi bir insansiz hava araci icin takip ve stabilizasyon
amagcl otopilot sistemi gelistirme silirecinde hazir satilan otopilot sistemlerinin analiz
asamasini, analizlerden edinilen tecriibelerden yola cikilarak kurulan donanimli
dongii sistemini, donanimli dongii sistemi tabanli olarak tasarlanan ucus stabilize
sistemini ve bahsedilen tiim sistemlerin birlesimiyle olusturulan takipli bir otopilot
sistemi tasarimini ve olusturulan sistem tasarimlarinin gercek/sanal ugus testlerini
aciklamaktadir. Gergek ucus test asamasina gecilmeden Once yapilan tasarimlarin
radyo kontrollii bir hava aracina uygulanacagi sebebiyle simiilasyon diizeyinde,
gercek radyo kontrollii bir hava aracina benzeyen bir hava aract modeli {izerinde
calisilmigtir.  Simiilasyon diizeyindeki biitlin  testler —tamamlandiktan ve
dogrulandiktan sonra tasarimlar gercek ugus lizerinde denenmis ve test sonuglari

incelenmistir.

Calismalarin ilk kisminda insansiz hava araglari, temel ugus dinamikleri, otopilot
sistemleri, donanimli dongii sistemleri ve ugus simiilasyon programlart gibi yapilan
calismalara zemin olusturan tiim tanimlar detaylandirilacaktir. Ikinci asamada hazir
alinan bir otopilot sisteminin donanimsal ve yazilimsal olarak ¢alisma mantiginin
anlasilmast ve bu sistemin otomatik ugus ve ucus dengeleme modlariin analiz
asamalar1 i¢in olusturulan donanimli dongii sistemi anlatilacaktir. Ayni1 zamanda
otopilot kontrolcii kart1 tizerinde kurulan donanimli déngii sistemine eklenen gercek
sensorler ve eyleyiciler kullanilarak olusturulan alternatif bir donanimli dongi

sisteminden ve bu sistem flizerinde olusturulan ugus dengeleme sisteminden
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bahsedilecektir. Ugiincii kistmda ise donanimli déngii sisteminden elde edilen
verilerden yola ¢ikilarak, yazilim tabanli olarak sistem modelinin tahmini ve ortaya
cikarilan sistem modeli temel alinarak bu sistem icin tasarlanan ugus dengeleyici
kontrolciiler ele alinacaktir. Dordiincii kisim ise onceki tiim kisimlarin gergek bir
otopilot sisteminde toplanmasi, olusturulan sistemin gerg¢ek bir hava araci iizerinde
test edilmesini ve Ozgiin bir tasarima sahip takipli otopilot sistemi tasarimini

kapsayacaktir.

1.1 insansiz Hava Araclar

Insansiz hava araglar1 (IHA), herhangi bir pilot idaresinde olmayan, istenilen ugusu
veya gorevi uzaktan komuta ile yerine getirebilen ugaklar olarak
tanimlanmaktadirlar. Insansiz hava araglari, uzaktan kumanda edilerek veya dnceden
belli bir ugus plam {izerinden otomatik olarak hareket edebilir. Otomatik inis ve

kalkis yapabilir.

Gilintimiizde insansiz hava araglari sivil ve askeri alanlarda sik¢a kullanilmakta olup
onemleri giin gectikce daha da c¢ok artmaktadir. Ozellikle insanli bir ucagin risk
edilmek istenmedigi durumlarda ¢ok kullanish bir secenek haline gelmistir. insansiz
hava araglarinin maliyetleri insanli bir ugaga gore daha diisiiktiir ve karmasiklik
acisindan daha basit bir yapidadir. Bu sebepten dolay:r iiretimi de kolaydir. Ayni
zamanda ucus maliyetleri insanli bir ucaga gore daha diisiiktiir. Tekrar kullanima
daha elverislidir. Elektrikli veya akaryakit ile ¢aligan motorlar destegi ile insansiz

ucuslar gergeklestirebilir.

1.1.1 Insansiz Hava Araclarimin Siiflandirilmasi

Insansiz hava araglar1 tasarim 6zelliklerine ve kullandig1 yerlere gére birgok siniflara

ayrimistir.
Insansiz hava araglari, kullanim yerlerine gore siniflandirilacak olursa:

e Sivil kullanim: Yangin sondiirme, lojistik, bilimsel arastirma, fotografcilik,

arama ve kurtarma, meteoroloji, zirai faaliyetler, hobi.



e Askeri kullanim: Saldir1, savunma, kesif ve gozetleme, elektronik harp, tespit,

hedef, takip, miihimmat tagima, 6zel gorevler.

Askeri amagla ABD ve Ingiliz ordular tarafindan sik¢a kesif amagli kullanilan MQ-9

Reaper sinifi bir insansiz hava araci Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.1: MQ-9 Reaper [11]

Insansiz hava araclar1 ucus menzilleri ve ucus irtifalarina gore de gesitli simiflara

ayrilmistir. Bu siiflar temel olarak su sekilde siralanabilir [12]:

e HALE (High Altitude Long Endurance, Yiiksek irtifa Uzun Ugus Siiresi):
Irtifa yiiksekligi diger IHA’lara gore c¢ok yiiksek olup yaklasik olarak
15000m olarak belirtilmektedir. 1 glinden daha fazla siire havada kalabilirler.
Uzak komuta kontrol merkezinden idare edilebilir. Ulkeler arasi gorevlerde

kullanilabilirler.



MALE (Middle Altitude Long Endurance, Orta Irtifa Uzun Ucus Siiresi):
Yaklasik olarak 24 saat havada kalabilirler. Irtifa yiikseklikleri yaklasik
5000m ile 15000m aras1 olarak belirtilmektedir. HALE tipi IHA’lara gore
menzilleri kisadir fakat kullanim alanlar1 benzerlik gostermektedir.

TUAV (Tactical or Medium Range UAV, Taktiksel veya Orta Menzil IHA):
Kiiclik boyutlara sahiptir. Deniz ve kara kuvvetleri tarafindan
kullanilabilmektedirler. irtifa yiiksekligi 2400m ile 3000m aras1 olarak
tanimlanmaktadir ve yaklagik 24 saat havada kalabilmektedir. HALE ve
MALE sistemlerine gore sistemsel yap1 olarak daha basittir.

CL-TUAV (Close Range Tactical UAV, Kisa Menzil Taktiksel IHA):
Menzilleri TUAV ve HALE tipi IHA’lara gore kisa olup yaklasik 100km
olarak belirtilmektedir. Sivil amacl veya kisa menzil etrafinda ¢esitli kara ve
deniz askeri giicleri tarafindan kullanilmaktadir.

MUAYV (Mini UAV, Mini IHA): Havada kalma siiresi birkag saatle sinirhdir.
Yaklasik 30km menzili bulunmaktadir. Kii¢iik ¢apli askeri operasyonlarda,
gozetleme gorevlerinde ve sivil amaglarla kullanilabilirler.

MAV (Micro UAV, Mikro IHA): Havada kalma siiresi yaklasik olarak 1
saattir. Ucus menzili ise 10km olarak belirtilmistir. Kanat acikliklari
MUAV’a gore olduk¢a kiiciik olup 15cm’den fazla degildir. Yerlesim
yerlerinde ve dar gecis araliklarinin ¢ok oldugu c¢evrelerde kullanim
bulmaktadirlar. Aym1 zamanda olduk¢a yavas ucup, etkili bir sekilde
siizlilmesi ve cok dar alanlar {izerine inebilmesi ic¢in hareketli kanatlar
gelistirme caligmalar: siirmektedir.

NAV (Nano Air Vehicle, Nano Hava Araci): Boyutsal olarak en kii¢iik olan
[HA lara verilen addir. Scm’den daha kiigiik 6lciilere sahiptir ve oldukea kisa

olan menzillerde kullanilir.

1.1.2 insansiz Hava Aracimin Tarihi

[k cayroskopik pusulalarin ve dengeleyici icatlarm 1900°1ii yillarda Amerikali mucit

Elmer Ambrose Sperry tarafindan ucgaklarin dengelenmesi amaciyla kullanilmaya

baslanmas1 ile insansiz hava araglarinin temelleri atilmaya baslanmistir. Uguslarin

pilotsuz olabilmesi ve daha da stabil hale getirilebilmesinin gergeklesebilecegi inanci
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ile Birlesik Devletler Donanmasi, ugan torpido tasarimi iizerine ¢alismalar

yurutmustur.

Donemin ilkel sartlarinda sinirlit kullanim bulan ve kisith dogruluga sahip temel
cayrolarin sonradan Western Electric sirketi tarafindan ortaya cikarilan radyo
kontrollii uzaktan komuta sistemleri ile beraber kullanilmasi, giiniimiiz insansiz hava
araglarinin kontrol mekanizmasinin en temel halini olusturmus ve bugiinkii insansiz
hava araci teknolojisinin temelleri atilmistir [13]. Birinci diinya savasi esnasinda
tizerinde bombalar tagimasi1 amaciyla tiretilen pilotsuz Curtiss-Sperry otomatik hava
araci yada diger adiyla ucan bomba, ilk olarak Aralik 1917°de ugusunu yapmaistir. Bu
hava araci ayni1 zamanda ugus yliksekliginin kontrol edilebilmesi amaciyla iizerinde
ilkel bir barometre de bulundurmaktaydi [14]. “Kettering Bug” olarak adlandirilan,
Charles F. Kettering tarafindan 1918 yilinda ilk olarak ucurulan insansiz hava
torpidosu gelistirilmistir. Bu hava torpidosu donemin sartlarina gére muhtesem
sayilabilecek 121 kilometrelik menzile sahipti ve 80km/s hiza ulagsabiliyordu. Ayni
zamanda Onceden belirlenmis bir ugus rotasini izleyebiliyordu. Toplam maliyeti
yaklasik olarak 400 dolar olarak belirtilmekteydi. Torpido {iizerinde kontrolcii,
cayroskop, vakum sistemi, ¢esitli elektrik sistemleri ve barometre yer almakta idi
[15]. Sekil 1.2°de “Kettering Bug” gosterilmistir. Birlesik kralllk ve donanma
kuvvetleri, ugaksavar silahlar1 kullanan askerlere egitim hedefi olmasi amaci ile
insansiz hava aract kullanimini dile getirmisler ve bu sayede en temel islevsel
insansiz hava araci tiirii olan hedef dronlar ortaya ¢ikmistir [17]. ilk uzaktan pilot
kontrollii model ugak, film yildiz1 ve model ucak hayrani Reginald Denny tarafindan

1935 yilinda ortaya ¢ikarilmistir [18].

Insansiz hava araglarinin en biiyiik gelisim saglamaya basladig1 zamanlar, 2. Diinya
savagl yillar1 olarak nitelendirilmektedir. Donemin Alman devleti, jet itkili ucan
bomba olarak bilinen “V-1” fiizelerini icat etmis ve 1944 yilinda Ingiltere nin
bombalanmasi amaciyla 9521 adet kullanmistir. Bu fiizeler bircok can ve mal
kaybina sebep olmuslardir. “V-1" fiizeleri, cayroskopik pusula ve dengeleyici
sisteme sahiptir. Ayn1 zamanda otomatik pilot modu ile sensorlerden geri bildirim

alarak hedeflerine ulasmaktadirlar. Yaklasik 250km ugus menziline ve 640km/s ugus



hizina sahip olan “V-1” flizesi, giiniimiiz “Cruise” flizelerinin atas1 olarak kabul

gormektedir [19]. Sekil 1.3’te “V-1” fiizesi gosterilmistir.

Sekil 1.2: Kettering Bug [16]

Ik jet itkili hedef dronu modellerinden birisi olan “Ryan Firebee” 1951 yilinda
“Ryan Aeronautical” sirketi tarafindan icat edildi [21].

Sekil 1.3: “V-1” Fiizesi [20]
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Ikinci diinya savasinin ardindan insansiz hava araglari gelisimi giiniimiize kadar
katlanarak devam etmistir ve yeni teknolojik gelismeler ile entegre edilerek
gelismeye siirekli devam etmektedir. Ozellikle solar paneller ile sarz edilebilen
bataryalarin kullanimi1 ve akaryakit ile calisan daha verimli motorlarin iiretilmesi
hakkinda kapsamli gelistirme calismalari giinlimiizde stirmektedir. Bununla beraber
yiiksek ¢oziiniirliiklii termal ve optik kameralarin IHA’lara entegre edilmesi,
uydudan kontrol, uzay kesiflerinde IHA’larin kullanilmas1 ve gériinmezlik alaninda

da biiyiik caligmalar yapilmaktadir.

1.2 Ucus Denetim Kavramlari

Bir aracin havada ugus yapabilmesi i¢in, o aracin kontrol edilebilir olmasi ve ugus
dengesine sahip olmasi gerekir. Ugaklar, kanatlarinda harekete bagli olusan riizgarin
kaldirma kuvveti sayesinde havalanir ve ucus yaparlar. Ugaklarin diizgiin bir sekilde
ucus yapabilmesi ve ucusu siirdiirebilmesi i¢in ugus denetimleri olmasi sarttir. Ugus
denetimleri, ugaktaki kontrol yiizeyleri olarak nitelendirilebilir. Bu kontrol yiizeyleri,
ucagin belirli hareket eksenleri etrafinda hareketini saglar. Her bir kontrol yiizeyinin
ucagin hareketinde ayr1 bir rolii bulunmaktadir ve ucaga hareketi boyunca bir¢ok

kuvvet etki etmektedir.

1.2.1 Ucaga Etki Eden Kuvvetler

Bir ugaga temel olarak dort kuvvet etki etmektedir. Bu kuvvetler agirhik’,
siiriiklenme?, kaldirma kuvveti® ve itki*’dir. Bir ugagin yerden havalanip ucabilmesi
icin kaldirma kuvvetinin agirliga esit veya daha fazla olmasi gerekmektedir. Ugagin
yatay eksende itki ile harekete baslamasiyla beraber ortaya ¢ikan riizgar sayesinde
kaldirma kuvveti olusur. Ucak aym1 zamanda yatay hareket boyunca ucagin
hareketine zit sekilde bir siiriiklenme kuvvetine maruz kalir. Siiriiklenme kuvveti,

ucak govdesi lizerinde havanin siirtiinme kuvvetinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

Ucagin havadaki sabit hizli hareketini koruyabilmesi veya daha da hizlanabilmesi

icin, itki kuvvetinin siiriklenme kuvvetine esit veya fazla olmasi gerekmektedir.

Ying.  Weight
2ing. Drag
*ing. Lift

*ing.  Thrust



Ucaga etkiyen kuvvetler alt maddelerde detaylandirilacaktir. Bu kuvvetler Sekil

1.4’te goriilebilir.

Kaldirma kuvveti

: Geri siiriikleyici
lleri gekici kuvvet

kuvvet

Yer ¢ekimi kuvvetilagirhk

Sekil 1.4: Bir ugaga etki eden kuvvetler [22]

Agirhik: Agirlik her zaman diinyanin herhangi bir yerinden, merkezine dogru
olan kuvvettir. Agirlik kuvveti, tiim ugagm bilesenlerinin agirliklarina,
yiiklenen yakit miktarima ve ugagin tasidigi faydali ylik miktarina gore
degismektedir. Toplam agirlik, ucak gévdesi boyunca dagilmistir. Agirlik ile
ilgili hesaplarda cogunlukla agirlik merkezi® olarak kabul edilen tek bir
noktaya goére matematiksel hesaplamalar yapilmaktadir. Ucak, agirlik
merkezi etrafinda doniislerini gerceklestirir.

Kaldirma Kuvveti: Agirlik kuvvetini yenmek amaciyla bu kuvvete ters yonde
ucak tizerinde bir kaldirma kuvveti olusturulur. Kaldirma kuvveti,
aerodinamik bir kuvvet olarak diisiiniilebilir ve ucagin hareketiyle beraber
yukart yonde ortaya ¢ikar. Bu kuvvet ugus yoniine diktir ve kuvvetin
biiyiikliigiinii etkileyen sekil, genislik ve ucus hizi gibi faktorler vardir.
Kaldirma kuvvetinin biiyiik bir kismi, ugagin kanatlarinda ortaya c¢ikar.

Agirlik merkezindeki hesaplamalara benzer bir sekilde ugagin tiim gévdesine

® ng.

Center of Gravity



etki eden basing kaldirma kuvvetleri, tek bir bileske noktasi etrafinda
toplanirlar. Bu noktaya basing merkezi® denir. Ugagm hiicum agisi’ ile
beraber kaldirma kuvveti artar ve belirli bir tepe noktasindan sonra da
azalmaya baglar.

Siiriklenme: Ugagin hareket yoniine ters ve hareket dogrultusu boyunca
olacak sekilde havanin olusturdugu siirtiinme direnci kuvvetine siirtiklenme
kuvveti denir. Kaldirma kuvvetinde oldugu gibi siiriiklenme kuvveti de
ucagin sekli, havanin viskozitesi ve ugagin hizi gibi faktorlere baghdir. Ugaga
etkiyen bileske siiriiklenme kuvveti, basing merkezi {izerinden etki
etmektedir.

Itki: Ugagin motorlart ile olusturdugu ileri yondeki hareket kuvvetine itki
denir. itki kuvvetinin yonii, ugagin motorlarmin yerlesim sekline gore degisir
ve bu yoOniin, ucagin yatay ekseni boyunca olmasma dikkat edilir. Bazi
ucaklarda itki yoni degiskenlik gosterebilir. “Harrier” tipi ucaklarda hareket
eden motor sayesinde itki yonii, agirlik kuvveti yOniine veya yatay
siiriklenme kuvvetine zit yonde olabilir [23]. Baz1 savas ve akrobasi
ucaklarinda ise motor yerlesimleri sabit olmasina ragmen egzoz piskiirtme
ag218 degisken agisal pozisyonlara hareket ettirilerek itki yonlendirmesi

yapilabilir ve miikemmel bir manevra kabiliyeti saglanir.

1.2.2 Ucagin Temel Hareket Eksenleri ve Kontrol Yiizeyleri

Bir ugak, hepsi agirlik merkezi tizerinde ¢akisan ve birbirlerine dik olacak sekilde ti¢

farkl1 hareket ekseni etrafinda hareket etmektedir. Ucagin kontrollii sekilde

ucurulabilmesi, bu ii¢ eksen etrafinda hareket kabiliyetine baghdir. Kara araglarinin

aksine bir ugak, lic boyutlu hareket eden bir ara¢ olarak diisiiniilebilir. Bir ugagin

temel hareket eksenleri Sekil 1.5’te verilmistir.

®Ing.
! Ing.
8 Ing.

