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Uzaktan Verilen Koordinatlara insansiz Gidebilen Hava Aracinin Tasarimi ve Deneysel
Arastirilmasi
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OZET

Gilinlimiizde hedef tespiti, takibi, gozetleme, arama, kurtarma, tarimsal ilaglama,
savunma sanayi ve bunun gibi insanlar i¢in tehlikeli ve yapilabilmesi miimkiin olmayan
islemlerde insansiz olarak ugus yapabilen hava araglar1 kullanilmaya baslanmistir. Bu
calismada dikey olarak kalkis ve inis yapabilen (VTOL) 6 motora sahip bir insansiz
hava araci tasarlanmis, aracin havada kararli ugus yapabilmesi i¢in Ataletsel Ol¢lim
birimi kullanilarak X, Y ve Z eksenlerindeki dogrusal hareket ve bu eksenler etrafindaki
donme hareketleri ile yonelme acis1 ve yiikseklik bilgisi dl¢lilmiistiir. Ayrica insansiz
hava araclarinda hava aracinin yerkiire lizerindeki koordinat bilgisini bulmak i¢in
Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) sensorii de kullanilmistir. Bu sensorlerin ve hava
aracina itki kuvveti saglayan motor siiriiciilerinin baglandigt ATMEL tabanli Atmega
2560 denetleyicisi kullanilmistir. Bu denetleyici yazilimi Processing, C ve C++ dilleri
kullanilarak hazirlanmis agik kaynak kodlu MultiWii kodlarindan yararlanilmistir. Yer
Kontrol Istasyonu yaziliminda ise Microsoft Visual Basic 2013 programi ile GreatMaps
Dinamik Baglant1 Kiitiiphanesi kullanilmistir. Hava araci ile yer kontrol istasyonu

arasindaki baglanti ise kablosuz olarak telemetri sistemi ile yapilmistir.
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Sayfa Sayisi : 89
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Doctoral Thesis

An Experimental And Theoretical Investigation Unmanned Air Vehicle Goes The
Remotely Given Coordinates.
Trakya University Institute of Natural Sciences

Department of Mechanical Engineering

ABSTRACT

Nowadays it has been started to use Unmanned Aerial vehicles for the operations
which are dangerous and unavoidable for people to do such as target detection and
follow-up, surveillance, search, rescue, agricultural disinfection, defense industry or etc.
In this study it was designed an Unmanned Aerial Vehicle With six motors being
capable of Vertical tahe-off and landing (VTOL) and it was measured the Vehicle’s
linear motion in X,Y,Z axes, the rotational movements around these axes, the
orientation angles and the altitude information by using inertial measurement unit to
enable the Vehicle fly stably in the air. It was used Global Positioning System (GPS)
receiver to find the global coordinate information of the aircraft for these Unmanned
Aerial vehicles. It was also used the ATMEL-based Atmega 2560 microcontroller to
which the sensors and motor drivers, providing impulse for the aircraft, were connected.
As the controller software it was benefited Open Source MultiWii codes prepared by
using Processing, C and C++ languages. As the Ground Control Station software it was
used the Microsoft Visual Basic 2013 program and the GreatMaps Dynamic Link
Library. The connection between the aircraft and the ground control station was made

wirelessly With the Telemetry System.

Year : 2017
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Keywords : Unmanned Air Vehicle, Vertical Takeoff Landing, GPS, Inertial,
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SIMGELER DIiZiNi

: Akim

: Kaldirma Sabiti (Ns?)

: Kayma Faktorii (Nms)

: Kuvvet

: Yercekimi Kuvveti

: Kaldirma Kuvveti

: Rotor Kaymast

: Gram

: Birim Vektorii

: Motor Ataleti

: Yuvarlanma Ekseni Atalet Momenti
: Yunuslama Ekseni Atalet Momenti
: Yonelme Ekseni Atalet Momenti

: Oransal Etki Kazanci

. Integral Etki Kazanci

: Tuirevsel Etki Kazanci

: Aerodinamik Kuvvet Sabiti

: Aerodinamik Moment Sabiti

: Motor Tork Sabiti

. Aerodinamik Doniisiim Kazanci

: Aerodinamik Donme Kazanci

: Kol Uzunlugu (Agirlik Merkezinden Rotora)
: Hava Aracinin Toplam Agirlig:

> Yuvarlanma Torku

: Yunuslama Torku

: Yonelme Torku
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: Doniistim Matrisi

: Integral Zaman Sabiti
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: Tork Kontrol Girisleri (Yiikseklik)

: Tork Kontrol Girisleri (Yuvarlanma)

: Tork Kontrol Girisleri (Yunuslama)

: Tork Kontrol Girisleri (Y6nelme)

: Donme Hizi

: Acisal Hiz

: Yuvarlanma Agisi

: Yunuslama Agist

: Yonelme Acgist

: Acisal Hiz

: Aracin yerylizii atalet referans sistemine gore pozisyon vektorii
: Aracin Sabit govde referans sisteminin pozisyon vektorii
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KISALTMALAR

Aileron : Yuvarlanma — Yalpa - Kanat¢ik

BLDC : Brushless Direct Current Motor

DLL : Dynamic Link Library — Dinamik Baglant1 Kitaplig1

DOF : Degree Of Freedom — Serbestlik Derecesi

Elevator : Yunuslama — Kaldirma

ESC : Electronic Speed Control Unit — Elektronik Hiz Kontrol Birimi
GPS : Global Positioning System — Kiiresel Konumlama Sistemi
[HA : Insansiz Hava Araci

KB : Kilo bayt

Lat . Latitude — Enlem

Li-Po : Lityum Polimer Batarya

Lng : Longitude - Boylam

mA : mili Amper

mAh : mili Amper saat

mw - mili Watt

NMEA : National Marine Electronics Association - Ulusal Deniz Elektronigi

Birligi GPS Standardi

PID : Oransal Integral Tiirev

Pitch : Yunuslama

PWM : Pulse With Modulation — Darbe Genisligi Modiilasyonu
Roll : Yuvarlanma

Rudder : Yonelme - Diimen

rpm : Revolution per minute — dakikadaki donme sayisi

UAV : Unmanned Air Vehicle - insansiz Hava Arac1

VTOL : Vertical takeoff landing - Dikey Kalkis ve Inis

Yaw : Yonelme

us : Mikro Saniye
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BOLUM 1

1. GIRIS

Glinlimiizde hedef tespiti, takibi, gézetleme, arama, kurtarma, tarimsal ilaglama
ve bunun gibi insanlar icin tehlikeli ve yapilabilmesi miimkiin olmayan islemlerde
insansiz olarak ugus yapabilen hava araglar1 kullanilmaya baglanmaistir.

Insansiz hava araglar1 konvansiyonel kalkis-inis yapabilen sabit kanatl1 ve dikey
kalkig-inis yapabilen (VTOL) doner kanatli sistemler olarak iki gruba ayrilir.
Konvansiyonel kalkig-inis yapabilen insansiz hava ara¢larinin menzilli ve havada kalma
siirelerinin uzun olmasit avantaj saglarken, istenilen her yerde kalkis ve inis
yapilamamasi1 dezavantaj saglamaktadir. Dikey kalkis-inis yapabilen insansiz hava
araglarinin istenilen her yerde kalkis ve inis yapabilmesi avantaj saglarken menzillerinin
ve havada kalma siirelerinin kisa olmasi dezavantaj saglamaktadir. Ancak gelisen
teknoloji ile gelecekte pil enerji kapasiteleri artarken agirliklarinin azalmasi ve yeni
giiclii iletisim araglarinin gelistirilmesi bu dezavantaji ortadan kaldiracagi sdylenebilir.

Bu tez ¢alismasinda Dikey kalkig-inis yapabilen insansiz hava araci kullanilmistir.