Center of Pressure
Angle of Attack
Nozzle
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Enlemesine

Yaty s ; Merkezi

Uzunlamasina
eksen

g ]

eksen

Agirhk

Yunuslama
Dikey
eksen

Sekil 1.5: Bir ugagin temel hareket eksenleri [24]

Bir ugagin hareket eksenleri asagidaki sekilde aciklanabilir:

Dikey eksen: Ugagin en altindan en iist noktasina dogru agirlik merkezinden
diklemesine gegen eksendir. Ugak bu eksen etrafinda sapma® hareketi yapar.
Sapma hareketi ile beraber ugagin burnu saga veya sola dogru hareket eder.
Enlemesine eksen: Ug¢agin bir kanadindan diger kanadina dogru uzanan ve
agirhik merkezinden gegerek ucagi enlemesine kesen eksendir. Bu eksen
etrafinda ucak yunuslama'® hareketi yapar. Yunuslama hareketi ile beraber
ucagin burnu yukar1 veya asagi hareket ettirilerek hiicum agis1 degistirilir ve
irtifa kontrolii saglanir.

Uzunlamasimna eksen: Ugagin kuyrugundan burnuna dogru, agirhk
merkezinden uzunlamasina gegen eksendir. Ugak bu eksen etrafinda yatls11

hareketi yapar. Yatis hareketi ile beraber ucak saga veya sola yatar.

% Ing.

10 111 o
1 Ing.

Yaw
Pitch
Roll
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Bir ucagin hareket eksenleri boyunca hareket etmesini saglayan temel {i¢ kontrol

yiizeyi vardir. Bu yiizeyler kanatgiklar'?, irtifa diimeni®®, istikamet diimeni'® olarak

adlandirilabilir. Kontrol yiizeyleri Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Istikamet diimeni

K anatcildar

Sekil 1.6: Temel ugus kontrol yiizeyleri

Temel ugus kontrol yiizeylerinin islevleri su sekilde detaylandirilabilir [25]:

Kanatgiklar: Kanatlarin uglarinda yer alan, ugagi saga veya sola yatirmaya
yarayan yiizeylerdir. Bu ylizeylerin kanatlarin en ucunda yer almasinin
sebebi, ucagin agirlik merkezine gore yiiksek donme momenti olusturabilmek
ve etkin bir yatis hareketi yapabilmektedir. Kanatgiklar sifir konumuna
gelmedigi siirece ugak yatis hareketi yapmaya devam eder. Kanatciklar
birbirine gore zit yonlerde c¢alisarak islevlerini yerine getirirler. Ayni
zamanda kanatgiklar, agili doniis’® sayesinde sapma hareketi yapip, ugagin

temel yonelimlerini saglarlar.

Ailerons
Elevator
Rudder
Banked Turn
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e Irtifa Diimeni: Ucagin burnunu yukar1 veya asagi kaldirip irtifa kontrolii
saglayan kontrol ylizeyidir. En arka yatay kuyrukta yer alir. Ugagin tipine
gore tek veya cift slotlu olabilir. Ugagin en arkasinda yer almasinin sebebi,
ucagin agirlik merkezinden olabildigince uzak sekilde yiiksek bir donme
momenti olusturup etkin bir yunuslama hareketi saglamaktir. Kanatgiklar ile

birlikte beraber kullanildiginda ¢ok sert doniisler yapilabilir.

e Istikamet diimeni: Ugagin en arkasindaki dikey kuyrukta bulunan, ugagin
burnunu saga veya sola hareket ettirerek sapma hareketini saglayan yiizeydir.
Ayn1 zamanda kanatlar arasinda farkli bir kaldirma kuvveti dagilimi

olusturarak ufak ¢apli bir yatis hareketine de sebep olur.

1.3 Otopilot Sistemleri

Otopilot, bir hava aracini insan miidahalesi gerektirmeden ucgurabilen, dnceden
belirlenmis bir rotay1 takip edebilen veya bir ugus gorevini otonom ve giivenli
sekilde yerine getiren, otomatik inis ve kalkis yapabilen sistem olarak adlandirilir.
Gilinlimiizde neredeyse her modern hava aracinda otopilot sistemi bulunmaktadir.
Ayrica bu sistemler sadece hava araclarinda degil, kara ve deniz araglarinda da

kullanilmaktadir.

Otopilot sistemleri 6zellikle ¢ok uzun ucguslarda pilotun mantiel ugus yapmasiyla
beraber ortaya ¢ikan dikkat dagmikligi ve yorgunluklara karsi etkili bir ¢6ziim
olmustur. Sivil tasimacilikta sikca kullanmilmaktadir. Ayn1 zamanda IHA’larda ve
askeri ucaklarda da her tiirli goreve gore adapte edilmis otopilot sistemleri

gelistirilmistir ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Tarihte bilinen ilk otopilot sistemi, 1912 yilinda “Sperry Corporation” tarafindan icat

% ve durum

edilmistir. Bu otopilot sistemi bir ugak iizerinde jiroskopik yonelim
gé’)stergelerine17 baglanmis olup, irtifa diimeni ve istikamet diimenini kontrol
etmektedir. Ortaya ¢ikan sistem ucgus testleriyle denenmis olup, ugagi yere paralel bir

sekilde pilot kontrollerine ihtiya¢ olmadan ucurmustur. Pilot yiikii 6nemli derecede

®Ing.  Gyroscopic Heading Indicator
Ying. Attitude Indicator
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azalmigtir. Unlii mucit Elmer Sperry’nin oglu olan Lawrance Sperry, 1914 yilinda
Fransa’daki bir ugus giivenligi gosterisinde otopilot sistemini tanitmistir. Sperry,
ellerini ucagin kumanda kolu iizerinden c¢ekip, otopilot sisteminin ugagi kontrol
etmesini saglayip, insanlara sistemin giivenilir oldugunu gdstermistir. Ayrica
savastan sonra otopilot sistemi iizerine ¢alismis, 1930 yilinda Amerikan ordusu i¢in
daha kompakt ve giivenilir bir otopilot sistemi gelistirmistir. Bu yeni sistem bir ucagi
dogru bir sapma agisinda ve irtifada 3 saat boyunca ugurabiliyordu. Ortaya ¢ikan bu
temel otopilot sistemlerinden sonra otopilot iizerine ¢aligmalar ilerleyerek devam
etmistir. 1947 yilinda Amerikan ordusuna ait bir C-54 tipi ugak, kalkis ve inis de
dahil olmak {izere tamamen otopilot sistemi kontroliinde okyanus Otesi ucus

yapmustir [26].

Glnimiiz otopilotlarr, temel donanim bilesenlerinden olusan ve kontrol
algoritmasiyla calisan bir sistem olarak nitelendirilebilir. Manyetometre, jiroskop,
ivmedlger gibi sensorler bir araya gelip temel donanim bileseni olan ataletsel 6l¢iim
birimini (AOB) olustururlar. Ayn1 zamanda ataletsel olgiim birimiyle beraber
barometre, global konumlama sistemi®®, sonar, radar, telemetri, hiz sensorii gibi
donanimlar otopilot sistemlerine destek olarak kullanilabilir. Tim sensoérlerden
alinan veriler, bir otopilot kontrol algoritmasindan gegerek ¢ikis tepkisi olustururlar.

Temel bir otopilot blok semas1 Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Ugak hareketi
— — = >

F 3

Sekil 1.7: Temel otopilot sistemi blok semasi

% ing. Global Positioning System (GPS)
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Temel otopilot sistemi blok semasindaki bloklar1 ve islevlerini detaylandiracak

olursak:

Sensorlerden gelen giris verileri: Bu blok icin ataletsel Ol¢iim birimi,
barometre, radar, sonar gibi sensorlerden gelen giris verileri 6rnek olarak
gosterilebilir.

Otopilot kontrolciisii: Kontrolciiniin temel gorevi giris ve ¢ikis sensor
verilerini kiyaslayarak uygun bir kontrol tepkisi liretip eyleyicileri harekete
gecirmektir. Verilerin kiyaslanma islemi genellikle matematiksel olarak fark
almak seklinde nitelendirilebilir. Ayni zamanda kontrolcii, kontrol islevi
disinda yan islev olarak herhangi bir yer istasyonuna veri gonderip, o
istasyondan veri alinmasini ve bu verilerin islenmesini de saglayabilmektedir.
Mikro denetleyiciler ve gomiilii yazilim mantigmin temelini olusturan
donanim olan FPGA (Field Programmable Gate Array), kontrolcli donanimlar
olarak distiniilebilir. Otopilot kontrolciisiinlin verdigi tepki hiz1 ve hesaplama
kabiliyeti, direk olarak iizerindeki donanimin isleme hizina baghdir. Bu
sebepten dolay1 otopilot kontrolcii algoritmasinin ne kadar kompakt olmasi
gerektigi, donanim hizina gore iyi belirlenmelidir. Aksi takdirde ¢ok
gecikmeli tepkilerle ¢alisan bir otopilot sistemi ortaya cikacaktir. Paralel
islem yetenegi fazla olan bir mikro denetleyici kullanildigi zaman ayn1 anda
birden fazla kontrol parametresi, kontrolcii i¢in hizli bir sekilde kullanilabilir.
Eyleyici: Otopilot kontrolciisiiniin iirettigi tepkilere gore fiziksel olarak
hareket eden motorlar olarak adlandirilabilir. Giliniimiizde servo motor,
otopilot sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir eyleyicidir.

Kontrol yiizeyi: Eyleyici motorlarin hareketi sayesinde hareket eden, ugaga
sapma, yunuslama ve yatis hareketleri yaptiran yiizeylerdir. Eyleyici
motorlara direk olarak baglidirlar.

Sensorlerden gelen geri besleme verileri: Ucagin kontrol yiizeyleri
araciligiyla verdigi tepki manevrasi sonucu ortaya ¢ikan yeni ataletsel 6l¢iim

birimi verileri olarak nitelendirilir.
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Bahsedilen bir¢ok ana ve destek donanimlarinin bir araya getirilmesiyle olusturulan
ve bir insansiz hava araci tlizerine ¢alisan ugus kontrol sistemi Sekil 1.8’de

belirtilmistir.

Yer Kontrol istasyonu

Telemetri kiti

Servo

Radyo Radyo Motorlar
Kontrol Kontrol Ana Kontrol Birimi

Vericisi Alicisi itki
Motoru

liroskop

Basing

ivmesdlcer o
Sensori

Manyetometre

Ataletsel Olciim Birimi

Sekil 1.8: THA ucus kontrol sistemi [27]

Sekil 1.8’de verilen IHA ugus kontrol sistemi, tiim veri iletisimini iizerinde bulunan
telemetri kiti araciligr ile yapar. Telemetri kiti, ¢ift yonlii veri aktarimina izin veren
kablosuz donanimdir. Yer kontrol istasyonu tarafindan, telemetri araciligiyla
gonderilen veriler alinabilir, istenilen herhangi bir veri telemetri araciligi ile ana

kontrol birimine gonderilebilir.

Yer kontrol istasyonu, tiim ucusun kontrol altinda tutuldugu bir bilgisayar ara yiizii
olarak diigiinebilir. Yer kontrol istasyonu, deniz veya kara platformu iizerine entegre
edilmis olabilir. Insansiz hava araclarimi veya atmosfer 6tesi roketleri kontrol altinda

tutmak icin kullanilmaktadir [28]. Sekil 1.9°da yer kontrol istasyonu goriilmektedir.
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Sekil 1.9: Yer kontrol istasyonu [29]

Bir yer kontrol istasyonu kullanilarak:

e Yerde bulunan bir pilot kontroliinde mantiel ugus yapilabilir.

e Ucus yapan ugaga dair irtifa, agisal pozisyonlar, hiz, kontrol ylizeyi agilari
gibi veriler goriintiilenebilir.

e Ucus ile alakali veri kaydi tutulabilir.

e Ucaga herhangi bir gorev rotas1 gonderilebilir ve gorev takibi yapilabilir.

e Ucagin pil ve yakit durumu gozlenebilir.

e Ucak lizerine kamera takilmissa, bu kameranin kaydettigi goriintiilere canl
veya kayit seklinde erisilebilir.

e Ucagin bazi kontrol parametreleri degistirilebilir.

1.4 Donamimh Dongii Sistemleri ve Ugus Simiilasyon Programlar

Donanimli dongii sistemleri, bir ugus ortam benzetimi yapan ugus simiilasyonu gibi

cesitli benzetim programlariyla beraber donanimsal ekipmanlarin kullanildigi
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sistemlerdir. Sivil ve askeri alanlarda pilot egitimi ve tasarim dogrulama gibi amaglar
icin kullanilirlar. Bu sistemlerde ugus tepkileri ve ortam sartlar1 gercek bir ugustaki
tepkilere ve ortam sartlarina olduk¢a benzer oldugu i¢in yaygin sekilde gergek bir
ucus oncesinde kullanilmaktadirlar. Ayni zamanda bu sistemler otomotiv, radar, gii¢

elektronigi gibi alanlarda kullanilmaktadirlar [30].

Bilinen en eski donanimli dongii sistemi ile olusturulan ugus simiilatorlerden birisi
“Link Trainer” olarak adlandirilan, mavi boyali bir govde iizerine yerlestirilen
pnomatik ve elektrikli sistemlerle beraber gercek¢i sekilde tasarlanmig kokpit
yapisiyla bircok pilot egitimine katkida bulunmus sistemdir. Bu sistemin 1927
yilinda Edwin Link tarafindan yapimina baslanmistir. Edwin Link, amator bir
pilottur. Donemin pilotlarina verilen ger¢ek ugus egitimlerini yetersiz bulmus ve
hava sartlarindan, gergcek bir ugak ihtiyacindan ve ugus talimatlarindan bagimsiz
olacak sekilde kendi yeryiizii tabanli ugus sistemini gelistirmistir. Egitim goren
pilotun yapmak istedigi manevralar, analog alicilar sayesinde motorlara iletilip bir
ucagin hareketine benzer sekilde kabinin hareket ettirilmesi saglanmistir. Yunuslama
ve yatis hareketleri, sisirilebilir kortikler yardimiyla kabinin hareketi ile
benzetilmigtir. Ayn1 zamanda sapma hareketini saglayacak bir elektrik motoru
kullanilmistir.  Yapilan sistem, 2. Diinya Savasi pilotlarinin yetistirilmesinde ¢ok

onemli bir rol oynamistir [31]. “Link Trainer”, Sekil 1.10°da gosterilmistir.
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Sekil 1.10: Link Trainer [32]

1948 yilinda “Curtiss-Wright” sirketi Boeing 377 Stratocruiser yolcu ugaklari i¢in bir
egitim simiilatorii gelistirmistir. Bu egitim simiilatorii, ilk defa tamamen bir ugaga
0zel tasarlanmis simiilatordiir. Bu sistemde herhangi bir fiziksel hareket veya gorsel
destek bulunmamaktadir. Kokpit, ger¢ek ugagin kokpitine ¢ok benzer sekilde
tasarlanmistir ve fonksiyonel kokpit butonlariyla beraber gercek¢i kokpit islevleri

eklenmistir [33].

Donanimli dongii tabanli ugus egitim sistemleri, teknolojinin siirekli ilerlemesiyle
beraber daha kompakt ve gergekgi hale gelmislerdir. Kabin platform hareketlerini
gercekleyen mekanik sistemlerin ii¢ boyutlu eksende yiiksek limitlerdeki agisal
pozisyonlara gelebilmesi ve gercek¢i hava sartlar1 sunan gorsel ugus simiilator
programlariyla beraber ¢alismasi ile neredeyse gergek bir ucak kullanma tecriibesi

yasatmaktadir. Modern bir ugus egitim sistemi Sekil 1.11°de gosterilmistir.
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Sekil 1.11: Modern bir ugus egitim sistemi [34]

Donanimli dongii sistemi, ¢ogu durumda gergek bir platforma baglanacak bir gomiilii

sistem gelistirmek icin en etkili sistemdir. Bu sistemin temel kullanim avantajlarini

maddelersek [35]:

Maliyet: Gergek hayatta test edilmesi ¢ok maliyetli olan ve yasanabilecek bir
kaza aninda ciddi maddi kayiplara yol agacak kadar kritik sistemler temel
alinarak simiilasyon ortaminda ¢ok daha az miktarda maliyetle benzetim
yapilabilir. Prototip olarak tasarlanmis herhangi bir ugak, fiize, denizalti, uzay
araci, uydu gibi sistemler, kayip durumunda kritik mali kayiplara sebep
olabilir.

Zaman: Ger¢ek zamanl testleri ¢cok vakit alacak prototiplerin veya tliretim
asamasina gecilmemis matematiksel modellerin hizlandirilmis benzetimleri

yapilabilmektedir. Bu sayede zamandan tasarruf edilmektedir.
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e (Qivenlik: Gergek testleri ¢ok tehlikeli olabilecek  prototiplerin
benzetimlerinde donanimli dongii sistemi kullanilarak giivenlik sorunlar
tespit edilebilmektedir ve dnceden nlem alinabilmektedir.

e Uygulanabilirlik: Gergek prototipler iizerinde, fiziksel olarak uygulanmasi
mimkiin olmayan testlerin simiilasyon ortaminda donanimli dongi ile
benzetimi sayesinde istenilen testler yapilabilmektedir. Ornegin baz1 uzay
araci testlerinin uzay sartlarinda yapilmasi miimkiin olmadig1 i¢in donanimli

dongii sayesinde simiilasyon ortaminda ilgili testler yapilabilmektedir.

Ugus simiilasyon programlari, gorsel olarak gercek bir ugusa ¢ok benzer sekilde
simiilasyon ortaminda ugus saglayan programlardir. Bu programlar, biinyesinde
bircok hava aracit barindirir ve bu hava araglarinin her birinin parametrik ve
karakteristik Ozellikleri birbirinden farklidir. Hava araglarinin  dig  gorsel
ozellikleri ve kokpit yapilart da ¢ogunlukla ger¢cek modellerden yola ¢ikilarak
tasarlanmistir. Ayn1 zamanda kokpit icinde modellenmis butonlarin ve kollarin
islevleri de gercek hava aracindakiler ile gogunlukla esdegerdir. Baz1 programlar,
sonradan ug¢ak modeli eklenip denenmesine veya var olan ugak modelleri

parametreleri iizerinde degisiklik yapilmasina izin vermektedir.

Bu tezdeki donanimli dongii asamasinda, “Xplane 10” adli ucus simiilasyon

programi kullanilmistir.

Xplane, “Laminar Research” tarafindan tretilmis ve ¢esitli isletim sistemi
platformlarinda yiiriitiilebilen bir ucus simiilatoriidiir. Askeri ve sivil birgok hava
aracin1 biinyesinde bulundurmaktadir ve diinyanin birgok bdlgesinin cografi
ozelliklerini  yansitabilmektedir.  Kullaniciya  yiiksek derece  gorsellik
sunmaktadir. Kullanici tarafindan yeni ucak modelleri ve cografi ozellikler
olusturulmasina izin vermektedir. Ayni zamanda simiilatér yaziliminin
gelistirilmesi amaciyla eklenti yapilmasma da izin vermektedir. Giincelleme
destegi bulunmaktadir. Diger simiilatorlerden farkli olarak basvuru cizelgesi
kullanmak yerine ugak iizerine etki eden kuvvetleri “blade element theory”
tabanli aerodinamik matematiksel modelleri kullanarak hesaplar [35]. Diger

simiilatorlerde ise ger¢ek ugus verileri ile bir referans bagvuru ¢izelgesi
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olusturulmustur. Simiilasyondaki ucagin hangi hava kosulunda, hangi etki
uygulandig1 zaman nasil bir tepki olusturacagi dnceden belirtilmis tablolarda yer
almaktadir ve bu tablolardaki bilgilere gore gorsel bir ugus destegi
sunulmaktadir. Ugus simiilasyonlar1, giiniimiizde birgok ugak iireticisi firma ve

akademik kurumlar tarafindan egitim ve test amagli kullanilmaktadir.

Sundugu giiclii ve gercek¢i matematiksel aerodinamik hesaplart olmasindan,
donanimli dongii sistemini desteklemesinden ve ugus verilerinin kolayca ag
baglantis1 veya seri port ilizerinden dis ortama aktarabilmesinden dolay1 Xplane

10 simiilasyon programi uygun bir tercih olmustur.

Xplane programinda yolcu ugaklari, savas ugaklari, prototip hava araglari,
helikopterler, quadrotor, plandr, akrobasi ve sivil amagh kii¢iik birgok ugak

bulunmaktadir. Programa ait bir ekran goriintiisii Sekil 1.12’de verilmistir.

Sekil 1.12: Xplane programindan bir ekran goriintiisii [36]
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2. DONANIMLI DONGU SISTEMIi

Bu asamada kurulan donanimli dongii sistemi detaylarina inilerek, sistem donanim

bilesenleri ve sistem genel blok semalar1 agiklanacaktir.

2.1 Sistem Donanim Bilesenleri

Kurulan donanimli dongii sisteminde temel olarak Ardupilot Mega kontrolcii karti,
yatis ve yunuslama hareketini saglayan Arduino Mega kontrolcii kart1 ile kontrol
edilen iki adet servo motor ile kurulmus fiziksel diizenek, radyo kontrollii kumanda
vericisi ve alicisi, fiziksel diizenegi besleyen bir adet lityum-iyon batarya ve tiim bu
diizenegin kontrol edildigi ara birim olarak iizerinde APM Planner yazilimi yiiklii bir
masaiistii bilgisayar kullanilmistir. Tiim donanim bilesenleri, ilerleyen kisimlarda
detayl1 olarak aciklanacaktir. Kullanilan masaiistii bilgisayarin donanimsal 6zellikleri

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Donaniml1 dongii sisteminde kullanilan masaiistii bilgisayar 6zellikleri

Uretici Firma Adi Hewlett-Packard Company
Model h8-1100tr
Islemci Intel Core(TM) i7-2600 CPU@ 3.40GHz
Bellek 12 GB
Sabit Bellek 2TB
Grafik Karti ATI Radeon HD 6850
Isletim Sistemi Microsoft Windows 7 Premium 64 bit

2.1.1 Kontrolcii Kart1

Donanimli dongii sistemini saglayan temel donanim olarak Ardupilot Mega 1
kontrolcii kartt kullanilmistir. Bu kart, tizerinde anlasilmasi kolay, hazir bir otomatik
pilot yazilimu ile birlikte gelen ve acik kaynak olarak sunuldugundan dolay1 yazilimi
kolay bir sekilde degistirilip kisisellestirilebilen kontrolcii kart1 olarak diisiiniilebilir.
Kart i¢in gelistirilen hazir yazilim, sabit kanatli hava araglari, multikopter,

helikopter, mini deniz botlar1 gibi gesitli platformlara uyarlanabilir. PID kontrolcii
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temel alinarak tasarlanmistir. Kart, donanimli déngii simiilasyonlar1 kurulabilmesi
icin Xplane simiilasyon programi ile tam uyumlu sekilde g¢alismaktadir. Hava
araclarinda kullanildigi zaman otomatik kalkis ve inise imkan vermektedir. APM
Planner programi aracili@i ile gercek cografya flizerinde her tirlii ugus rotasi
belirlenmesine olanak saglamakta, ugus verilerini gorsel ve sayisal olarak
kaydederek kullaniciya sunmaktadir [37]. Ayni zamanda iizerinde bulundurdugu ¢ok
cesitli donanimsal oOzellikler diisiiniildiigi takdirde oldukca ekonomik oldugu

sOylenebilir.

Ardupilot lizerinde jiroskop, ivmedlger, irtifa dl¢limleri i¢in barometre, servo motor
c¢ikislari, radyo kontrollii kumanda alicisi takilmasi igin giris pinleri, USB seri port
girigi, GPS girisi, ¢ift yonlii veri aligverigini saglamak ig¢in telemetri girisi, hiz
sensOrii girisi, ekstra analog ve dijital giris/¢ikis pinleri bulunur [38]. Karta ait

fotograf Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1: Ardupilot Mega 1 kontrolcii karti [39]

Ardupilot Mega 1, ticari olarak hazir satilan ve iyi bilinen otopilot donanimlarindan

biridir. Hobi olarak radyo kontrollii uc¢ak kullanilan ve bu tezde oldugu gibi
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akademik caligsmalarda bulunulan ortamlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kartin

donanimsal 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2: Ardupilot Mega 1 kartinin donanimsal 6zellikleri

Islemci Tiirii Atmega 1280, Atmega 328
Veri Kayit Hafizasi 2 MB
Jiroskop 3 eksenli
Ivmedlcer 3 eksenli
Barometre Standart
Islemci Hiz1 16 MHz
Islemci Bellegi 128 KB

2.1.2 Yatis ve Yunuslama Hareketlerini Benzetim Platformu

Donanimli dongii sisteminde Xplane ugus simiilasyon programi tarafindan yliriitiilen
ucusun dis ortamda benzetiminin yapilabilmesi agisindan iki adet servo motor ve
ahsap plakalardan kurulan yatis ve yunuslama hareketlerinin benzetiminin yapildigi
bir platform kurulmustur. Platform iki serbestlik derecesine sahiptir. Platform
tizerindeki servo motorlar, Arduino Mega tarafindan kontrol edilmektedir. Benzetim

platformuna ait fotograf Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

A

Sekil 2.2: Benzetim platformu [40]
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Platform tizerine Ardupilot Mega 1 kart1 ve radyo kontrollii kumanda alicis1 monte
edilmistir. Arduino Mega kontrolcii karti ise platformun hemen yaninda

bulunmaktadir.

Servo motorlar, darbe genislik sinyalleri'® ile kontrol edilen, genellikle 180 derecelik
(+90 derece ile -90 derece arasinda) hareket kabiliyeti bulunan ve darbe genislik
sinyallerinin siireklilik siiresine?® gére istenilen acisal pozisyonlara gelebilen yiiksek
torklu doner eyleyici olarak adlandirilirlar. Servo motorlar yiliksek torklarini, farkli
biiyiikliikklerden olusan i¢ disli yapilar1 sayesinde ortaya ¢ikarirlar. Tepki stireleri DC
motorlara gore ¢ok daha yavastir. Bu sebepten dolayr genellikle kisitli hareket
gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Bu motorlarin 360 derecelik hareket kabiliyeti
bulunan siirekli servo motor olarak adlandirilan tipleri de bulunmaktadir fakat yaygin

bi¢imde kullanilmamaktadir.

Servo motorlarin ndtr konuma gelebilmesi i¢in yaklasik olarak 1.5 milisaniye
uzunlugunda bir darbe genislik sinyali uygulanmalidir. 1-1.5 milisaniye arasi
uygulanacak bir sinyal saat yonii tersine maksimum -90 dereceye kadar, 1.5-2
milisaniye aras1 uygulanacak bir sinyal ise saat yonii boyunca maksimum +90
dereceye kadar motor hareketine sebep olacaktir. Gelen her bir darbe genislik
sinyalinin periyodu ise yaklasik 20 milisaniye olarak belirtilmistir. Servo motorun

darbe genislik sinyaline gore pozisyonlar1 Sekil 2.3’te verilmistir.

Servo motorlarin kontrolii Arduino Mega kontrolcii kart1 ile yapilmistir. Arduino
Mega, Ardupilot Mega kontrolcii kartinin sensorsiiz hali olarak diisiiniilebilir. Analog
ve dijital giris/cikis pinlerine sahiptir. Ayn1 zamanda USB portu veya lityum iyon
batarya ile beslenebilir. Arduino Mega 2560 Sekil 2.4’te verilmistir.

¥ing. Pulse-Width Modulation (PWM)
®fng. Duration
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Sekil 2.3: Servo motorun darbe genislik sinyaline gore pozisyonlari
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Sekil 2.4: Arduino Mega 2560 [41]

Kullanilan Arduino Mega kontrolcli kartinin donanimsal ozellikleri Cizelge 2.3’te

verilmistir.
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Cizelge 2.3: Arduino Mega kontrolcii kart1 6zellikleri [42]

Islemci Tiirii Atmega 2560
Calisma Gerilimi 5V

Giris Voltaji (Onerilen) 7-12V
Giris Voltaj1 (Limit) 6-20V
Dijital I/O Pin Sayis1 54 (15 adeti PWM ¢ikis1)
Analog Giris Pin Sayis1 16

I/O Pin DC Akimi 40 mA

3.3 V Pin i¢in DC Akim1 50 mA

Flash Bellek 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB

Islemci Hiz1 16 MHz

2.1.3 Radyo Kontrollii Kumanda Vericisi ve Alicis1

Donanimli dongii benzetimi ve tim gercek ugus denemelerinde radyo kontrollii
kumanda vericisi ve alicisi olarak “Turnigy 9X 9Ch” kumanda ile beraber “Turnigy
9X8C-V2” 8 kanalli alict kullanilmistir. Bu donanimlar 2.4 Ghz frekans bandinda
caligmaktadirlar. Kumanda sayesinde, benzetimde ve tiim ger¢ek ucus denemelerinde
ucus modu secimleri yapilmakta ve maniiel kontrol saglanmaktadir. Radyo kontrollii

kumanda vericisi ve alicis1 Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Kumanda {izerinde bulunan c¢esitli anahtar pozisyonlarina birden fazla ugus modu
atanabilmektedir. Kumanda {izerindeki her bir kol ve anahtar, belirli PWM sinyal
araliklarina gore ¢alisir. Kumanda kollar1 ve anahtarlar birer degisken degerli direng
olarak diisiiniilebilir. Degisken diren¢ degerlerine gére PWM sinyal degerleri
olusturulur. Ilgili fiziksel pozisyonlara gore olusturulan PWM sinyali degerleri,
kablosuz sekilde kumanda vericisi tizerinden kumanda alicisina gonderilir. Kumanda
alicis1 tarafindan algilanan PWM sinyal degerleri servo motorlara gonderilir ve

motorlar istenilen pozisyonlara getirilir.
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TURNIGY,

Sekil 2.5: Turnigy 9X Radyo kontrollii kumanda vericisi ve alicisi [43]

2.1.4 Lityum-iyon Batarya

Lityum iyon batarya, bir ¢esit sarj edilebilen ve kiigiik boyutlarina ragmen yiiksek
enerji verebilen bataryalar olarak nitelendirilebilir. Cep telefonu, diziistii bilgisayar,
havacilik gibi elektronik donanimin kullanildig1 bir¢ok yerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu bataryalar, kisa siireli olsa da yiliksek amper degerleri
saglayabilirler. Ayn1 zamanda kullanimlar1 azami dikkat gerektirir. Ciinkii hatali
kullanimla beraber elektriksel performanslarini kolayca kaybedebilirler ve tehlikeli
kimyasallar icerdiklerinden dolay1 yiiksek 1sitya maruz kaldiklarinda yangin ve

patlamaya sebep olabilirler. Omiirleri kisadur.

Lityum iyon bataryanin kapasitesi, mAh (mili amper saat) birimi ile belirtilir. Bu
birim, bataryanin bir saat siire boyunca sabit olarak verebilecegi mili amper degerini
belirtmektedir. Bataryanin ¢ekilen akim miktarina gére ne kadar dayanabilecegi basit

bir oranti ile hesaplanabilir.
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Bataryalar, dogru akim ile sarj edilmektedir. Batarya sarj olurken doluluk orani ne
kadar ylikselirse, dogru akim sarj kaynagindan o kadar az akim cekmektedir.
Benzetimde ve ger¢ek uguslarda kullanilan 2200 mAh kapasiteli lityum-iyon batarya
Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Sekil 2.6: 2200 mAh kapasiteli lityum-iyon batarya [44]

2.2 Donanimh Dongii ile Ucus Benzetimi

Bu boéliimde, daha onceki kisimlarda bahsedilen donanimlar bir araya getirilerek
hazir satilan ticari bir otopilot kontrolcii kartt olan Ardupilot Mega’nin ¢alisma
mantigiin anlagilabilmesi acisindan donanimli dongii sistemi ile ugus benzetimi
yapilmistir. Daha sonraki asamalarda ise gergek sensor verileri kullanilarak, hareketli

benzetim platformu ile benzetim yapilmistir.

2.2.1 APM Planner Programi

Oncelikle Ardupilot Mega kart1 icine hazir olarak internet iizerinden edinilebilen
“APM Planner” adli arayiiz programi indirilmistir. Bu program Ardupilot Mega kart1

icin O6zel olarak gelistirilmistir ve ugus gorevi planlamaya olanak verir. Xplane
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simiilasyon programu ile birlikte donanimli dongii sistemi kurulmasina izin vermekle
beraber, Ardupilot Mega kart1 i¢cine gercek uguslar icin otopilot ve cesitli ucus
algoritmalar1 yiiklenmesini saglamaktadir. Yani tek bir arayliz programi sayesinde

hem donanimli dongii ile benzetim ugusu, hem de gercek uguslar yapilabilmektedir.
“APM Planner” programinin dzelliklerini siralayacak olursak [45]:

e Google haritalar1 kullanarak gorsel harita arayiizii iizerinde tiklama ile kontrol
noktalari® belirlenip, bu noktalarin  birlesimi ile ugus rotasi
olusturulabilmektedir.

e Arayiiz programi lizerindeki secimli meniiler sayesinde gorev komutlari
yiriitiilebilmektedir.

e Ucusa ait gérev kayit dosyasi tutulabilir, ucus sonrasinda analiz edilebilir.

e Ucus yapilan ugagin parametre ayarlar1 yapilip, istenilen parametreler
Ardupilot Mega i¢ine gdmiilebilir.

e Ugus simiilasyonu programlari ile Ardupilot Mega kart1 arasinda koprii kurup
donanimli dongii ile tam benzetim yapilabilir.

e Ardupilot Mega kartina bagli olan seri port verileri goriilebilir.

e Program siirekli olarak giincellenmektedir.

e Internet iizerinden siirekli giincellenen ugus algoritmalar1 bulunmaktadir.

APM Planner programima ait rota arayiizii ekran goriintiisii Sekil 2.7°de

gosterilmistir.

2l ing. Checkpoint
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Sekil 2.7: APM Planner programina ait rota araylizii [46]

2.2.2 Xplane ve Donanimh Déngiide Benzetim I¢in Hava Araci Secimi

Ardupilot Mega otopilot kontrolcii karti igin APM Planner programi araciligiyla
hazir donanimli dongii yazilimi internetten otomatik olarak indirilip kurulmustur.
Yazilim kurulduktan sonra masatistii bilgisayara Xplane ugus simiilasyon programi
yiiklenmistir. Xplane, hem gorsellik olarak hem de elde edilen ugus verilerinin
gercekeiligi acisindan realistik bir ugus deneyimi yasatmaktadir. Ayni1 zamanda
kaydedilen ucus verilerinin dig ortama aktarilmasina da izin vermektedir. Bu
nedenlerden dolayr Xplane programi, donanimli dongii sisteminin kurulabilmesi i¢in
uygun goriilmiistiir. Program, bilinyesinde c¢esitli ucaklar barindirmaktadir. Bu
ucaklardan PT-60 tipindeki radyo kontrollii model ucak, ger¢ek ugus yapmasi
diisiiniilen ugak tipine en yakin ugaktir. Bu nedenden dolayr Xplane programi
tizerinde, PT-60 tipi radyo kontrolli ucagin donanimli dongii ile benzetimi
yapilmistir. Gergek ugus yapmasi diisliniilen ucak tipi hakkinda ilerleyen asamalarda
detayli bilgi verilecektir. PT-60 tipi radyo kontrollii ugaga ait ozellikler Cizelge

2.4’te ve ucagin Xplane lizerindeki goriintiisii ise Sekil 2.8’de belirtilmistir.
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Cizelge 2.4: PT-60 teknik 6zellikler [47]

Kanat genisligi 1800 mm
Kanat alani 58 dm”
Agirlik 3180 -3630¢
Kanat yiikleme orani 55 - 64 g/ dm®
Govde uzunlugu 1350 mm
Motor tipi Benzinli motor

ironment _ Settings  View  Special __ Plugins

e = B =

Sekil 2.8: Xplane iizerinde yer alan PT-60 ugagi

2.2.3 Kurulan Donanimh Déngii Sistemine Genel Bakis

APM Planner programinin simiilasyon kismina girilip, Xplane simiilasyon programi
ile haberlesmeyi saglayacak ag adresi ayarlar1 yapilmistir. Simiilasyon adres hedefi
olarak 127.0.0.1 adresi, port numarasi olarak 49000 girilmistir. Bu sayede Xplane
programinin APM Planner programindan alacag bilgilerin gidecegi veri iletim yolu

adreslenmistir. Benzer sekilde Xplane programinin veri ayarlarina girilip adres
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hedefi olarak 127.0.0.1 adresi, port numarasi olarak 49005 girilmistir. Boylece APM
Planner programina, Xplane programi tarafindan gonderilecek verilerin iletim yolu
adreslenmistir. Farkli port numaralart girilmesinin sebebi, veri aligverisinin iki farklh
kanaldan ¢ift yonlii (duplex) olarak saglanmak istenmesidir. Kurulan donanimli

dongii sisteminin ana iletisim semasi1 Sekil 2.9°da goriilebilir.

Ag
Baglantisi
> APM Planner

USB/Seri Port

€ gl ArduPilot Mega
PPM

k .

Sekil 2.9: Donanimli dongii sisteminin ana iletisim semast

Xplane programi, donanimli dongli simiilasyonu baslatildigt anda APM Planner
programina ag adresi iizerinden ugak ile alakali simiilasyon tarafindan olusturulan
ucus verilerini yollamaktadir. Bu veriler u¢agin enlem, boylam, irtifa, ataletsel 6l¢iim
birimi verileri (yatig, yunuslama ve sapma agilari) olarak siralanabilir. APM Planner
programi, ilgili verileri aldiktan sonra bu verileri Ardupilot otonom ugus kontrolcii
kartina USB seri portu araciligiyla gondermektedir. Ardupilot tarafindan alinan ugus
verileri, kartin i¢inde gomiili halde bulunan ve cesitli ugus modlarini igceren
kontrolcii algoritmalar tarafindan islenerek ucagin otonom hareketini saglayacak

tepkiler hesaplamaktadir. Kontrolcii algoritmalar1 PID tabanlidir. Bu hesaplanan
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tepki verileri ise USB seri portu araciligtyla APM Planner programina geri
gonderilmektedir. APM Planner programi ise tepki verilerini ag adresi iizerinden
Xplane simiilasyon programina iletmektedir. Bu iletilen tepki verileri, Xplane
simiilasyon programi tarafindan giris verileri olarak kabul edilmistir ve bu sayede
ucagin gelen tepki verilerini kullanip olusturdugu karsi manevralar agik bir sekilde
gozlemlenebilmistir. Ardupilot otonom ugus kontrolcii karti, biitiin donanimli dongii
islemlerinde hesaplayic1 roliinde kullanilmistir. Sekil 2.5°te goriilen 2.4 GHz
kumanda ve alic1 kombinasyonu, digsaridan Ardupilot karti {izerindeki ugus modlarin
degistirebilmek, ucus dengesini bozucu etkileri uygulayip otopilot tepkilerini
gorebilmek veya maniiel ucusu kontrol etmek i¢in baglanmistir. Ayni zamanda
kumanda ve APM Planner programi iizerinden ugus kontrol yiizeyi sinyalleri
terslenebilmekte ve kontrol yiizeylerinin hareket kabiliyetlerine etkiyen PWM sinyal
araliklar kalibre edilebilmektedir. Kumanda iizerindeki anahtarlar kullanilarak APM

Planner tarafindan ayarlanan ugus modlar1 arasinda gecis saglanmistir.