Sekil 1.1 Bayraktar Konvansiyonel insansiz Hava Araa [1]



Sekil 1.2 Dikey Kalkis-inis Yapabilen insansiz Hava Arac [2]

Dikey olarak kalkis ve inis yapabilen Insansiz hava araclari; boyutlarmin kiigiik
olmasi, ugus yeteneklerinin fazla olmasi ve insansiz olarak ucabilme yetenekleri gibi
nedenlerden dolay1 savunma sanayinde de kullanilmaya baslanmistir. Bu hava araglari
bir yer kontrol istasyonundaki bir operatdr tarafindan kontrol edilebildigi gibi dnceden
hazirlanmig gorev talimatina uygun olarak otomatik pilot yazilimlariyla da kontrol
edilebilmektedir.

Tiim hava araglarinda oldugu gibi insansiz hava araglar1 da alti serbestlik
derecesine sahiptir. Hava aracinin havada kararli ugus yapabilmesi i¢in bu alt1
eksenindeki hareketlerin Olgiilmesi gerekir. Bu eksenler X, Y ve Z eksenlerindeki
dogrusal hareket ve X, Y ve Z eksenleri etrafindaki donme hareketleridir. X, Y ve Z
eksenlerindeki dogrusal hareketler Accelerometers denilen ivmedlger tarafindan, X, Y
ve Z cksenleri etrafindaki donme hareketleri ise Jiroskop (Gyroscope) tarafindan
Olctilebilmektedir. Bunun disinda Manyetemotor denilen Elektronik Pusula ile yonelme
acist ve altitude ile yiikseklik bilgisi ol¢iilmektedir. Ayrica insansiz hava araclarinda
hava aracinin yerkiire iizerindeki koordinat bilgisi Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)
alicis1 kullanilarak bulunmaktadir.

Bu calismada; uzak noktadaki bir yer kontrol istasyonundan belirlenen
koordinatlara insansiz olarak gidebilen bir hava aracinin tasarlanmasi ve uygulamasi
yapilarak bu konuda calisacak arastirmacilara yardimci olabilmek ve insansiz hava
araglarinin gelistirilmesine katki saglamak en biiyiik amacimizdir. Yer kontrol istasyonu
olarak bir kisisel bilgisayar ve Yer kontrol istasyonu yazilimi olarak ta Microsoft Visual

Studio Visual Basic[3] programlama dili ve GreatMaps[4] Google Maps dinamik



Baglanti kiitiiphanesi[5] kullanilarak bir yer kontrol istasyonu hazirlanmistir. Yer
kontrol istasyonunda; hava aracinin ana denetleyici kartina bagl ataletsel Glgme
biriminden, kiiresel konumlama sisteminden ve ana denetleyiciye bagli sayisal ve
analog giris ve ¢ikis portlarina bagh diger sensor ve aygitlardan alinan veriler ile hava
aracinin anlik koordinat bilgisinin ve gidilmek istenilen koordinatlarin gosterildigi
harita ve hava aracinin hizi, yuvarlanma, yunuslama ve yonelme acilariyla sistemin
takip edilmesi gereken diger verileri gosterilmistir. Hava araci olarak karbon fiberden
yapilmis alti motorlu iskelet kullanilmistir. Hava aract ugus kontrol yazilimi olarak
Processing, C ve C++ dilleri kullanilarak hazirlanmig agik kaynak kodlu MultiWii [6]

kodlar1 kullanilmistir.



BOLUM 2

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dikey Kalkis-inis Yapabilen Hava Araci tarihte ilk olarak milattan dnce 400’1ii
yillarda yusufcuk olarak bilinen Cin sopasi (Chinese tops) oyuncagi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bir tahta ¢ubuk ucuna baglanmis bir pervaneden olusan bu oyuncak iki
elin avug arasina alinarak eller birbirine ters istikamette ivmeli hareket ettirildiginde

pervane bir siire havada u¢gmaktadir.

Sekil 2.1 Cin Sopasi [7]
Daha sonra 1483 yilinda Da Vinci tarafindan Hava Burgusu (Aerial Screw)

tasarimi yapilmustir.

71 lD

’)0 '-'\’-dsf/ ,{L, ‘o9 ;nvnv : .,
.PMa i 8 )n' nv G -Xh:‘gﬁ,. N

AP i YO mmrf»« "} ﬂ-ﬁha-" ‘
X‘._.. Do Py ranD ot L O Q\‘s

Sekil 2.2 Leonarda DaVinci’nin Hava Burgusu [8]
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1754 yilinda diinyaca inlii Rus bilim adami Mihail Lomonosov’un Cin

sopasindan esinlenerek tek eksenli ¢ift pervaneli helikopteri tasarlamistir.