2.2.4 Uc¢us Modlarimin Analizi

Donanimli dongii sistemi kurulduktan ve simiilasyon baslatildiktan sonra ugus
modlart tek tek test edilmistir. Simiilasyon kazang¢ parametreleri, kontrol yiizeyleri
igin 10000 olarak girilmistir. Itki kazanci ise 5000 olarak girilmistir. Bu degerler
deneme yoluyla optimum olarak belirlenmistir. Bu sayede gercek hayattaki ucus

tepkilerine en yakin tepki siddeti elde edilmistir.

Oncelikle stabilize modu test edilmistir. Stabilize modu, ugag: siirekli yeryiiziine
paralel ve diiz bir sekilde tutmaya g¢alismaktadir. Ayn1 zamanda stabilize modu ,
disaridan mantiel etkilerin uygulanabilmesine de izin vermektedir. Ucak yerden
kaldirilip istenilen irtifaya ulagildiktan sonra kontrolcii kart1 stabilize moduna alinmig
ve maniiel olarak bozucu etkiler uygulanmistir. Ugagin yatig, yunuslama ve sapma
acilarindan herhangi birisine bozucu bir etki verildigi takdirde ugagin ¢abuk bir
sekilde verilen etkilere ters yonde bir tepki verip, diiz bir konuma ulastig

goriilmiistiir.

Stabilize modu, PID kontrolcii tabanli bir mod olup yuvarlanma (roll) ve yunuslama

(pitch) agilar1 i¢in yer diizlemine paralel aci degerlerine gore referans takibi
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yaptirmaktadir. Yer diizlemine paralel a¢i1 degerleri kabul edilen degerler, PID
kontrolcii icin referans girisleri olarak kabul edilmektedir. Bu referans girisleri,
Ardupilot kontrolcli kart1 tarafindan kalibre yapilmasiyla elde edilen diiz seviye
acilarmi temsil etmektedir. Ardupilot kontrolcii kartina gii¢ verildigi andan itibaren
yer diizlemine paralel referans degerlerinin tespit edilmesi amaciyla, kalibrasyon
rutini baglatilmaktadir. Otuz saniye sonunda bu rutin sona ermekte ve yer diizlemine
paralel ag1 degerleri basariyla tespit edilmektedir. Stabilize moduna gecilse bile
dengeleme mekanizmasinin devreye girebilmesi i¢in yatis (roll) ve yunuslama (pitch)
acilarin1 kontrol eden kumanda kontrol kolu serbest birakilmalidir. Kumanda kolu
serbest birakildigi andan itibaren Ardupilot kontrolcii kartina gonderilen PWM
degerleri 1490-1510 araliginda olmaktadir. Bu araliktaki gonderilen PWM degerleri,
dengeleme mekanizmasini harekete gecirmekte ve ucagin referans takibi sayesinde

yer diizlemine paralel tutulmasini saglamaktadir.

Stabilize modundan sonra Otopilot modu test edilmistir. Otopilot modu i¢in oncelikle
rota ¢izimine ihtiya¢c duyulmustur. APM Planner harita arayiizii kullanilarak Xplane
programindaki ucagin bulundugu nokta otomatik olarak bulunmus ve ugusa
baslanacak merkez olarak isaretlenmistir. Daha sonra bu ilk belirlenen merkez
konumundan itibaren rota ¢izimi baslatilmistir. Ik olarak otomatik kalkis komutu
kullanilmistir. Otomatik kalkis komutu sayesinde simiilasyon programindaki ugak,
otomatik olarak kalkis yapabilmektedir. Bu komut kalkisa baglanacak olan
yunuslama agisini igermektedir ve bu a1 tarafimizca 5 derece olarak girilmistir. Ayni
zamanda bu komut hangi yilikseklik seviyesine kadar kalkis rutininin devam
edecegini icermektedir. Bu sebepten ikinci belirlenen rota noktasina, ucak ilgili
kalkis irtifasina varana kadar yonelmemistir. Ilgili kalkis irtifasina varildig1 vakit,
ucak otomatik olarak belirlenen ikinci rota noktasina yonelmistir. Her ara rota
noktasindaki irtifa seviyeleri, APM Planner programi {izerinden ayarlanmistir. Bu
sayede ucak ara noktalardan gegerken istenilen seviyeye ulasmis olarak gegmistir.
Ara noktalarin hepsinden istenilen irtifalarda gegildikten sonra otomatik inis komutu
test edilmistir. lgili inis rutinin baslayacag noktaya ugagin gelmesiyle beraber inis
rutini baglamistir. Ugagin ilk olarak yere temas edecegi noktaya gelinene kadar,

diizenli ve kontrollii olarak irtifanin azaltildig1 gériilmiistiir. Ayn1 zamanda ugagin ilk
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olarak yere temas edecegi nokta da Onceden belirlenebilmistir. Ucak ilgili temas
noktasina geldigi anda ise motorlarini tamamen durdurup duragan konuma gelmeyi
basarmistir. Inis modu yerine ara noktadan gecis moduna gecildigi zaman ise ucgak
biitlin rotalar1 diiz bir sekilde takip ettikten sonra ilk merkez olarak belirtilen nokta
etrafinda cap1 ve irtifas1 6nceden belirlenebilecek sekilde dairesel hareket yapmustir.
Biitlin ara noktalarin gegerlilik ¢aplart ugus Oncesi girilebilmektedir. Bu sayede bir
ara nokta etrafindaki istenilen bir genislikte ¢ember seklinde bir gegerlilik alanina
ucagin girmesiyle beraber, ucagin o ara noktaya vardigini anladig1 saptanmistir. Ayni
zamanda kumandadan manuel bozucu etkiler verildigi zaman ise ugagin yine etkilere
dogru tepkiler vererek diiz bir konuma ¢abuk bir sekilde ulastig1 ve istenen irtifaya

kadar tekrar yiikseldigi veya alcaldig1 goriilmiistir.

Otopilot modu denendikten sonra RTL (Return to Location) modu test edilmistir.
RTL modunda ugagin, herhangi bir anda merkez noktasindan ne kadar uzakta olursa
olsun modun aktif edildigi andan itibaren merkez konumuna gelip ilgili genislikte ve

yiikseklikte olacak sekilde merkez noktasi etrafinda daireler ¢izdigi gézlemlenmistir.

RTL modunun ardindan FBW (Fly By Wire) modu test edilmistir. Bu mod aktif
edildigi anda ucak hem stabilize modunda oldugu gibi siirekli diiz konumda
tutulmustur hem de kumanda tarafindan manuel olarak uygulanacak doniis komutlari
limitlenmistir. Bu limitleme sayesinde ugagin ucusunu riske atacak veya kontrolii
kaybettirecek her tiirlii keskin manevra engellendigi i¢in ¢ok kolay bir sekilde

manevra kontrolii saglanmistir.

Biitiin ugus modlar1 donanimli dongii tabanli ugus kontrol sistemi sayesinde basariyla
simiilasyondaki ugak iizerine uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Tiim

donanimli dongii sistemi Sekil 2.10'da goriilebilir.

37



Sekil 2.10: Kurulan donanimli déngii tabanli ugus sistemi

Bir sonraki asama olarak gercege daha yakin bir benzetim yapabilmek amaciyla,
Sekil 2.2°de yer alan, servo motorlar ile yatis ve yunuslama hareketlerini
gercekleyebilecek bir platform hazirlanmistir. Bu platform, Xplane programinda

ucagin o anki durumunu program verilerine dayanarak gerceklemektedir.

Bu programdan verileri almak tlizere C# dilinde bir uygulama gelistirilmistir. Bu
uygulama, IEEE 754 kayan nokta aritmetigi standardinda, Xplane programinda
Oonceden tanimlanan bir porttan gelen verileri alip, bu verileri ondalik formata
cevirmekte ve seri port lizerinden Atmel islemciye sahip olan Arduino Mega kartina
yollamaktadir. Seri porttan gelen verileri 6rnekleyen ve bu verilere gore servo
motorlar1 gerekli pozisyonlara gotiirecek bir algoritma, Arduino Mega kartinda

gelistirilmistir.

Platform tizerinde donanimli dongii sistemine ait ucus verileri fiziksel olarak
gerceklendikten sonra ayni platform tizerinde farkli bir uygulama daha yapilmistir.
Bu uygulamada onceki kurulan donanimli dongii sisteminin aksine, islemci iizerinde

hesaplanan ucgus verileri, Xplane programi yerine Ardupilot {izerindeki sensorlerden
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alinmig, benzetim igerisine ger¢ek sensor verileri de dahil edilmistir. Diger bir
anlatim sekliyle, onceki kurulumun aksine bu kurulumda Xplane programindaki
ucak, ucus pozisyonlar1 agisindan servo motorlu platformun pozisyonunu taklit
etmektedir. Buna ek olarak disaridan ¢esitli hava sartlarii temsil edecek bozucular
verilerek kontrol i¢in kullanilan algoritmanin, Xplane programi igindeki ideal
ortamdan farkli bir ortamda test edilmesine olanak saglamistir. Yapilan uygulamanin

ana iletisim semas1 Sekil 2.11°de verilmistir.

Ag Ag
Baglantisi Baglantisi
€<—> [ GELNCN €<—>

APM C#

Planner Uygulamasi

I USB/Seri Port
USB/Seri Port

ArduPilot
Mega

Arduino
Mega

PWM

Yunuslama
hareketi
servo motor

Yatig

hareketi
servo motor

Sekil 2.11: Gergek sensor verileri dahil edilerek olusturulmus donanimli dongii

benzetimi ana iletisim semasi

Simiilasyondan gelen yatis ve yunuslama hareketine ait ugus verileriyle (gercek
sensOr kullanilmadan) beraber benzetim platformunda stabilize ugus modu denenmis

olup yatis ve yunuslama hareketlerine ait grafik, Sekil 2.12’de verilmistir.
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Roll ve Pitch Eksenlerinde Stabilize Modu (Sensor verileri similasyondan gelmektedir)
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Sekil 2.12: Simiilasyondan gelen sensor verileriyle yatis ve yunuslama eksenlerinde

stabilize modu

Sekil 2.12°de goriildiig tizere yatis ve yunuslama eksenindeki grafik {izerinde
referans acisi olan sifir dereceden pozitif ve negatif tepe nokta degerlerine ulasana
kadar, kumanda kolundan maniiel sekilde ugaga yatis ve yunuslama hareketi
yaptirilmistir. Tepe degerlerinden itibaren kumanda kolu serbest birakilmis ve
stabilize ug¢us modunun etkileri gozlenmistir. Stabilize modu algoritmasinin
calismaya baslamasiyla beraber ucak, yere diiz seviyeyi temsil eden referans degeri
olan sifir dereceye ulasmis, yatis ve yunuslama hareketi i¢in ugus dengeleme islevi

yerine getirilmistir.

Ardindan Ardupilot iizerinde bulunan gergek sensorlerden gelen yatis ve yunuslama
hareketine ait ugus verileriyle beraber benzetim platformunda stabilize ugus modu

denenmis olup yatis ve yunuslama hareketlerine ait grafik, Sekil 2.13’te verilmistir.
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Roll ve Pitch Eksenlerinde Stabilize Modu (Gercek sensér verileri kullaniimaktadir)
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Sekil 2.13: Ardupilot {izerine bulunan gercek sensorlerden gelen verilerle yatig ve

yunuslama eksenlerinde stabilize modu

Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’teki grafikler, beklendigi gibi birbiriyle ortisiir
niteliktedirler. Sekil 2.11°de ana iletisim semas1 verilmis kurulumda, sensorlerden ve
servo motorlardan kaynaklanan giiriiltiiniin etkisi 6zellikle pitch ekseninin denge
seviyesi olan sifir derece yakinliginda bir miktar gézlenebilmektedir. Ayn1 zamanda
elde edilen sonuglar neticesinde Xplane simiilasyon programinin gercek ucgus
sartlarina ¢ok yakin sanal bir ugus ortami olusturdugu ve ugus Oncesi testleri i¢in

giivenilebilir oldugu anlasilmstir.

Donanimli dongii ile benzetim sistemi kurulup, Ardupilot otonom ugus kartindaki
algoritmalarin ¢alisma mantig1 analiz ile anlasilip ve Xplane programinin, gercek
sensOr ile alman Olc¢limlerle simiilasyondan alinan veriler kiyaslanip gercek ucus
testleri i¢in giivenilir oldugu goriildiikten sonra PID kontrolcli tasarim adimina

gecilmigstir. Calismanin bu adimindan itibaren 6zgiin bir tasarim agsamasi baslamaistir.
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3. KONTROLCU TASARIMI

Bu boliimde sabit kanatli bir hava araci i¢in sistem tahmini tabanl bir yaklasim ile
ucus dengeleyici bir sistem modeli olusturulmus ve olusturulan sistem i¢in kontrolcii
tasarimi yapilmistir. Oncelikle daha onceki kisimlarda 6zelliklerinden bahsedilen PT-
60 tipindeki ugak ile Xplane simiilasyon programinda ugus yapilmis ve ucaga ait
ucus verileri toplanmistir. Veri toplama isleminden sonra Matlab programi
araciligiyla, ucus verilerinde yer alan cesitli giris ve ¢ikis parametreleri kullanilarak
sistem tahmini? yapilmistir. Ardindan elde edilen sistem modeli {izerinde, ugus
dengeleme islevi saglayacak sekilde kontrolcii tasarimi yapilmistir. Tasarlanan tiim
sistem, daha once bahsedilen yatis ve yunuslama hareketlerini benzetim platformu
lizerinde denenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Asamalar hakkinda bilgiler,

ilerleyen basliklarda detaylandirilacaktir.

3.1 Ucus Verileri Toplama

Bu asamada Xplane ugus simiilasyon programi, veri toplamak i¢in donanimli dongii
benzetim modunda kullanmilmigtir. Oncelikle Xplane programi, ucus verileri toplama
islemi i¢in ayarlanmistir. Ardindan PT-60 radyo kontrollii ucak, bir miiddet mantiel
sekilde Xplane tizerinde ugurulmustur. Ugus esnasinda ugak, sert manevralarla
zorlanmis ve simiilasyon iizerinde daha giivenilir ve ger¢ekci sistem tahminleri
olusturabilmek icin degisken hava sartlar1 ayarlari uygulanmistir. Ucus
tamamlandiktan sonra kanatgiklar, irtifa diimeni ve istikamet diimeni kontrol
yiizeyleri i¢in PWM sinyal degerleri, yatis, yunuslama ve sapma acilar1 bir kayit
dosyasina farkli kolonlarda yer alacak sekilde kaydedilmistir. PWM sinyal degerleri
(1000, 2000) araligindan (-1, 1) aralifina otomatik olarak Xplane simiilasyon
programi tarafindan Ol¢eklendirilmistir. Ayn1 zamanda yatis ve yunuslama acilari
derece cinsinden kaydedilmistir. Veri kaydi i¢in kullanilan donanimli dongii sistemi,

2. ana baslikta belirtilen asamalar takip edilerek kurulmustur.

?ing. System Identification
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3.2 Sistem Tahmini

Ugus verileri toplandiktan sonra ugus verilerinin kolay tahmin edilebilecek ve keskin
gecislere sahip olmayan bir kismi1 segilip, belirli giris ve ¢ikis degerleri icin Matlab
programi kullanarak ayr1 bir sekilde sifir noktasi etrafinda sistem tahmini yapilmastir.
Olgeklenmis kanatgik ve irtifa diimeni PWM sinyalleri, sistem tahmini igin giris
degerleri olarak kabul edilmistir. Yatig ve yunuslama agilari ise ¢ikis degerleri olarak
kabul edilmistir. Istikamet diimeni PWM sinyalleri ve sapma acilar ise sistem
tahmin iglemine dahil edilmemistir. Cilinkii ucus dengeleyici sistem icin dnem ve
aktiflik derecesi diisiiktiir, ayn1 zamanda sistem karmasikligi artmaktadir. Irtifa

dimeni ve kanatgiklar igin Olgeklenmis PWM giris sinyalleri Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
Irtifa dumeni icin olceklenmis giris PWM sinyali
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Sekil 3.1: Irtifa diimeni ve kanatciklar icin dlgeklenmis PWM giris sinyalleri
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Bu giris sinyallerine bagli olarak gézlenmis yunuslama ve yatis ¢ikis acilari ise Sekil

3.2°de gosterilmistir.

Yunuslama cikis acisi
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Sekil 3.2: Sekil 3.1°deki giris sinyallerine bagl olarak gdzlenmis yunuslama ve yatig
cikis acilari

Verilen giris ve c¢ikis grafik degerleri ile Matlab programinin sistem tahmin
algoritmas123 kullanilarak elde edilen yatis ve yunuslama modeli i¢in transfer
fonksiyonlar1, sirayla R(s) ve P(s) olarak ifade 3.1 ve Ifade 3.2’de belirtilmistir.
Sistem tahmin algoritmasi, kullanilacak verileri ikiye boliip verilerin bir yarisini

tahmin i¢in, diger yarisini ise tahmin sonucunu dogrulamak i¢in kullanmaktadir.

9.629e04 s + 1105

(3.1)
s3 +363.152 4 0.1315 s + 9.496

R(s) =

®Ing. Matlab System Identification Toolbox
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7.035 s? + 2467 s + 659.7 (3.2)
s3+20.03 52 + 4.079 s + 5.087

P(s) =

R(s) 3 adet kutup ve 1 adet sifira, P(s) ise 3 adet kutup ve 2 adet sifira sahiptir. Elde
edilen iki model, transfer fonksiyon modeli olarak birbirine ¢ok benzer 6zelliklere
sahiptir. Sekil 3.1°deki irtifa diimeni ve kanatciklar i¢in Olgceklenmis PWM giris
sinyallerinin R(s) ve P(s) transfer fonksiyonlarina giris olarak verildikten sonra elde

edilen ¢ikis sinyali Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sistem tahmini sonucu cikis yunuslama acisi
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Sekil 3.3: Sistem tahmin sonucu elde edilen ¢ikis agilari

Sistem tahmin sonucu elde edilen Sekil 3.3’teki ¢ikis agilart ile Sekil 3.2°deki gergek
cikis agilart birbirine olduk¢a benzerdir. Bu benzerlik, sistem tahmin asamasinin

dogru bir sekilde tamamlandigini ve elde edilen sistem modellerinin ugus
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dinamiklerini basarili bir sekilde yansittigini gostermektedir. Basar1 orani yaklagik
%090 olarak tespit edilmistir. Sistem modelleri ortaya ¢ikarilip dogrulugunun
kanitlanmasindan sonraki asama olarak, tahmin edilmis sistem modeli i¢in

stabilizasyon islevi saglayan PID kontrolciiler tasarlanmistir.

3.3 Tahmin Edilmis Sistem Modeli icin PID Kontrolcii Tasarim

Sistem tahmini sonucu modellerin elde edilmesiyle ucus dengeleyici PID
kontrolciiler tasarlanmistir. Kontrolciiler belirtilmeden 6nce PID kontrolciiniin ne

oldugu ve nasil ¢alistig1 aciklanacaktir.

3.3.1 PID Kontrolcii Tanim

Oransal®* (P) — Integral®® (1) — Tiirev®® (D) kontrolciiler, geri beslemeli kontrol
mekanizmalarinda yaygin bir bicimde kullanilirlar. PID kontrolcii, hata degeri olarak
Olciilen anlik deger ve takip saglanmak istenen referans degeri arasindaki farki
hesaplamaktadir. Kontrolcii, hata degerini azaltip anlik 6l¢iimlerin referans degerine
yaklasmas1 i¢in kontrol girislerini ayarlar. P katsayis1 anlik hataya baghdir. I
katsayis1 gegmis hata degerlerinin toplamina baglidir ve D katsayis1 ise gelecekte
ortaya ¢ikacak hata degerlerinin anlik hata degisim oranina gére tahmin edilmesine
baghdir. P, I ve D kontrolciilerinin tepkilerinin toplami, kontrol edilmek istenilen

sisteme giris olarak gonderilir [48].

PID kontrolcii, ¢ogu zaman en iyi kontrolcii olarak nitelendirilmistir. Bunun sebebi
ise sistem iizerinde istenilen farkli 6zellikteki kontrol tepkilerini sadece parametreleri
degistirilerek saglayabilmesindendir. Cogu sisteme entegre edilmesi kolaydir.
Istenilen tepkilere gore P, PI, PD, ve PID kombinasyonlarinda kullamilabilirler. PI
kontrolcii bu kombinasyonlarin i¢inde en yaygin olarak kullanilanidir. Ciinkii tiirev
katsayisi, Ol¢lim giiriiltiilerine karst ¢ok hassastir ve kontrol islevini duruma gore
zorlagtirabilir [49]. PID kontrolciiniin yer aldigi temel geri beslemeli bir kontrol

mekanizmasi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

*Ing.  Proportional
®Ing.  Integral
®ing.  Derivative
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+ i
ReferansDeger—b@Hatasinyalie[t)) I - K.i j e(t')dt' Proses [~ Cikis —»

A =

Sekil 3.4: PID kontrolciiniin yer aldig1 temel geri beslemeli bir kontrol mekanizmasi

[50]

Bir PID kontrolciiniin istenilen bir prosesi kontrol etmesi sonucu elde edilen ¢ikis

sinyali olan u(t), matematiksel olarak ifade 3.3’te ve Laplace transformu ile

doniismiis olarak Ifade 3.4’te verilmistir.

t

u(t) = K, e(t) + K; J e(t) dt +Kd% e(t) (3.3)
0

u(s) = (Kp + K; % +K;s > e(s) (3.4)

Ifade 3.3’ de gecen matematiksel gdsterimler su sekilde aciklanabilir:

e K, : Ayarlanabilen oransal katsayis1
e K; : Ayarlanabilen integral katsayisi
e K, : Ayarlanabilen tiirev katsayisi
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e ¢e(t) :Hatasinyali (Cikis — Referans Deger)
o t : Anlik zaman

e T : Integrasyon degiskeni

PID kontrolcii katsayilari, uygulanacak her sistem i¢in 6zel olarak ayarlanir. Maniiel
ayarlama, Ziegler-Nichols yontemi ve yazilimsal ayarlama gibi ¢esitli ayarlama
metotlar1 bulunmaktadir. Bu tezde katsayilar maniiel olarak, kontrolcii modellerinin
basamak tepkisi lizerinden ayarlanmigtir. PID katsayilarinin birbirinden bagimsiz
olarak artirilmasiyla kontrol edilen sistem {izerine etkileri, Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1: PID katsayilarinin birbirinden bagimsiz olarak artirilmasiyla kontrol

edilen sistem tizerine etkileri

Katsayr | Yikselis | Asim Oturma Siirekli hal hatasi Stabilite
zamani zamani
K, Azalir Artar | Az degisir Azalir Azalir
K; Azalir Aurtar Artar Yok olur Azalir
Cok az Teorik olarak Katsayi
K, Azalir Azalir o
degisir etkisi yoktur kiigiikse artar

3.3.2 Ayr1 Modeller icin PID Kontrolcii Tasarim

Bu asamada sistem tahmini sonucu elde edilen Ifade 3.1 ve Ifade 3.2°deki yatis ve
yunuslama modeli i¢in Matlab programinin tek giris tek ¢ikis dizayn modu?’
kullanilarak PID tabanli, ugus dengeleyici kontrolciiler tasarlanmistir. Yatis ve
yunuslama modeli i¢in optimum kontrolcii tiiriiniin PI kontrolcii oldugu, maniiel

ayarlama ile denenerek goriilmiistiir.
Yatis modeli i¢in elde edilen PI kontrolcii, ifade 3.5’te verilmistir.

14+0.98s
C(s), = 0.47825 x ———— (3.5)
S

*'Ing. Matlab SISO Design Tool
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Ifade 3.5°te goriilebilecegi gibi oransal katsayisi 0.468685 ve integral katsayisi
0.47825 olarak hesaplanmistir. Yunuslama modeli i¢in elde edilen PI kontrolcii,

[fade 3.6°da verilmistir.

1417
C(s), = 03059 x ——— (3.6)

Ifade 3.6°da goriilebilecegi gibi oransal katsayis1 0.52003 ve integral katsayis1 0.3059

olarak hesaplanmustir.

Ifade 3.6 ve ifade 3.5’te yer alan kontrolciiler i¢in elde edilen basamak tepkisi
grafikleri sirasiyla Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da verilmistir.

C(s)p icin basamak tepkisi

15 T T T
=
=
3
05 —
0 1 1 1 1 1
0 01 0.2 0.3 04 05 0.6
Zaman (saniye)
C(s)p icin basamak tepkisi
0.6 T T T T T
04 E
=
g 02 J
Q
0p---- - zmmeseeooes ——
-0.2 \-’\/ ] ] ] ]
0 01 0.2 0.3 04 05 0.6

Zaman (saniye)

Sekil 3.5: C(s), i¢in basamak tepkisi
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C(s)ricin basamak tepkisi

1.5 T T T T T T T
x r
=
3
051 .
D 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (saniye)
C(s)ricin basamak tepkisi
1 T T T T T
x 05F .
8
0 -
05 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Zaman (saniye)
Sekil 3.6: C(s), icin basamak tepkisi

Kontrolciilerin tasarlandigi ugus dengeleyici Sistemin kontrol blok semas: Sekil

3.7°de gosterilmistir.

Referans agisi
Yatis veya

yunuslama icin PI

Yatis veya Yatig veya yunuslamaagisi

yunuslama modeli

kontrolcsii

Sekil 3.7: Ugus dengeleyici sistemin kontrol blok semasi
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C(s), ve C(s), kontrolciileri, Sekil 3.7°de gosterilen sistem {lizerinde, referans agisi
sifir olacak sekilde tasarlanmistir. Referans acisinin sifir olarak alinmasinin sebebi,
ucus dengeleme mekanizmasi mantigina gore ugagin yatis ve yunuslama acilarinin
yer diizlemine diiz bir sekilde ucgus anlamina gelen sifir derecede tutulmak

istenmesidir.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da verilen basamak tepkileri grafiklerinde, mavi ¢izgiyle
belirtilmis grafikler referanstan c¢ikisa, yesil c¢izgiyle belirtilmis grafikler ise
referanstan girise olan tepkileri belirtmektedir. Bu grafiklerde verilen basamak
tepkileri incelendigi zaman yatig kontrolcii modelinin yunuslama kontrolcii modeline
gore daha yavas tepki vermesine ragmen her iki kontrolciiniin de yeterli ve gercekei
tepkiler verdigi goriilmiistiir. Bu sonug, bir sonraki asamada yer alan testlerde de

dogrulanacaktir.

3.3.3 Tasarlanan Kontrolciilerin Donanimh Déngii Sistemiyle Test Edilmesi

Bir 6nceki asamada tasarlanan C(s), ve C(s), PI kontrolciileri, Sekil 2.11°de yer
alan ugus benzetim platformu ile kurulmus donanimli dongii sistemi {izerinde test
edilmistir. Bu platform, Ardupilot kontrolcii kart1 tizerindeki gercek sensor verileri
kullanilarak Xplane ugus simiilasyon programu ile iletisim halinde olacak sekilde
benzetim yapmaktadir. Platformun agisal pozisyon olarak mekanik limitleri oldugu
icin Xplane tizerinde PT-60 ugag: ile 360 derecelik yatis hareketi veya yunuslama
hareketi yapmak gibi limitlerin étesinde manevralar yapilmamistir. C(s), ve C(s),
kontrolciilerinin P ve 1 katsayilari, Ardupilot Mega kontrolcii karti igindeki

donanimli dongii ile benzetim yazilimina gdmiilmiistiir.

Donanimli dongii ile benzetim yazilimi, igine girilen yeni kontrolcii katsayilari ile
baglatilmis ve Xplane lizerinde PT-60 ucagi ile yeni bir ugus yapilarak veri
toplanmistir. B6liim 3.2°de toplanan sistem giris verilerine benzer sekilde yeni ucusta
elde edilen irtifa diimeni ve kanatgiklar igin 6l¢eklenmis PWM giris sinyalleri Sekil
3.8 de verilmistir. Olgekli giris sinyallerinden de anlagilabilecegi gibi 2.4 GHz radyo
kontrollii kumandadan gelen PWM sinyallerinde bir miktar giiriilti oldugu
gortlebilmektedir. Mevcut seviyedeki giiriiltii, sistem agisindan herhangi bir sorun

olusturmamaktadir.
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Irtifa dumeni olceklenmis giris PWM sinyali
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Sekil 3.8: Yeni ucusta elde edilen irtifa diimeni ve kanat¢iklar i¢in 6lgeklenmis

PWM giris sinyalleri

Sekil 3.8 iizerinde goriilen her tepe noktasina kadar, radyo kontrollii kumanda ile
miidahalede bulunulmustur. Tepe noktalarindan itibaren kumanda kollar1 serbest

birakilmis ve PWM degerleri notr miidahale seviyesine inmistir.

Ucus testinde gercekciligi olabildigince artirabilmek adina Xplane ugus simiilasyon
programi ayarlarindan ¢esitli hava kosullar1 eklenmistir. Riizgar, yiiksek veya diisiik
sicaklik, sis, kapali hava gibi iklim senaryolarindan bazilar1 eklenebilen kosullara
ornek olarak gosterilebilir. Xplane programi siirekli olarak iklim sartlarini,
matematiksel ugus dinamigi hesaplarina dahil ettigi i¢in degisik iklim kosullarin1 gz
onlinde bulundurarak ugus yapilmasi 6nem kazanmaktadir. Yasadigimiz bolgede
ucus yapacagimiz alanin iklim o6zelliklerine benzer sekilde agik ve hafif riizgarh bir

hava senaryosu secilmistir.

Sekil 3.8’deki giris sinyallerine gore elde edilen yunuslama ve yatis ¢ikis acilari,

Sekil 3.9°da verilmistir.
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Yunuslama cikis acisi
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Sekil 3.9: Sekil 3.8”deki giris sinyallerine gore elde edilen yunuslama ve yatis ¢ikis

acilar

Sekil 3.9°da goriildiigi tizere, Xplane simiilasyon programinda ugurulan PT-60 tipi
ucak, sifir derece olarak belirlenmis referans agisini hem yunuslama hem de yatis
acilart i¢in takip etmistir. Cikis grafigindeki pozitif ve negatif tepe noktalari, radyo
kontrollii  kumanda kollarinin  serbest birakildigt andaki agilar olarak
nitelendirilebilir. Kumanda kontrol kollarinin serbest birakilmasiyla, tasarlanan PID
kontrolciiler aktif edilmis olup, ucagin referans agilarini takip etmesi saglanmistir.

Boylece ucus dengeleme islevi saglanmustir.

Tasarlanan ucus stabilizatorii, gergek bir ugusta kullanilabilir. Ciinkii tasarlanan tiim
sistem, gercek ataletsel Olglim birimi verileri kullanilarak yatis ve yunuslama
hareketlerini benzetim platformu iizerinde test edilmistir. Bu asama igin sonuglar
basarili bulunmustur. Elde edilen kazanimlar neticesinde son agsama olarak takip ve

stabilizasyon amagli otopilot sistemi gelistirilmistir.
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4. TAKIP VE STABILIZASYON AMACLI OTOPILOT SiSTEMI
GELISTIRILMESI

Bu tez g¢alismasinin son asamasinda Oncelikle lizerinde ugus denemeleri yapilan,
Xplane simiilasyon programi ile ugurulan PT-60 ugagima benzer Ozelliklere sahip
“Phoenix 2000 olarak adlandirilan plandr tiiriinde gercek bir ucak secilmistir. Ugak
secimi yapildiktan sonra otopilot islevini saglayacak donanimsal ekipmanlar bir
araya getirilip, donanimsal ekipmanlar ve ucak arasinda ¢ift yonlii iletisim kopriisii
kuracak ve wugaktan gelen verileri kaydedecek sekilde yer kontrol istasyonu
kurulmustur. Ardindan ugak iizerinde bulunan Ardupilot Mega otopilot kontrolcii
kart1 i¢in, otopilot islevini saglayacak sekilde takip ve stabilizasyon amacl 6zgiin
otopilot algoritmasi tasarlanmistir. Son olarak ise olusturulan sistem, gercek ucus

testleriyle dogrulanmistir ve kaydedilen ugus verileri incelenmistir.

4.1 Ucgak Secimi

Otopilot sistemi tasarimina uygun bir ugak olan “Phoenix 20007, gercek ucus
denemeleri icin se¢ilmistir. Phoenix 2000, plandr tiirtinde bir ugaktir ve dogal bir
sekilde stabil uguslara izin verir. Pilotlar i¢in ugurmasi kolay olup, herhangi bir ugus
kazas1 sonucu ugak lizerinde olusan hasarlarin onarilmasi olduk¢a kolaydir. Esnek
plastik govde materyali sayesinde fiziksel dayanimi oldukg¢a yliksektir. Ayni
zamanda montaji ve demontaj1 oldukga basittir. Dakikalar i¢inde ucusa hazir hale
getirilebilmektedir. Plandr tipinde oldugu i¢in motor giiciine fazla ihtiyag duymadan,
kolayca irtifa kazanip uzun mesafeler boyunca stiziilebilmektedir. Bu sayede lityum-

iyon bataryadan az miktarda akim ¢ekilmekte ve uzun siire ugus yapilabilmektedir.

Secilen ugagin faydal yiik tasima kapasitesi yiiksektir. Bu tez igin gerekli tiim
donanimsal ekipmanlar1 ve lityum-iyon bataryay rahat bir sekilde tagiyabilmektedir.
Hatta ucak iizerinde, ucgus esnasinda kayit yapan yiiksek ¢oziiniirliiklii bir kamera
bile tasinabilmektedir. Ucak kontrol yiizeyleri 9g mikro servo motorlar ile kontrol
edilmektedir. Phoenix 2000 ucagna ait fotograf Sekil 4.1’de ve ugaga ait teknik

ozellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1: Phoenix 2000 radyo kontrollii model ugak

Cizelge 4.1: Phoenix 2000 i¢in teknik 6zellikler

Kanat Genisligi 2000 mm
Motor 2815/ 1050 kV Fir¢asiz DC Motor
Ugus Agirligt 980 gr
ESC 30 A
Govde Uzunlugu 1160 mm
il 2400 Mah 3 hiicreli lityum-iyon

batarya
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4.2 Tam Donanmimh Otopilot Sistem Bilesenleri

Takip ve stabilizasyon amacli otopilot sistemi gelistirilmesi i¢in tiim donanimsal
bilesenler, iletisim kopriisii ve veri kaydi gorevini yapan bir yer kontrol istasyonu ile
beraber bir araya getirilmistir. Kurulan tiim sistemin blok diyagramlar1 Sekil 4.2°de

verilmistir.

Radyo Kontrol Rad;;rca !\c.u_'l..tml
Jirosko Alicis ericisi
. - (Kumanda)
ivmedlger
Telemetri
Ao Unitesi (Ucak
Manyetometre Arduino (Ugak)
Ataletsel Olgiim Ugak Servolan
Birimi Ve Motor
Telemetri
UCAK (Phoenix 2000) Unitesi (Yer)

Yardimci Yer Kontrol

APM 2.5 Istasyonu

Sekil 4.2: Takip ve stabilizasyon amagli otopilot sistemi blok diyagrami

Sekil 4.2’de yer alan yer kontrol istasyonu olarak tasinabilir diziistii bilgisayar
kullanilmistir. Bu bilgisayar iizerine GPS, sadece veri iletimi amaciyla kullanilan bir
yardimer “Ardupilot Mega 2.5” ve telemetri tinitesi, USB seri portlar1 {izerinden
baglanmistir. Ayn1 zamanda bu donanimlar yer kontrol istasyonu {izerine monte
edilmis olup, gezici yer Kkontrol istasyonu sayesinde hareket halinde
calisabilmektedirler. Yer kontrol istasyonu i¢in konum verilerini uydudan alan GPS,
bu verileri yardimc1 APM 2.5 iizerinden seri port araciligiyla yer kontrol istasyonuna
iletmektedir. Yer kontrol istasyonu ise aldigi konum verilerini {izerinde bulunan
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telemetri iinitesi iizerinden ugakta bulunan telemetri iinitesine kablosuz sekilde
gondermektedir. Ucak iizerinde bulunan telemetri iinitesi ise aldigi yer kontrol
istasyonu konum bilgilerini, ucak lizerinde yer alan APM 2.5 otopilot kontrolcii

kartina iletmektedir.

Radyo kontrol vericisi (kumanda) iizerinden maniiel komutlar ve ucus modlar
se¢imi icin PWM sinyalleri, kablosuz olarak ucak iizerinde yer alan radyo kontrol
alicisina gonderilmektedir. Radyo kontrolii alicist ise aldigi PWM sinyal degerlerini

APM 2.5 otopilot kontrolcii kartina iletmektedir.

Ugak iizerinde yer alan ayr1 bir GPS donanimi bulunmaktadir. Bu GPS donanimu,
uydular tizerinden aldig1 ucak konum verilerini direk olarak bagli bulundugu APM

2.5 kontrolci kartina iletmektedir.