Sekil 2.3 Mihail Lomonosov’un Helikopteri [9]

Launoy & Bienvenu 1784 yilinda Cin oyuncagindan yola ¢ikarak tek eksenli ¢ift

pervaneli tasarimi yapmuslardir.

Sekil 2.4 Launoy & Bienvenu’in Tasarimu [10]

Sir George Cayley 1790’l1 yillarda hava tasimaciligiyla alakali birgok ¢aligma
yapmisg Ve yine Cin sopasindan esinlendigi tasarimi hazirlamigtir. Cayley 1809-1810



yillar1 arasindan {i¢ boliimden olusan aerodinamigin temellerini olusturan ¢alismasindan
sonra 1843 yilinda “Aerial Carriage” (antik tasima) adini verdigi dikey ugus yapabilen

ucak tasarimini verdigi bir yazi hazirlamistir.

Sekil 2.5 George Cayley’in Antik Tasima Araci [11]

1840’11 yillarda Horatio Phillips minyatiir buhar kazaninda {irettigi buhari
kanatciklara pliskiirterek c¢alisan “Multiplane” isimli ¢ok tabakali kanat tasarimini

ucurmustur.
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Sekil 2.6 Horatio Phillips’in Cok Tabakal Kanat Tasarim [12]

Gustave Vicomte de Ponton d’Amécourt 1860 yilinda sarmal yayla tahrik edilen
tek eksen pervaneli helikopter adini verdigi hava aracini hazirlamistir. Helikopter ismi
ilk defa bu ¢alismada kullanilmistir ve Yunanca spiral anlamina gelen “elikoeioas”
ismiyle yine Yunanca kanat anlamina gelen “pteron” kelimelerinden tiiremistir. 1863
yilinda ise d’Amécourt buhar tahrikli helikopter modelini yapmis ancak ugmak i¢in

yeterli enerjiyi liretememistir.

Sekil 2.7 Ponton d’Amécourt’un Helikopteri [13]

1880’li yillarda Thomas Edison tasarladig: kiigiik helikopter modeli ile deneyler
yapmistir. Bu testlerde baglangicta pervaneler icten yanmali motor ile tahrik edilirken

daha sonra elektrik motoru kullanmistir. Bu deneylerde helikopterin havada askida
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kalabilmesi i¢in biiyiik capli rotorlara ihtiya¢ oldugunu belirlemistir. Edison basarili
dikey ucus yapabilmek icin hem yiiksek aerodinamige sahip rotorlarin olmas: hem de
yiiksek gii¢ iireten bir motora sahip olunmasi gerektigini bilimsel olarak kanitlamistir.
Amerika’da  Wrigth kardesler ilk basarili sabit kanathh ucak ugusunu
gerceklestirdikten dort yil sonra 1907 yilinda Paul Cornu tarafindan gaz motoruyla
dondiiriilen iki rotorlu Cornu helikopteri tasarlanmigtir. Her bir rotorda iki pervane

bulunmakta olup gii¢ aktarma kemerle yapilmaktaydi.

Sekil 2.8 Paul Cornu’nun Helikopteri [14]

1907 yilinda Fransiz Bréguet kardesler helikopter deneylerine baglamis 1931
yilinda farkli bir tasarim hazirlamislardir. Bu tasarim ters yonde donen ortak eksenli iki
pervaneden olusmaktadir. Ters yonlere donen pervaneler tork reaksiyonunu ortadan
kaldirdig1 i¢in kuyruk rotoruna gerek kalmamistir. Bu tasarima kisaca Gyroplane adini
vermisler ve ilk ugus 1935 yilinda yapmustir. Fransiz deniz kuvvetleri tarafindan sahil

koruma ve anti deniz alt1 takibi i¢in kullanilmustir.