APM 2.5 Kkontrolcii kart1 iizerinde yer alan yatis, yunuslama ve sapma agilar1 gibi
ataletsel 6l¢tim birimi verileri, yer kontrol istasyonu konum verileri, u¢agin kendisine
ait konum verileri ve radyo kontrol vericisinden gelen PWM sinyal degerleri, APM
2.5 kontrolcii kart1 tarafindan kullanilarak, kartin i¢ine yazilmis 6zgilin otopilot
algoritmas: sayesinde stabilizasyon ve ugagin siirekli olarak konum degistiren yer
kontrol istasyonunu takip etmesi saglanmaktadir. Ugak iizerinde bulunan APM 2.5,
ucaga ait kontrol yiizeylerini hareket ettiren servo motorlar1 kontrol etmekte ve ayni
zamanda anlik ugus verilerini siirekli olarak telemetri iiniteleri lizerinden yer kontrol
istasyonuna gondermektedir. Yer kontrol istasyonu ise ucaktan aldigi ugus verilerini

bir metin dosyasina kaydetmektedir.

Sekil 4.2°de verilen donanimin yerlestirildigi Phoenix 2000 ugaginin her iki yandan
da cekilmis fotograflar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil 4.3’te ucak iizerine
yerlestirilmis telemetri tinitesi, Sekil 4.4°te ise ugak iizerine yerlestirilmis GPS alicisi
acik bir sekilde goriilebilmektedir. Ugak iizerindeki APM 2.5, lityum-iyon batarya

ve radyo kontrol alicis1 ise ugagin kanopisi altinda yer almaktadir.

Kurulan yer kontrol istasyonu ve istasyon iizerinde yer alan GPS, yardimc1t APM 2.5
ve telemetri {initesi, arka ve O6n fotograflar iizerinde Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da

gosterilmistir.
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Telemetri
Unitesi

Sekil 4.3: Ugagin lizerinde donanim yerlestirilmis hali (sag taraf)

GPS

Sekil 4.4: Ucagin lizerinde donanim yerlestirilmis hali (sol taraf)
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Telemetri Unitesi

Sekil 4.5: Yer kontrol istasyonu (arka)

Sekil 4.6: Yer kontrol istasyonu (6n)
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Sekil 4.2’de  blok diyagrami  gosterilen  donanimlar, alt bagliklarda

detaylandirilacaktir.

4.2.1 Kiiresel Konumlama Sistem Donanimi (GPS)

Diinyanin yoriingesi etrafinda yaklagik 20000 km irtifada ve saatte 7000 mil hizla
donen uydular iizerinden degisik frekanslarda veriler alarak, diinya {lizerinde enlem
ve boylam olarak kesin konumlama bilgisi olusturan sisteme, kiiresel konumlama
sistemi denir. Kiiresel konumlama sisteminin c¢aligabilmesi i¢in sistemin, dort veya
daha fazla uydu tizerinden veri alip kiyaslamasi gerekmektedir. Kiiresel konumlama
sisteminin hassasligi, kullanildig: alana, hava sartlarina ve {izerindeki alicinin giiciine

gore degismektedir.

Bu tez i¢in APM 2.5 iizerinde standart sekilde gelen “MediaTek MT3329” tipinde
hazir GPS alicis1 kullanilmistir. Kullanilan GPS alicisina ait teknik 6zellikler Cizelge
4.2’de verilmistir. Ayn1 zamanda kullanilan GPS alicisina ait fotograf, Sekil 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.2: MediaTek MT3329 GPS alicis1 teknik 6zellikleri

Boyutlar 16 X 16 x 16 mm
Pozisyon dogrulugu 3 metre
Baglanti USB / UART
Soguk Baglangic 35 saniye alt1
Ilik Baslangi¢ 34 saniye alt1
Sicak Baslangic 1 saniye alt1
Gti¢ Tiiketimi 48 mA edinim , 37 mA izleme
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Sekil 4.7: MediaTek MT3329 GPS alicis1 [51]

4.2.2 Yardimci APM 2.5

Sekil 4.2°de verilen yardimc1 APM 2.5 (Ardupilot Mega 2.5), Ardupilot Mega 1’in
daha gelismis ve boyutlart kiigiiltiilmiis versiyonudur. Yardimct APM 2.5 olarak
adlandirilan donanim, sadece GPS koordinatlarini alip, yer kontrol istasyonuna
gonderecek yazilim ile calistirilmaktadir. Tim sistemde olusturulan yazilimlar,
sonraki agamalarda agiklanacaktir. Kontrolcii kart1 lizerinde hazir bulunan jiroskop,
pusula, altimetre gibi sensorler bu asamada kullanilmamaktadir. Kullanilan yardimci

APM 2.5 ve ucak iizerinde bulunan APM 2.5, donanim olarak esdegerdir.

Ardupilot Mega 2.5 ile birlikte Ardupilot Mega 1’e gore, daha yiliksek hafiza
kapasitesine sahip bellek, daha yeni nesil islemci ve hassasligi daha yiiksek olan
altimetre ve eski kartta yer almayan bir manyetometre sensorii eklenmistir. Ayni
zamanda “Shield” denilen yap1 yerine tek parca halinde devre tasarimi yapilmistir.
Boyutlarinin kiigiilmesiyle beraber, ugurulan Phoenix 2000 u¢agina kolayca monte
edilebilmektedir. Koruma kapagiyla beraber, fiziksel dayanimi artmistir. Ugus
kayitlariin tutulabilmesi i¢in kart ilizerinde yer alan ek bellek ve islemci bellegi

kapasitesi ise artirilmistir.
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Bu tez iginde yer alan Ardupilot Mega 2.5 otopilot kontrolcii kartina ait donanimsal
ozellikler Cizelge 4.3’te verilmistir. Aynt zamanda kullanilan kartin resmi Sekil

4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3: Ardupilot Mega 2.5 donanim 6zellikleri

Islemci Atmel Atmega 2560
Islemci Hiz1 16 MHz
Islemci Bellegi 256 KB
Jiroskop 3 Eksen
Ivmedlger 3 Eksen
Basing Sensorii Var
Manyetometre Var
Log Bellegi 4 MB

Sekil 4.8: Ardupilot Mega 2.5 [52]
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4.2.3 Yer Kontrol istasyonu

Ugaktan gelen ucus verilerini alip bir metin dosyasina kaydeden ve ayni zamanda
yardimct APM 2.5 {izerinden gelen yer kontrol istasyonu konum bilgilerini alip,
telemetri {initesi tizerinden ucaga ileten bir yer kontrol istasyonu kurulmustur. Yer
kontrol istasyonu tiim islevlerini, {izerinde yiiriitiilen Matlab programi tabanli yazilim
sayesinde yapmaktadir. Bu yazilim, gelen ve giden verileri kontrol etmektedir. Ayni
zamanda kablosuz iletim esnasinda biitiinliigii bozulan verileri kaydetmeyip sadece
Uygun sartlar1 saglayan ugus verilerini metin dosyasina kaydetmektedir. Tiim yer
kontrol istasyonu tnitesi olarak, “Fujitsu Lifebook AS530” tipinde bir diziisti
bilgisayar kullanilmistir. Diziistii bilgisayar sayesinde, olusturulan yer kontrol
istasyonu hareketli halde islevini siirdiirmeye devam edebilmektedir. Yer kontrol
istasyonuna ait 6n ve arka fotograflar, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da istasyon {lizerine

monte edilen yardimct APM 2.5 ve telemetri linitesiyle beraber gosterilmistir.

4.2.4 Telemetri Unitesi

Tiim otopilot sisteminde, ugak ile yer kontrol istasyonu arasinda ¢ift yonlii veri
aligverisi saglayan “3D Robotics” marka telemetri seti kullanilmistir. Bu set 2 adet
telemetri modiiliinden olusmaktadir. Bu modiiller birbiri ile 6zdestir. Bir modiil ugak
tizerinde, diger modiil ise USB portu araciligiyla yer kontrol istasyonuna baglanmis
sekilde yer almaktadir. Modiillere yiiklenmis hazir ve agik kaynakli iletisim yazilimi
bulunmaktadir. Modiiller birbiriyle 433 MHz frekansinda, 57600bps hizinda ve uzun

bir menzil i¢inde(yaklasik 1.5km) iletisim kurup veri aktarimi saglayabilmektedir.

Telemetri liniteleri her ne kadar biitiin giiriiltii engelleyen filtrelere ve veri dogrulugu
algoritmalarina sahip olsalar da, veri iletim kaybini engelleyememislerdir. Ucaktan
alian bazi veriler, kullanilamayacak kadar eksik bir yapiya sahiptir. Bu tarz kayipl
verilerin kaydedilmemesi i¢in yer kontrol istasyonu iizerinde veri dogruluk yazilimi
gelistirilmistir. Bu sayede kayipl veriler kaydedilmeden okunmakta ve uygun yapiya

sahip veriler ise okunup metin dosyasina kaydedilmektedir.

Kullanilan “3D Robotics” marka telemetri seti Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9: 3D Robotics telemetri seti [53]

4.2.5 Ucakta Yer Alan APM 2.5
Ugak tistiinde yer alan APM 2.5, yardimc1 APM 2.5 ile 6zdes olan Ardupilot Mega

2.5 otopilot kontrolcii kartidir. Uzerinde yer alan jiroskop, manyetometre, ivmedlger
verileriyle beraber, kendisine bagli olan GPS alicist ile ugagin anlik konum
bilgilerini, radyo kontrollii kumandadan gelen PWM sinyal verilerini ve telemetri
tinitesinden gelen yer kontrol istasyonu anlik konum bilgilerini, i¢ine gomiilmiis
0zglin yazilim ile isleyerek uygun ucus modu tepkilerini olusturmaktadir. Ayni
zamanda olusturulan tepkilere gore ugagin kontrol yiizeylerine bagli servo motorlari
kontrol etmektedir ve wugus verilerini ugaga telemetri initesi araciligiyla
gondermektedir. APM 2.5 i¢ine gomiili olan yazilimdan ilerideki asamalarda

bahsedilecektir.

4.2.6 Radyo Kontrol Vericisi ve Alicisi

Sekil 4.2°de belirtilen blok semalarinda radyo kontrol vericisi ve alicisi olarak Bolim
2.1.3’te bahsedilen ve Sekil 2.5’te gosterilmis Turnigy 9X radyo kontrollii kumanda
vericisi ve alicist kullanilmistir. Kumandadan maniiel olarak verilen yunuslama,
yatis, sapma hareket kontrollerine ve kumanda {izerine atanmis ugus modu se¢imi

anahtarina ait PWM sinyalleri gonderilmektedir. Kumandadan gonderilen PWM
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sinyalleri, kumanda alicis1 tarafindan ucak iizerinde bulunan APM 2.5 kartina

iletilmektedir.

Kumanda alicist tizerindeki kanallar, APM 2.5 kartinin girig pinlerine belirli bir pin
sirastyla baglanmistir. Kart iizerindeki ¢ikis pinleri ise ucak kontrol yiizeylerini
hareket ettiren servo motorlara baghdir. Kartin ¢ikis pinlerinden gelen PWM
sinyalleriyle servo motorlar calistirllmaktadir. Bahsedilen PWM baglant1 semasi

Sekil 4.10°da belirtilmistir.

Kanatgik

Yatigservo
irtifa Diimeni
Yunuslama servo
Gaz
Radyo Kontrol Alicisi

istikamet Diimeni Pervane motoru
Ugus Mod Anahtan

Sapmaservo

Sekil 4.10: PWM baglant1 semas1

4.3 Sistem Yazilimlari

Bu asamada gelistirilen otopilot sisteminin donanim bilesenlerine yiiklenen 6zgiin
yazilimlardan bahsedilecektir. Bu agsamadan sonra, otopilot tasarimi tamamen bitmis

olacaktir ve gercek ucus testlerinden elde edilen ugus verileri incelenecektir.

Yazilim yiiklenen donanimlar, yardimct APM 2.5, yer kontrol istasyonu ve ugak
tistiinde bulunan APM 2.5 olarak siralanabilir. Belirtilen sirayla algoritmalar ve

tasarim temelleri agiklanacaktir.
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4.3.1 Yardime1 APM 2.5 i¢in Algoritma Tasarim

Ardupilot Mega 2.5 i¢in algoritma tasarimi amaciyla Arduino tarafindan iiretilen
program derleyici arayiiz kullanilmistir. Derleyicinin kendine ait bir programlama
dili bulunmaktadir ve C/C++ tabanlidir. Temel olarak kart {izerinde giris ve ¢ikislari
direk olarak etkileyecek olan islevler, hazir alt kiitiiphaneler kullanilarak genellikle
tek bir komut ile kullanilabilmektedir. Bu tez ¢calismasinda 6zgiin algoritma tasarimi,
hazir alt kiitiphaneler c¢agirilarak tek bir derleyici ekraninda yapilmistir. Arduino

derleyici ekranina ait bir goriintii Sekil 4.11°de verilmistir.

r' seri_pert_gonderme | Arduino S{versio—n}'—v__‘__lgggli

File Edit Sketch Tools ArduPilot Help

sefi_port_gonderme

enlem hedef=(float)gps->latitudesT7:

boylam hedef=(float)gps->longitude/ T7;
irtifa_gps=(float)gps-raltitude [ 100.0;
verhizi_gps=(float)gps->ground speed / 100.0;
zaman=gps->time;

P oelse {

Afhal.console—>=println(“No £ix™)
B
gps-rFnew_data = false;

+

hal.congole-=printf_F (FATR("%4.60\n") ,enlen_hedef) ;
hal.scheduler—>delay {500 ;

hal.console->printf P (PETR("%4.6641n") boylam hedef) :
hal.scheduler->=delay(50)

+

Al |

AP_HAL_MAIN():
o« I ] v

560 or Mega ADK an COMT

Sekil 4.11: Arduino derleyici ekranina ait bir goriintii

Oncelikle “COMS6” seri port adresi iizerinde, 57600bps veri iletisim hiz1 ile beraber
iletisim yolu tanimlanmigtir. Iletisim yolunun olabildigince yavas hizda
ayarlanmasinin sebebi, GPS konum verisi en fazla 10Hz frekansinda yenilenebildigi
i¢in yiiksek hiza ihtiya¢ duyulmamasindandir. Ardindan yardimcit APM 2.5 kart1 igin,

hazir GPS 6rnek yazilimi iizerinden degisiklik yapilarak, enlem ve boylam bilgisi,
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kayan sayr’”® formatinda “enlem_hedef” ve “boylam_hedef” olarak adlandirilacak

sekilde iki farkli degiskene atanmuistir.

“enlem_hedef” ve “boylam_hedef” isimli degiskenler, tam kismi 2 basamakli ve
ondalikli kism1 4 basamakli olacak sekilde karakter dizisi® formatina déniistiiriilerek
50 milisaniyelik araliklarla yer kontrol istasyonuna COM6 USB seri port iletisim
yolu {izerinden ardi ardina gonderilmistir. Her iki karakter dizisi gonderimi arasina
50 milisaniyelik bekleme siiresi konulmasinin sebebi ise, yer kontrol istasyonu
tizerinde ¢alisan ve yardimct APM 2.5 tarafindan gonderilen verileri alan Matlab
algoritmasinin hizinin, kartin veri gonderim hizina yetisememesindendir. Matlab
programi yavas kaldigi zaman ise, yardimci APM 2.5 tarafindan gonderilen veriler,
hizla Matlab programinin 6n bellegini doldurmaktadir ve anlik konum verisi takibini

zorlagsmaktadir.

4.3.2 Yer Kontrol Istasyonu i¢in Algoritma Tasarim

Oncelikle yer kontrol istasyonu olarak kullanilan diziistii bilgisayar iizerine “Matlab
R2012a” programi kurulmustur. Bu program, kompleks matematiksel hesaplarini
iteratif sekilde yapabilmektedir. Ayn1 zamanda karakter dizini gibi degisik veri
tiirleri lizerinde de islemler yapabilmektedir. Yer kontrol istasyonu i¢in algoritma

tasarimi, bu program lizerinde gelistirilmistir.

Algoritma i¢inde, oOncelikle tizerinde islem yapilacak sayilarin ondalikli hane
sayesini artirabilmek i¢in gosterim formati genisletilmistir. Ardindan algoritmay1
etkileyebilecek daha Onceden atanmis degiskenler ve ekran kayitlart silinmistir.
Ardindan dongiilerde kullanilacak degiskenler ve karakter dizisi igin Kkontrol

degiskenleri tanimlanmustir.

Ugak ile yer kontrol istasyonu arasinda telemetri iinitesi araciligiyla, 57600bps
aktarim hiziyla beraber COMS seri portu {izerinden veri aligverisi saglayacak “sl1”
adli iletisim yolu tamimlanmistir. Yer kontrol istasyonu ile yardimci1 APM 2.5

arasinda ise 57600bps aktarim hiziyla beraber COM6 seri portu iizerinden veri

28 Ing.  Float
®ing. String
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[YP=4]
S

aligverisi saglayacak adli iletisim yolu tanimlanmistir. Olusturulan iletigim

yollari, veri aligverisi i¢in aktif hale getirilmistir.

Yardimct APM 2.5 ile iletisim aktif edildigi andan itibaren, yardimct APM 2.5
tizerinde kalibrasyon rutini baslamaktadir ve yer kontrol istasyonuna bu rutin
sonucunda, algoritmada kullanilmayan tiirde veriler gelmektedir. Bu kullanilmayan
gereksiz verilerin yok edilmesi i¢in Matlab 6n bellegine gelmis olan ilk 50 veri hi¢bir
yere kaydedilmeden okunup, on bellekten silinmektedir. Bu sayede kalibrasyon
rutinine ait veriler yok edilmektedir. Kalibrasyon rutinine ait veriler n bellekten

silindikten sonra siirekli veri okuyan sonsuz dongii olusturulmustur.

On bellekte geriye kalan veriler iginde ilk veri, karakter dizini olarak okunmaktadir
ve okunan karakter dizisi, ondalikli tam say1ya® gevirilmektedir. Ondalikli tam say
degeri ise “enlemhedef” adinda bir degiskene atanmistir. Ugus yapilacak bolgenin
enlem konum verisi degerinin 39’dan hicbir zaman kiiciik olmayacagi bilinmektedir.
Bu sebepten dolayr alman verinin dogrulugunu saglamak agisindan eger
“enlemhedef” adli degiskenin degeri 39’dan kiiciikse 6n bellek iginde yer alan
veriler, degiskenin degeri 39’a esit veya 39’dan daha biiyiik olana kadar siirekli
okunmaktadir. Uygun kosul saglandigi zaman ise “enlemhedef” adli degisken icine
dogru enlem konum verisi yeniden atanmaktadir. Boylece dogru olan enlem konum
bilgisi elde edilmektedir. Ugus yapilacak bdlgenin boylam konum verisi degerinin ise
31 ile 35 arasinda olacagi bilinmektedir. Dogru enlem konum bilgisi edildikten
sonra, ayni teknik kullanilarak bilinen sartlara gére dogru boylam konum bilgisi,

“boylamhedef” adl1 degiskene kaydedilerek elde edilmektedir.