Sekil 2.9 Bréguet Kardeslerin Gyroplane Tasarim [15]

1900 yilindan 6nce Igor Sikorsky ve Boris Yur birbirinden bagimsiz olarak
Rusya’da dikey kalkis yapan arag¢ tasarlamaya baslamiglar, 1909 yilinda Sikorsky ilk
pilotsuz dikey kalkig-inis yapabilen hava aracini yapmis (S1) ancak titresim ve giigsiiz
motoru nedeniyle ugus basarisiz olmustur. Ancak 1911 yilinda daha giiglii motor ve

hafif malzeme kullanarak tam anlamiyla ugmayi basarabilmistir.



Sekil 2.10 Sikorsky Tasarinm Diinyamn ilk Helikopteri [16]

Sikorsky den habersiz Boris Yur 1912 yilinda Rusya’da tek ana rotorlu ve
kuyruk rotorlu helikopter denemeleri yapmuis, Sikorsky’nin helikopterine benzeyen hava
aract giiclii motora sahiptir. Bunun yaninda kuyruk rotorlu ilk modellerden birisidir.
1910 yilinda Rus Profesér Zhukovskii ve onun 6grencisi ilkel ortak eksenli helikopteri
tasarlamig ve onun helikopterler ve doner kanatlar iizerine hazirladig1 yayinlar ile teorik
aerodinamik konusunda iyi bilinir duruma gelmistir. [17]

1914 yilinda Danimarkali kasif Jens Ellehammer ortak eksenli helikopter
tasarlamis, tasarimda iki yuvarlak aliiminyum ¢emberin her biri lizerine alt1 tane kisa
rotor bigag1 eklenmis. Bu rotor bigaklar1 oldukga kii¢iik olup bunlarin iizeri parasiit bezi

ile kaplanmustir.
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Sekil 2.11 Ellehammer Ortak Eksenli Cift Pervaneli Helikopter Tasarim [18]

1917-1920 yillar1 arasinda Karman ortak eksen rotorlu bir helikopter
tasarlayarak u¢gmustur. Bu ¢alisma Pilot rotor bigaklari iizerinde durarak ilging tasarim
ozelligine sahiptir. Bu tasarimla Karman sayisiz basarili uguslar gergeklestirmistir. Bu
calismanin 6zeti 1921 yilinda NACA (Amerika Ulusal Havacilik Danigsma Kurulu)

tarafindan yaymlanmistir.

Sekil 2.12 Karman Ortak Eksen Rotorlu Helikopter Tasarimm [19]
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1909 yilinda Amerikali baba ogul Emile ve Henry Berliner ilging bir dikey ugan
ucak tasarlamistir. Bu tasarimda sabit kanatli u¢agin kanatlari iizerinde birer tane rotor

bulunmaktadir.

Sekil 2.13 Berliner’lerin Tasarimi [20]

Lois Brennan 1920°’1i yillarda alisagelmemis biiyiik tek iki bigakli rotor tasarimli
bir helikopter tasarlamis. Biiyiik rotor bigaginin ucuna birer tane pervane yerlestirerek
bigaklarin olusturdugu tork reaksiyonu sorununu ¢ozmiistiir. Calismalarina 1925 deki

kazasina kadar devam etmistir.
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Sekil 2.14 Brennan’in Tasarim [21]

Yine 1920li yillarda Raul Pescara ikiyiizlii ortak eksenli ugan bir helikopter
tasarlamis ve ugurmustur. Her bir rotorda ¢ift yiizlii besli pervane seti bulunmaktadir.

Bunlar kat1 bir sekilde rotor saftina baglhdir.
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Sekil 2.15 Raul Pescara’nin Tasarim [22]

1924-1930 yillar1 arasinda Baumhauer ilk kuyruk rotorlu helikopteri tasarlayip

ugmustur. Ana rotor iki bigakli, kuyruk rotoru geleneksel pervaneden olusmaktadir.
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Kuyruk rotoru ana rotorun olusturdugu tork reaksiyonunu yok etmek i¢in ana rotorun

tork yoniine tork olusturacak sekilde kuyruga yerlestirilmistir.

Sekil 2.16 Baumhauer ilk Kuyruk Rotorlu Helikopter Tasarimi [23]

Ulkemizde gerceklestirilen bilimsel calismalar incelendiginde;

Sedat KURTOGLU’nun 2009 yilinda tamamladigi yiiksek lisans tez
calismasinda dort motorlu bir hava araci donanimsal olarak yapilmis ve kontrol yazilimi
ile PD kontrol algoritmasi kullanilarak sistemden elde edilen cevap ile MATLAB
SIMULINK sistem cevabi karsilastirilmistir. [24]
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Sekil 2.17 Sedat KURTOGLU’nun Calismasi

Mert ONKOL’un 2010 yilinda tamamladig1 yiiksek lisans tez galismasinda dort
motorlu bir hava aracinin modellenmesi, tasarimi ve kontrolii yapilmis ve kontrol
uygulamalar1 benzetim ortaminda ve ger¢cek zamanli ortamda gerceklestirilmistir.
Kontrol yontemlerinden PID, Kayan kipli, geri adimlamali kontrol yontemleri

incelenmistir. [25]

Sekil 2.18 Mert ONKOL’un Calismasi
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Ahmet KIRLI’'nin 2010 yilinda tamamladig: yiiksek lisans tez c¢aligmasinda
sabitlestirilmis ve sinirlandirilmis serbestlik derecesine sahip bir dort motorlu hava araci

imalat1 yapilmis, temel ve ileri kontrol algoritmalarinin performanslari denenmistir. [26]

Sekil 2.19 Ahmet KIRLI’min Calismasi

Nurullah TURGUT un 2011 yilinda tamamladig: yiiksek lisans tez ¢alismasinda
dort rotorlu bir hava aracinin Newton-Euler metodu ile bilgisayar ortaminda
matematiksel modeli hazirlanmis ve model iizerinde PID ve bulanik mantik

denetleyicileri denenmistir. [27]

Sekil 2.20 Nurullah TURGUT ’un Cahsmasi
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Cemil ALTIN’1n 2013 yilinda tamamladig yiiksek lisans tezi ¢calismasinda dort
motorlu insansiz hava araci tasarimi yapilmis ve aracin yiikseklik ve yonelim kontrolleri

yapilmistir.[28]

Sekil 2.21 Cemil ALTIN’1n Calismasi

Mehmet Kemal BAYRAKCEKEN’in 2013 yilinda tamamladigi doktora tez
calismasinda dikey kalkis-inis yapabilen dort motorlu insansiz hava aracinin dinamik
modeli olusturulmus ve gercek zamanli oryantasyon kontrol amagli donanimli benzetim
teknigi ile deney diizenegi hazirlanmistir. Bu deney diizeneginde PD (Proportional
Derivative), bulantk mantik ve kayma kipli kontrol yontemleri kullanilarak analiz

edilmistir. [29]
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Sekil 2.22 Mehmet Kemal BAYRAKCEKEN’in Calismasi

Ersan AKTAS’1n 2013 yilinda tamamladig: yiiksek lisans tez ¢calismasinda dort
motorlu insansiz hava araci tasarlanmis ve hava araci cesitli test diizenekleri tistiinde

analiz edilmistir. [30]

Sekil 2.23 Ersan AKTAS’1in Calismasi

Hasan SARIBAS’m 2015 yilinda tamamladif yiiksek lisans tez galismasinda
dikey kalkis-inis yapabilen dort motorlu insansiz hava araci PID ve Kesir dereceli PID

denetleyici algoritmalar1 kullanilarak bu denetleyici parametreleri bulunmustur. Bu
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denetleyici parametreleri bulunurken genetik algoritma ve parcacik siirii optimizasyonu

yontemi kullanilmistir. [31]

Sekil 2.24 Hasan SARIBAS’in Cahismasi

Diinyadaki Dikey kalkis ve inis yapabilen hava araclari ile ilgili onemli
arastirma ve egitim projeleri incelendiginde;

Avrupa Hava Savunma ve Uzaycilik Sirketi (European Aeronautic Defence and
Space Company EADS) tarafindan “Quattrocopter” adi verilen dort elektrik motorlu 65
cm kanat acikligina, toplam yarim kg iskelet agirligina sahip tasarim yaklasik olarak 20
dakika ugabilmistir. Sistemde bir adet 6 serbestlik dereceli bir ataletsel 6l¢gme birimi ile

bir adet GPS sensorii kullanilmistir. [32]