Enlem ve boylam verileri dogru bir sekilde okunup elde edildikten sonra karakter
dizisi yapilarina doniistiiriilmiistiir. Karakter dizisi elemanlar1 hem enlem hem de
boylam i¢in tek tek kontrol edilmistir. Eger karakter dizisi 6 elemana sahipse, ilgili
verinin tam sayr kismimin 2 haneli, ondalik kismmin ise 3 haneli oldugu
bilinmektedir. Eger karakter dizisi 7 elemana sahipse, ilgili verinin tam say1 kisminin
2 haneli, ondalik kisminin ise 4 haneli oldugu bilinmektedir. Algoritmada eger

karakter dizisi uzunlugu 6 ise, son karakterin yanina “0” karakteri eklenmistir. Bunun

*ing. Double
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sebebi ise karakter dizininin, her biri 2 karaktere sahip alt karakter dizisi paketlerine
boliinebilmesini saglamak icindir. Ornegin 7 karakterli “39.5438” karakter dizini,
“39”, “54” ve “38” olacak sekilde 3 farkli alt karakter dizini paketlerine
boliinmiistiir. Fakat “39.543” gibi 6 karaktere sahip bir karakter dizini olursa, her biri
2 karaktere sahip alt karakter dizini paketleri olusturulamayacaktir. Alt karakter
dizini paketlerini olusturma sebebi, Matlab tarafindan ugakta bulunan APM 2.5
kartina gonderilebilecek verilerin en fazla 255 (8 bit) degerine sahip olabilmeleri ve
tek bir seferde ondalikli tam say1 gondermeye izin verilmemesindendir. Tek bir
seferde ondalikli tam sayr gonderilmeye calisilirsa, ugak iizerinde okunan veri
anlamsiz bir degerde olmaktadir. Her biri iki haneli tam sayilardan olusan karakter
dizini paketleri olusturulup tam sayiya donistiiriildigii zaman, gonderilecek verilerin

255 degerinden biiyiik olmayacagi garanti altina alinmastir.

Her biri 2 elemanl alt karakter dizini paketleri olusturulduktan sonra Once 254
degerine sahip bir anahtar baslangi¢ verisi gonderilmistir. Ardindan paket dizinler
tam sayilara donistiiriiliip 6nce enlem ve sonra boylam konum verileri igin, ilk
olarak tam say1 kismindan baslayacak sekilde ardi adina telemetri iinitesi iizerinden

ucakta bulunan APM 2.5 kontrolcii kartina gonderilmistir.

Tasarlanan algoritma, ucaga telemetri {initesi lizerinden enlem ve boylam konum
verileri gondermekle kalmayip ayni zamanda ugaktan yer kontrol istasyonuna
gonderilen ucus verilerini de okumaktadir. Telemetri {initesi lizerinden ugus verileri
bazen kayipli bir sekilde gelmektedir. Kayipli verilerin kullanilamamasindan dolay,
kayipl verileri filtre edebilecek bir dongii kurulma ihtiyacit dogmustur. Bu sebepten
dolay1 ilk olarak okunan ugus verisi, karakter dizini olarak okunup bir degiskene
atanmaktadir. Ardindan bu karakter dizininin her bir karakterinin ASCII kodu
karsiligmmi igeren bir matris olusturulmustur. Ugagin {istiinde bulunan ve ucgus
verilerinin telemetri iinitesi araciligiyla yer kontrol istasyonuna gonderilmesini
saglayan APM 2.5 i¢ine yazilan algoritmada, ugus verilerinin hangi formatta
gonderilecegi onceden bilinmektedir. Bu format kurallarina gore gelen verilerin
dogrulugu, ASCII kodu karsiligini i¢eren matris iizerinden denetlenmistir. Ugaktan
gelmesi istenen ideal kayipsiz ucus verileri, maniiel ve stabilize modu igin Sekil

4.12°de, takipli otopilot modu igin ise Sekil 4.13’te gdsterilmistir
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veri 146.28 -46.89 348.00 39.705833 32.761356 48499800 1915.00
Sekil 4.12: Ucaktan gelen kayipsiz mantiel veya stabilize modu ugus verisi
veri -8.50 1.23 129.00 39.706359 32.761386 48786400 1115.00 39.706401 32.761798 82.00 35.55
Sekil 4.13: Ugaktan gelen kayipsiz takipli otopilot modu ugus verisi

Matrisin elemanlarini tek tek kontrol eden bir dongii olusturulmustur. Bu dongiide,
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilen kayipsiz verilerin formatindan referans alinarak
nokta, virglil ve belirli karakterlerin ASCII karsiliklarinin matris iginde istenilen
sayida ve pozisyonda olup olmadigi saydirilmistir. Ornegin Sekil 4.12 ve Sekil
4.13’te verilen karakter dizininin sondan bir dnceki elemani bosluk karakteridir. Ik
olarak “v”, ikinci olarak “e”, U¢iincii olarak “r”, dordiincti karakter olarak ise “i”
karakteri bulunmaktadir. Ayni zamanda ugus verilerinin arasinda belirli sayida
bosluklar bulunmaktadir. Karakter dizininin en son elemani ise alt satira ge¢me
komutu olan “\n” karakteridir. Ugus verilerinin ondalikli kisimlarini ayiran sabit
sayida nokta bulunmaktadir. Bu 6nceden bilinen format bilgileri referans alinarak
okunan ucus verisinde, tiim karakterlerin ASCII degeri karsiliklari, olusturulan
matris i¢inde saydirildiktan sonra eger karakter dizininde 8 adet bosluk, 6 adet nokta,
yan yana olacak sekilde “v”, “e”, “r”, “i” karakterleri, besinci karakter olarak bosluk
ve son karakter olarak “\n” karakteri oldugu tespit edildiginde, veriler maniiel veya
stabilize ucus modu i¢in dogrulanmaktadir. Bu mantiga benzer sekilde Sekil 4.13’te
bulunan ugus verisi referans alinarak okunan takipli otopilot ugus modu verisinde
eger 12 adet bosluk, 10 adet nokta, yan yana olacak sekilde “v”, “e”, “r”, “i”
karakterleri, besinci karakter olarak bosluk ve son karakter olarak ‘“\n” karakteri
varsa, okunan veri takipli otopilot ugus modu ig¢in dogrulanmaktadir. Veriler
dogrulandiginda ise “veriler.txt” isimli bir metin dosyasina, her bir okunan karakter
dizini alt alta olacak sekilde kaydedilmektedir. Bu yontem sayesinde kayipli verilerin

kayit dosyasi igine dahil edilmesi dnlenmektedir ve sadece kayipsiz verilerin kaydi

tutulmaktadir.
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Algoritmanin en son kisminda ise sonsuz kayit dongiisii basa dondiigli zaman, bosluk
ve nokta sayisini tutan degiskenlerin bir Onceki dongiide kalan degerlerden

etkilenmesini engellemek i¢in nokta ve sifir sayilarinin sifirlanmasi saglanmistir.

4.3.3 Ucaktaki APM 2.5 icin Algoritma Tasarimi

Tezin son asamasi olan bu kisimda, ugaktaki Ardupilot Mega 2.5 otopilot kontrolcii
kart1 lizerinde, Sekil 4.11°deki derleyici kullanilarak takip ve stabilizasyon amach
otopilot algoritmasi tasarlanmistir. Tasarlanan algoritma, genel olarak maniiel,
stabilize ve otopilot olmak kaydi ile 3 farkli ugus moduna sahiptir. Maniiel ugus
modunda, kumanda tarafindan gonderilen PWM sinyalleri, {izerinde herhangi bir
degisiklik yapilmadan kontrol ylizeylerini hareket ettiren servo motorlara
iletilmektedir. APM 2.5 kartina gii¢ verildigi andan itibaren kalibrasyon rutini
baslayip referans diizliik seviyesi belirlenmektedir. Bu seviye, yatis ve yunuslama ag1
degerini 0 olarak kabul etmektedir. Kalibrasyon rutini tamamlandiktan ve stabilize
ucus modu aktif edildigi zaman ise, ugak mantiel olarak hareket ettirilip, kumanda
kolu serbest birakildigi zaman u¢agin ugus agilarinin, referans yatis ve yunuslama
acis1 degerlerine gelmesi saglanmaktadir. Bu sayede ucus dengeleme mekanizmast,
islevini yerine getirmektedir. Otopilot modunda ise, ugagin yer kontrol istasyonu
konum verilerini alarak, bu konuma yoénelmesi ve stabilize sekilde takip etmesi
saglanmaktadir. Hedefe belirli bir mesafe degerine kadar yaklasilirsa, ugcak bu modda
oldugu yerde daireler ¢izmeye baslamaktadir. Biitiin u¢us modlari, radyo kontrollii
kumanda {izerindeki 3 yonlii bir anahtarin pozisyonlarina atanmis olup, her anahtar
pozisyonunda ucaga farkli bir ugus modu PWM sinyal degeri gonderilmektedir. Ayn1
zamanda her ugus modu i¢in siirekli olarak yer kontrol istasyonuna anlik ucus
verileri gonderilmektedir. Giivenlik amaciyla ugaga, her ucus modu icin belirli bir
esik PWM degerini asmak kaydiyla mantiel miidahale edilebilmektedir. Algoritmada
alt islevleri yapan hazir kiitliphaneler birlestirip, bu kiitiiphaneleri beraber ¢aligtiran

0zglin bir tasarim yapilmistir.

Algoritmada oOncelikle APM 2.5 iizerinde bulunan giris ve c¢ikis kanallar
tanimlanmistir ve aktif edilmistir. Bu kanallar PWM sinyal degerleri ile

caligmaktadir. Kanallara gore PWM sinyal giris ve c¢ikislart Sekil 4.10°da
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gosterilmistir. Ardindan tiim algoritmada kullanilacak degiskenler, degisik tiirlerde
tanimlanmistir. Algoritma baslatilir baslatilmaz, otomatik olarak kalibrasyon rutinine
girmektedir. Bu rutin esnasinda ucagin olabildigince yer diizlemine paralel ve diiz
sekilde tutulmasi gerekmektedir. Clinkli ugagin kalibre edildigi acilar, diiz seviye
acilar1 olarak kabul edilmektedir. Bu referans seviyesi agilar1 ise hem stabilize ucus
modunda hem de otopilot modunda kullanilmaktadir. O yiizden kalibrasyon rutininin

hatasiz sekilde tamamlanmasi, kritik onem arz etmektedir.

Kalibrasyon rutini bittikten ve referans yer diizlemi agilar1 belirlendikten sonra, GPS
ve yer kontrol istasyonu icin veri iletisim yollar1 aktif edilmistir. Ardindan stabilize
ucus modu ve otopilot modu igin, yatis agisini kontrol eden farkli PID kontrolciiler
yazilimsal olarak tanimlanmustir. iki farkli kontrolcii kullanilmasinin sebebi, stabilize
ucus modunda yatis agilarinin sadece dengeleme degiskeni olarak kullanilip, otopilot
modunda ise yonelim amaci ile kullanilmasindandir. Yani dengeleme mekanizmasi
ile yonelim mekanizmasi, birbirinden tamamen bagimsiz yatis kontrolii ylizeyi
tepkileri gerektiren islevlerdir. Stabilize ugus modu i¢in yatis agis1 referans degeri,
stfir olarak girilmistir. Yunuslama agisi, hem stabilize ugus modunda hem de otopilot
modunda dengeleme mekanizmas i¢in kullanilmaktadir. Bu sebepten dolay: her iki
mod i¢in tek bir PID kontrolcii tanimlanmistir. Bu kontrolcii i¢in de referans degeri,

sifir olarak girilmistir.

Ucgagin yer kontrol istasyonunu takip edip, hedefe ne kadar mesafe kaldiginda
hedefine ulastigini kabul etmesi ile alakali mesafe degeri tanimlanmistir. Bu deger 20
metre olarak belirlenmistir. Ayni zamanda hedefe ulasildiginda yapilacak yatis
hareketi icin referans ag¢1 degeri, 20 derece olarak belirlenmistir. Otopilot modunda
ise hedefe yonelirken ulasilacak maksimum takip yatis agisi referansi olarak 20

derece belirlenmistir.

Biitiin kontrol yiizeylerinin terslenmesine imkan veren ve duruma gore
degistirilebilen kontrol degiskenleri tanimlanmigtir. Bu sayede her tiirlii ugak tipine

gbre uygun servo motor hareketi ayarlanabilmektedir.

APM 2.5 iizerinde bulunan ataletsel 6l¢iim birimi iizerinden yatis, yunuslama ve

sapma agilar1 degeri alinmistir. Bu degerler sensdrden radyan cinsinden geldigi i¢in
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dereceye doniistiiriilmiistiir. Alinan sapma agis1 degeri, -180 ile 180 derece arasinda
oldugu i¢in, a¢1 degerlerinin 0 ile 360 derece arasina taginmasi ihtiyaci duyulmustur.

Bu sebepten dolayi ifade 4.1°de bulunan doniisiim yapilmustir.

sapma = mod360(sapma + 360) (4.1)

Ucagin kendi konum bilgisini belirten GPS verileri anlik olarak okunmaya
baslamistir. Enlem, boylam ve zaman bilgisi okunmustur ve degiskenlere atanmustir.
Ayn1 zamanda siirekli olarak kumanda kontrol kollarindan ve kumanda {izerinde yer

alan 3 yonlii anahtar i¢in PWM sinyal degerleri okunmaktadir.

Kumandadan gelen 3 yonlii anahtarin PWM sinyal degeri 1580 ile 1430 arasinda ise,
ucus dengeleyici olarak tanimlanan stabilize mod devreye girmektedir. Stabilize mod
dongiisii i¢in Oncelikle yazilimsal olarak yatis ve yunuslama acilari i¢in, programin
basinda verilen referans agilarini kullanarak iki farkli PID kontrolcii olusturulmustur.
Ardindan eger kumanda yatis ¢ubugu icin okunan PWM degerleri 1550 ile 1450
arasinda ise yatis dengeleme icin kontrolcli ¢ikiglari, yatis servo motoruna
gonderilerek gerekli yatis kontrolleri yapilmaktadir. Yaklasik 100 birimlik genislikte
bir PWM sinyal aralifinin c¢alisma bolgesi olarak alinmasinin sebebi ise kumanda
c¢ubugundan giivenlik amacli maniiel miidahalelere izin verilmesidir. Calisma bdolgesi
disina ¢ikildigi anda kumanda ¢ubugunun anlik PWM degeri, yatis servo motoruna
direk olarak gonderilmektedir. Bu dongiiye benzer sekilde ayni islemler ve galisma
bolgesi araligi, yunuslama hareketi i¢in de tanimlanmigtir. Stabilize modda, pervane
motoru(gaz) ve istikamet diimeni servo motoru i¢in, kumandadan okunan PWM

sinyal degerleri direk olarak kullanilmistir.

3 yonlii anahtarin PWM sinyal degeri 1600°den biiylik ise maniiel ucus modu aktif
edilmektedir. Bu moda ait dongiide, kumandadan alinan yatis, yunuslama, gaz ve

sapma ¢ubugu PWM degerleri oldugu gibi ilgili motorlara gonderilmektedir.

Eger 3 yonlii anahtarin PWM sinyal degeri 1300’den kiigiik ise otopilot modu
devreye alimmaktadir. Dongili i¢inde ilk olarak yer kontrol istasyonundan alinan

anahtar baglangi¢c verisi okunmaktadir. Bu veri, kendisinden sonra yer konum
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istasyon konum bilgilerinin geleceginin habercisi olarak belirtilebilir. Anahtar verisi
alindig1 anda, ardir ardina yer kontrol istasyonu tarafindan gonderilen enlem ve
boylam konum bilgilerine ait 2 haneli alt paketler okunmustur. Paketlere ait verilerin
hepsi okundugu zaman ifade 4.2°de bulunan matematiksel toplam islemi ayr1 ayr

yapilarak yer kontrol istasyonu i¢in enlem ve boylam konum verisi elde edilmistir.

enlem, boylam = 1.paket + 2.paket x 1072 + 3.paket x 10™* (4.2)

Konum verilerinin hatali olarak elde edilmesine kars1i kontrol dongiisii de
eklenmistir. Bu dongiide, yer kontrol istasyonuna ait elde edilen enlem degeri eger
39’dan kiigiik veya 40’dan biiyiikse, daha Onceki dongiide bu sarta uyan enlem
degeri, anlik deger olarak kabul edilecektir. ilk dongiide hesaplanan enlem degeri
yanlig olsa bile ihmal edilebilecek sayida birka¢ dongii sonunda mutlaka dogru
hesaplanmakta ve hatali gelme ihtimali ortadan kaldirilmaktadir. Ayni kontrol
dongiisii, eger boylam degeri 32°den kiigiik veya 33’den biiyiik ise, boylam i¢in de

uygulanmigtir.

Hem ugagin, hem de yer kontrol istasyonunun enlem ve boylam konum bilgileri elde
edildikten sonra “Haversine” formiilii ile ugak ile yer kontrol istasyonu arasindaki
mesafe hesaplanmistir [54]. Bu formiil asamalari, ifade 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ve
4.9’da gosterilmistir.

180
dLat = Tx (yerenlem - ugakenlem ) (43)
180
dLon = Tx (yerboylam - ugakboylam ) (44)
dLat
a = sin? ( 5 ) (4.5)
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. dLon 180 180
b = sin ( 5 ) X €OS (Tx UCAK pjom ) X COS (T X YeToniem ) (4.6)

d=a+b 4.7
¢ =2xatan2(Vd ,V1 —d) (4.8)
mesafe = R x c x 1000 4.9)

Ifade 4.3 te verilen yer,,em V€ Ucak pem » yer kontrol istasyonu ve ucaga ait enlem
verileridir. ifade 4.4’te verilen Ye€Thoyiam V€ UCakpoyiqm 1S€ Yer kontrol istasyonu ve

ucaga ait boylam verileridir. Ifade 4.9°daki R degiskeni ise, diinyanin ortalama

yaricap1 olan 6371 kilometre degeridir. Hesaplanan mesafe, metre cinsindendir.

Mesafe hesaplandiktan sonra “forward azimuth” formiili ile bilinen yer kontrol
istasyonu ve ug¢ak konumlari arasinda anlik yonelim, derece cinsinden hesaplanmistir
[55]. Bu formiil asamalari, “haversine” formiiliinde agiklanmis bazi degiskenler

kullanilarak ifade 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14’te gosterilmistir.

180
y = sin(dLon) + cos (T X YeTeniem ) (4.10)
180 180
X = cos (T x u¢akopiem ) X sin (T X YeTeniem ) (4.11)

180 180
Z = sin (T X UCAK oniem ) X €O0S (T X VeToniem ) x cosifdLon)  (4.12)
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k=x—-z (4.13)

yonelim = mod360( atan2(y, k) + 360) (4.14)

Mesafe ve yonelim hesaplari yapildiktan sonra, yazilimsal olarak yunuslama ag¢isinin
programin basinda belirlenen referans degerini izlemesini saglayacak PID kontrolcii

olusturulmustur.