Sekil 2.25 Avrupa Hava Savunma ve Uzaycilik Sirketinin Quattrocopter Tasarim
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2003 yilinda Pennsylvania Universitesinde Erding ALTUG’un tamamlamis
oldugu Doktora tezinde dort motorlu bir insansiz hava araci igin gorme temelli
dengeleme ve ¢ikis izleme kontrol yontemi islenmistir. Hava aracina yerlestirilen bir
kamera ile sadece yeryliziindeki cisimler algilanmayip aynm1 zamanda hava aracinin

denge kontrolii i¢in de kullanilmigtir. [33]

Sekil 2.26 Pennsylvania Universitesinde Erding ALTUG’un Tasarim

2005 yilinda yine Pennsylvania tniversitesinde Scott D. Hanford’un
tamamladig1 yiiksek lisans ¢alismasinda radyo kontrollii dort motorlu bir insansiz hava
araci tasarlamis ve itme, yunuslama, yuvarlama ve yonelme girisleri bir jiroskop ile

olgiilerek PI kontrol algoritmast ile kontrol edilmistir. [34]
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Sekil 2.27 Pennsylvania Universitesinde Scott D. Hanford’un Tasarim

2004 yilinda Orta Dogu Teknik Universitesinde Fahri Bugra CAMLICA nin
tamamlamis oldugu yiiksek lisans calismasinda lisans oOgrencilerinin laboratuvar
uygulamalarinda kullanabilmesi i¢in dort motorlu bir insansiz hava araci tasarlanmis ve
sabit bir deney diizenegi hazirlanarak MATLAB programi ile xPX modiilii ile gergek

zamanl olarak denemeleri yapilmistir. [35]
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Sekil 2.28 Orta Dogu Teknik Universitesinde Fahri Bugra CAMLICA’n Tasarimi

Avusturalya Ulusal Universitesinde P. Pounds ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismada dikey kalkis ve inis yapabilen dort motorlu bir i¢ ortamda kullanilan bir hava
araci tasarlanmis ve X4-flyer olarak adlandirilmistir. Aracin agirligr 1500 gramdan daha

az ve kaldirma kapasitesi yaklagik 3000 gramdir. [36]

"

Sekil 2.29 Pounds ve Arkadaslarinin Tasarimi
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2004 yilinda Cornell Universitesinde Eryk Brian Nice tarafindan tamamlanan
yiiksek lisans ¢alismasinda Cornell otonom ucak arag¢ takimi ile birlikte akrobatik ucus
yapabilen dort motorlu bir hava araci tasarlanmistir. Yapilan testlerde yaklasik 10-15 dk
havada kalabilecek potansiyele sahiptir. Son derece biiyiik ve karmagsik Jacobian
terimlerinden dolay1 kontrol denetimlerinde Sigma Point Filtresi kullanilmistir. Aracin

son tasarim agirligi 6200 gramdir. [37]

Sekil 2.30 Eryk Brian Nice’in Tasarimi

Isvicre Federal teknoloji enstitiisinde Samir Bouabdallah ve arkadaslari
tarafindan yapilan ¢alismada dort motorlu ii¢ serbestlik derecesine sahip bir hava araci
deney diizenegi hazirlanmistir. Bu ¢alismada mikro boyutlardaki dikey kalkis ve inis
yapabilen hava aracinin tam otonom ugus yapabilmesi i¢in mekanik tasarimi, dinamik
modeli, algilayicilar1 ve kontrol diizenegi hazirlanmistir. Bu deney diizenegi OS4 olarak

tanitilmistir. [38]
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Sekil 2.31 Samir Bouabdallah’in Tasarim