Anlik mesafe, eger programin basinda belirlenen hedef mesafeden daha fazla ise
yonelim dongiisii ¢aligmaktadir. Dongilinlin basinda PID kontrolcii i¢in bir hata
degiskeni tanimlanmaktadir. Hata degeri kullanilarak sapma acist degeri ve
y(inelim31 arasindaki, baslangic noktasi yonelim a¢1 degeri ve bitis noktas1 ise Sapma
acist olacak sekilde saat yoniinde ve saat yOniiniin tersinde olan agi uzakliklari
hesaplanmis ve kiyaslanmistir. Saat yoniinde Bu hesaplamalar Ifade 4.15, 4.16 ve
4.17°de verilmistir. Saat yoniinde olan ag¢1 uzakhigi “a” ile gdsterilmistir. Saat yonii

tersinde olan ac1 uzaklig ise “B” ile gosterilmistir.

hata = yonelim — sapma agisi (4.15)
B = mod360 (hata + 360) (4.16)
a=360—-p (4.17)

Ifadelerde verilen formiiller sayesinde, O ile 360 derecenin ayni nokta olmasindan
kaynaklanan ani gegis sorunu tamamen ortadan kaldirilmistir. Kullanilan ifadeler, ag1

cemberi lizerindeki sapma acist ve hesaplanan yonelim arasindaki ani gegis

1 ing. Bearing
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noktasindan bagimsizdir. Saat yoniinde olan a¢i uzakligi ve saat yOniiniin tersi
yoniinde olan ac1 uzaklig1 kendi aralarinda biiyiikliik olarak kiyaslanip, u¢agin en az
sapma agis1 degisimiyle hangi yone dogru ydnelim yapacag segilmektedir. ifadedeki

hesaplanan agilarin, a¢1 gcemberi lizerinde gosterilmis hali Sekil 4.14°te verilmistir.

Hesaplanan
yonelim agisi
degeri

Anlik sapma

acisi degeri

Sekil 4.14: En kisa yonelim hareket yoniiniin belirlenmesini temsil eden ac1 ¢emberi

Eger kumandaki yatis ¢ubugundan alinan PWM sinyali degerleri 1550 ve 1450
arasinda ise, yonelim dongiisiine girilmektedir. Bu déngiide, Ifade 4.16 ve 4.17°de
hesaplanan o ve B degerleri kiyaslanmaktadir. Eger a degeri § degerinden kiiciikse ve
a degeri programin basinda tanimlanmis olan maksimum yatis agisindan fazla ise

ucak sol tarafa dogru programin basinda tanimlanmis maksimum yatis agisi ile
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donerek hedef noktasina dogru en kisa taraftan yonelmektedir. Eger B degeri a
degerinden daha kiiciikse ve B degeri programin basinda tanimlanmig maksimum
yatis acisindan fazla ise ugak bu sefer de sag tarafa dogru programin basinda
tanimlanmis maksimum yatis agisi ile doniip hedef noktasina dogru en kisa taraftan
yonelmektedir. Eger o veya B degeri programin basinda tanimlanmis maksimum
yatis agisindan kiigiik olarak bulunmussa, yatis agis1 a veya B degerlerinden kiiciik
olana esit olacak sekilde sola veya saga dogru hedefe dogru en kisa taraftan yonelim
hareketi yapilmaktadir. Eger kumandaki yatis cubugundan alinan PWM sinyali
degerleri 1550 ve 1450 arasinda degil ise gilivenlik amaciyla alinan PWM sinyali
degeri, oldugu gibi yatis servo motoruna maniiel miidahale i¢in gonderilmektedir.
Ayni giivenlik Onlemi, benzer sekilde yunuslama hareketi i¢in, PID kontrolcii
tasarlanip, kontrolciiniin ¢ikiglari ise yunuslama servo motoruna baglandiktan sonra
almmistir. Otopilot modunda da pervane motoru(gaz) ve istikamet diimeni servo

motoru i¢in, kumandadan okunan PWM sinyal degerleri direk olarak kullanilmistir.

Anlik mesafe, eger programin basinda belirlenen hedef mesafeye esit veya daha az
ise ugak, programin basinda tanimlanmis hedef yatis agisina gelmektedir ve daire

seklinde bir rota lizerinde donme hareketine baglamaktadir.

Tiim algoritmada bir saya¢ tanimlanmustir. Bu sayag her algoritma dongiisii i¢in birer
birer artmaktadir ve her 40 dongii tamamlandiginda, o an dongii hangi ugus
modundaysa o moda ait ugus verilerini yer kontrol istasyonuna gondermektedir. Her
dongili yerine 40 dongiide bir ugus verilerinin yollanmasinin sebebi ise, Matlab
programinin 6n belleginin hizli bir sekilde dolup, yer kontrol istasyonu tarafindan
verilerin gecikmeli okunmasi ve anlik ugus verilerinin takip edilmesinin
zorlastirilmasindandir. Bu sebepten dolay1 birim zamanda daha az sayida veri
gonderilmektedir ve Matlab programinin ugagin anlik ugus veri degisimlerini
yakalamas1 saglanmistir. Gonderilen ugus verilerinin yer kontrol istasyonu ekraninda
goriinen hali, maniiel ve stabilize ucus modu i¢in Sekil 4.12 ve otopilot modu i¢in
4.13’te verilmistir. Bu veriler, otopilot modunda karakter dizini olarak “veri / yatis
ac1s1 / yunuslama agis1 / sapma agis1 / ugak enlem verisi / ugak boylam verisi / zaman
/ kumanda anahtart PWM degeri / yer kontrol istasyonu i¢in enlem degeri / yer

kontrol istasyonu i¢in boylam degeri / yonelim / mesafe / \n” seklinde
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gonderilmektedir. Maniiel ve stabilize ugus modunda ise karakter dizini olarak “veri /
yatis ag¢is1 / yunuslama agisi / sapma agisi / ugak enlem verisi / ugak boylam verisi /
zaman / kumanda anahtart PWM degeri / \n” seklinde gonderilmektedir. Verileri
ayiran “/” isareti bosluk karakterini temsilen gdsterim amagli yazilmistir. En son
karakter olarak yer alan “\n” ise verilerin alt alta gonderilmesini saglayan son

karakterdir.

Yapilan 6zgilin algoritma tasarimlar1 tamamlandiktan sonra ger¢ek ucus testleri

yapilmistir. Test sonuglari, bir sonraki baslikta analiz edilip detaylandirilacaktir.

4.4 Takip ve Stabilizasyon Tabanh Gelistirilen Otopilot I¢in Ucus Testleri

Donanim olarak otopilot sistemini olusturacak tiim sistem bilesenleri bir araya
getirilip, yazilimsal olarak tasarim yapildiktan sonra ortaya ¢ikarilan algoritmanin,
Phoenix 2000 ugagi iizerinde gergek ucus testleri yapilmistir. Ugus testleri igin,

Ankara ilinin Go6lbasi ilgesindeki serbest ugus pisti kullanilmaistir.

[k olarak ugak ugusa hazirlandiktan sonra, ugaga lityum-iyon batarya baglanip giic
verilmistir. Gli¢ verildikten sonra ugak iizerinde kalibrasyon rutini baglatilmistir. Bu
rutin esnasinda, ucak olabildigince yer diizlemine paralel olarak tutulmus ve ataletsel
Olclim birimi i¢in kalibrasyon tamamlanmistir. Yer kontrol istasyonu ile ucak

arasinda iletisim kurulmus ve ugus verileri kaydedilmeye baslanmistir.

Maniiel ugus moduyla beraber ugusa baslanmistir. Ugagin fiziksel dengesi havada
test edilmis ve gerekli goriildiigli anda ugak yere indirilip, agirlik merkezini
tyilestirmek gibi fiziksel dengeyi iyilestirici ayarlamalar yapilmistir. Ardindan tekrar
maniiel ugus moduyla ugusa baslanip bir miiddet sonra ugak stabilize ugus moduna

alinmistir. Stabilize ugus modunda elde edilen ugus verileri Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15: Stabilize ugus modunda elde edilen ugus verileri

Sekil 4.15’te stabilize ugus modu i¢in yesil renkli grafik, icin zamanla degisen
yunuslama acisini, mavi renkli grafik ise zamanla degisen yatis acisini temsil
etmektedir. Turkuaz ¢izgi ise, onceden tanimlanan ve ugagmn hem yatis hem de
yunuslama agis1 igin referans degeri olan sifir derecedir. Grafikte yatis agisi igin
kirmizi ve yunuslama agisi i¢in siyah oklarla gosterilmis pozitif ve negatif tepe
noktalarina referans degerinden itibaren yiikselis esnasinda, radyo kontrollii kumanda
tizerinden maniiel miidahalede bulunulmustur. Tepe noktalara ulasildiktan sonra
kumanda kontrol ¢ubuklar1 serbest birakilmig, ugagin yatis ve yunuslama agilariin
referans degeri olan sifir dereceye gelmeye calistigi gorilmiistiir. Ugaga ozellikle
yatis hareketi olarak 14. ve 16. saniye esnasinda asir1 keskin manevralar
yaptirilmistir. Kumanda tarafindan gonderilen siddetli miidahalelere ragmen ucak,
referans ac1 degerini izlemeyi bagsarmistir. Yunuslama hareketi i¢in 6zellikle ilk 10

saniye boyunca referans ac1 degerinin izlenmeye c¢alistig1 agik¢a goriilebilmektedir.
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10. saniyeden sonra ise ugagin referans degerine tam ulasmadan kumanda iizerinden
sik sekilde etki verildigi zamanki karakteri goriilebilmektedir. Her tepe noktasindan
sonra yunuslama agisinin referansa yaklagma egilimi agik sekilde goriilebilmektedir.
Referansa ulasmadan yeni bir etki verildigi zaman ise yine tepe noktasina ¢ikilmis ve
etki kesildigi andan itibaren yunuslama acisinin tekrardan referansa yaklagma egilimi
gosterdigi gozlenmistir. Bdylece stabilize ucus algoritmasinin dogru bir sekilde

tasarlandig1 anlagilmastir.

Stabilize u¢us modu denendikten sonra ugagin ev mesafesinden itibaren yeterli bir
uzakliga gotlirilmesinden sonra otopilot modu aktif edilmistir. Otopilot modu aktif
edildikten sonra, ucagin yer kontrol istasyonunun bulundugu yone dogru yonelim
hareketi yapip, yer kontrol istasyonunu izledigi goriilmiistiir. Istasyona ulastig
zaman ise Onceden belirlenmis bir yatis agis1 ile yatis hareketine basladigi
goriilmistiir. Hareket boyunca elde edilen ucus verileri Sekil 4.16’da gosterilmistir.
Sekil 4.16°daki ilk grafikte, mavi ¢izgi ile belirtilen a¢1 degisimi yonelimi, yesil ¢izgi
ile belirtilen ag1 degisimi ise sapma acisii temsil etmektedir. Ikinci grafik ise yer
kontrol istasyonu ile ucak arasindaki anlik mesafe degisimini temsil etmektedir.
Ucgiincii grafikte ise mavi ¢izgi ile belirtilen ag1 degisimi yatis acisini, yesil ¢izgi ile
belirtilen a¢1 degisimi ise yunuslama acisini temsil etmektedir. Ugagin verdigi tepki,

algoritmadan beklendigi gibi olmustur.
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Sekil 4.16: Otopilot modu aktif edildikten sonra alinan ugus verileri

Sekil 4.16’daki ilk grafik incelendiginde, otopilot modu aktif edildigi anda ucagin
sapma agisinin, sapma agist i¢in kontrolcii tarafindan referans acisi olarak alinan
anlik yonelim acisim izledigi ve yonelim agisina ulasildigi zaman ise yaklasik 16.
saniyeye kadar bu durumun korunmaya ¢alisildig1 gézlenmistir. 16. saniyeden sonra
takibin sona ermesinin sebebi ise, algoritmanin iginde tanimlanmis hedefe ulagmanin
mesafe smir1 olarak belirtilen 30 metrelik bir sinirin i¢ine girilmesidir. Bu sinira
girildigi andan itibaren ugak takip modundan ¢ikmakta, oldugu yerde daire ¢izmeye
baglamaktadir. Anlik mesafenin diizgin bir bigimde azaldigi ikinci grafikte
gorilebilmektedir. Sinir mesafesinin algoritma i¢inde 30 metre olarak tanimlandig
ise ilk grafikteki takibin durdugu andaki siirede, ikinci grafikteki anlik mesafenin
yaklasik olarak 30 metre olmasi ile kanitlanabilir. Ucgiincii grafikte ise yunuslama
acisinin olabildigince referans acist olan sifir dereceyi takip etmeye calistig
gorilmistiir. Yatis acisinin ise yonelim takibini saglamak i¢in siirekli tepki vererek
degistigi goriilmiistiir. Ozellikle birinci ve {i¢iincii grafikteki 10. ve 16. saniyeler

arasindaki iliskiye bakilarak yonelim acisi takibinin, yatis agilari degisimleriyle
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yapildigi acike¢a anlasilabilir. Sekil 4.16°daki ugus verilerinin alindig1 ugus rotasinin,

harita tizerinde gosterilmis hali Sekil 4.17°de belirtilmistir.

Google eartr

" 2003 untukTarihi:7/29/2013

Sekil 4.17: Sekil 4.16°daki veriler i¢in ugus rotasi

Ucak, yer kontrol istasyonuna ulastiktan sonra maniiel ucus moduna alinmis ve
tekrar uzaklastirilmistir. Maniiel ugus yapildiglr esnada, yer kontrol istasyonu ile
beraber baska bir konum noktasina dogru yiiriinmiis ve otopilot modu yeniden aktif
edilmistir. Otopilot modu aktif edildigi andan itibaren elde edilen ugus verileri, Sekil
4.18’de verilmistir. Biitiin ugus verileri i¢in gosterilen grafiklerdeki ¢izgilerin hangi

acilar1 temsil ettigi, Sekil 4.16°da aciklandig1 gibidir.
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Sekil 4.18: Yeniden otopilot moduna gegildigi andan itibaren elde edilen ugus

verileri

Sekil 4.18°de elde edilen ugus verileri incelendigi zaman ise ilk grafikte bir miktar
izleme hatasi olmustur. Bu hatanin sebebi ise yer kontrol istasyonu ve ugak
tizerindeki GPS alicilarina ait konum bilgilerinin kendi i¢cinde sapma payina sahip
olmasidir. Bir miktar hata da olsa, genel olarak ugagin yer kontrol istasyonunu, Sekil
4.16’daki tepkilere benzer tepkiler vererek izledigi goriilmiistiir. Bu verilere ait ucus
rotasi, Sekil 4.19°da verilmistir. Bahsedilen hata, harita iizerinde acikca
goriilmektedir. GPS verileri arasindaki sapma pay: hatasi, ilerleyen asamalarda

detaylandirilacaktir.
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Sekil 4.19: Yeniden otopilot moduna gegildigi andan itibaren elde edilen ugus rotasi

Sekil 4.17 ve Sekil 4.19°da belirtilen ev pozisyonu, yer kontrol istasyonunun
bulundugu nokta olarak diisiintilebilir. Ayni1 ugusta yer kontrol istasyonunun yer
degistirme hareketinin gosterildigi harita Sekil 4.20°de verilmistir. 37.51 metre

boyunca yer kontrol istasyonu hareket ettirilmistir.

Sekil 4.20: Yer kontrol istasyonunun ayni ugus i¢inde yer degistirmesi
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Otopilot modu, yer kontrol istasyonu sabit olarak tekrar denenmis ve beklenen
sonugclar tekrar elde edilmistir. Bu moda ait ugus verileri ve ugus rotast Sekil 4.21 ve

Sekil 4.22°de gosterilmistir.

5308 Direvpaz B o g otopllat Itas!
I T I T

e sk )

[eEce

JEY, pozisyonu

&Otop\lotun aktifiedildigiian

Googleeartt
X

ZG6r2003; Tarihi:"7/29/2013" 3! 97"K: 32 983 goz hizasi 1.18 km
Sekil 4.22: Sabit yer kontrol istasyonu konumu i¢in ugus rotasi
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Ugus konum verilerinde beklendigi gibi bir miktar hata bulunmaktadir. Bu hatanin en
biiylik sebebi ise GPS verilerinin kendi i¢inde hata yapmasidir. Ugus verileri i¢inde
bulunan GPS koordinatlarinin hepsi tek bir harita i¢inde gosterilmistir. Sekil 4.17,
4.19 ve 4.22°de verilen uguslardaki yer kontrol istasyonu i¢in elde edilen konumlar,
sirastyla Sekil 4.23, 4.24, 4.25’te verilmistir. Bu konumlarin kendi i¢inde harita
tizerinde teorik olarak ayni noktada bulunmasi gerekirken farkli noktalarda
bulunabildigi ve sirayla 27.69, 11.45 ve 11.01 metre hata paylara sahip olduklari

gOriilmiistir.

—

-
=i T
{.‘kmm olcum

gK{oicum

Govglecartr

22003 UntugTarihiz7/29/20135 392 3224541.03%D, yukseklik: 984 m* " gozihizasi 1:14 km

Sekil 4.23: Sekil 4.17°deki ugus icin elde edilen yer kontrol istasyonu konumlari
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d'Kinciioleum

J!kolgcum

Gooy

2B 2003 untugTarihi: 7, 3 ! yukseklik: 1984 m* " goz hizasi: 1:14'km

Sekil 4.24: Sekil 4.19°daki ugus icin elde edilen yer kontrol istasyonu konumlari

Jikinciloleum

Jlikolcim by

Govgleearts

2B 2003 UntugTarihi: 35 392 5141.03:Dyukseklik:1984.m " gozihizasi\ 114 1km

Sekil 4.25: Sekil 4.22°deki ugus icin elde edilen yer kontrol istasyonu konumlari
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Yonelim hatalarina sebep olan diger bir sebep ise, ataletsel dl¢lim biriminden gelen
sapma acist verilerinin hizli manevralara yeterince cabuk tepki verememesidir.
Ornegin ugak gercek deger olarak 20 derecelik bir sapma agis1 degisimi yapmissa,
ataletsel 0l¢lim biriminden gelen sapma acis1 degisim degeri 20 dereceden fazla veya
eksik olabilmektedir. Ortaya ¢ikan hata, ugak eger sabit yone gidiyorsa bir miiddet
sonra azalip yok olmaktadir. Fakat gercek bir ugusta, ucagin sapma agsinin pratik
olarak siirekli sabit olmasi imkansizdir. Ciinkii ucak, riizgar gibi siirekli degisen
fiziksel kuvvetlerin etkisi altindadir. Bu siireklilik nedeniyle bir miktar hata
yapilmaktadir. Daha hassas ataletsel Ol¢iim birimi ve GPS alicilar1 kullanilarak

hatalar biiyilik oranda azaltilabilir.

Sonug olarak yardimc1 APM 2.5, yer kontrol istasyonu ve ucaktaki APM 2.5 i¢in
yazilan algoritmalar basariyla gorevini yerine getirmis olup, analiz edilen ucus

verileriyle de islevsel olduklar1 dogrulanmistir.
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