Stanford tiniversitesinde 1999 yilinda baglayan "Mesicopter" isimli quadrocopter
arastirma projesi 1999 yilinda baslayip 2001 yilinda tamamlanmistir. Bu genis ¢apl
caligmada quadcopterin aerodinamigi tamamlanmig. Pervaneleri dénmesine ragmen
kaldirma yapamamistir. STARMAC ismi verilen yeni ¢alismalarda yeni teorilerle
otonom olarak verilen yoriingeyi takip edebilen tasarimlara geg¢ilmistir. STARMAC 1
modeli 1000 gramlik agirligi tam gazda 10 dakikadan fazla kaldiramamistir. Bu
modelde hareket sensorii, ataletsel 6lgme birimi, pusula, sonar ve GPS sensorleri
kullanilmig, STARMAC Il modelinde ise Bluetooth, WiFi gibi yeni iletisim protokolleri

ile kamera gibi yeni 6zellikler eklenmistir. [17]

/- | MESICOPTER STARMAC |

Sekil 2.32 Stanford Universitesindeki Quadkopter Cahsmalar
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BOLUM 3

3. SISTEMIN MODELLENMESI

Tim hava araglarinda oldugu gibi insansiz hava araglar1 da alti serbestlik
derecesine sahiptir. Bu eksenler X, Y, Z eksenlerindeki dogrusal ve X, Y, Z eksenleri
etrafindaki donme hareketleridir. Bu X, Y, Z eksenleri etrafindaki donme hareketleri
Euler agilar1 olarak da bilinen sirasiyla Roll (yuvarlanma), Pitch (yunuslama) ve Yaw
(yonelme) hareketlerini tanimlar. Hava aracinin havada kararli ugus yapabilmesi i¢in bu
alt1 eksendeki hareketlerinin Ol¢iilmesi gerekir. Bu eksenlerdeki agilar Sekil 3.1°de

gosterilmistir.[38-40]

+ Pitch

Sekil 3.1 Euler Acilar:

X, Y ve Z eksenlerindeki dogrusal hareketler Accelerometers denilen ivme olger
tarafindan, X, Y ve Z eksenleri etrafindaki donme hareketleri ise Jiroskop (Gyroscope)

tarafindan Ol¢iilebilir. Dikey inis ve kalkis yapabilen insansiz hava araclarinin denge
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kontroliiniin yapilabilmesi i¢in hava aracinin dinamik davraniglarii temsil eden

matematiksel modelinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.

3.1. Govde Diizenlesimleri

Dikey kalkis ve inig yapabilen hava araglari govde tasarimlari bakimindan ¢ok

farkli govde diizenlesimlerine sahiptir. Bunlar;

Geleneksel tek ana-kuyruk rotorlu gévde diizenlesimi
Tek rotorlu gévde diizenlesimi

Es eksenli ¢ift rotor gévde diizenlesimi

Yan-yana cift rotor govde diizenlesimi

Cok rotorlu govde diizenlesimi

3.1.1. Geleneksel Tek Ana-Kuyruk Rotorlu Gévde Diizenlesimi

Bu govde diizenlesiminde kaldirma kuvvetini olusturan bir ana rotor ve bu ana

rotorun olusturdugu torku dengelemenin yaninda aracin yonelimini de saglayan bir

kuyruk rotoru bulunmaktadir. Bu govde diizenlesimine konvansiyonel helikopter

denir.[41]

Sekil 3.2 Geleneksel Tek ana-kuyruk rotorlu govde diizenlesimi
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3.1.2. Tek Rotorlu Govde Diizenlesimi
Tek rotorlu gévde diizenlesiminde kaldirma kuvvetini olusturan bir rotor ve bu
rotorun olusturdugu torku dengelemek i¢in kullanilan kanatciklara sahiptir. Yapis1 basit

gibi goriinmesine karsin kontrolii olduk¢a zordur.[42]

Sekil 3.3 Tek rotorlu govde diizenlesimi

3.1.3. Es Eksenli Cift Rotor Gévde Diizenlesimi

Bu govde diizenlesimi ayni1 eksene yerlestirilmig farkli yonlere donen iki ana
rotordan olusmaktadir. Rotorlarin farkli yonlere donmesiyle olusan tork dengelenmis
olur. Bu govde diizenlesiminde kuyruk bulunmasina ragmen kuyruk rotoruna gerek

yoktur. Geleneksel helikoptere benzemektedir.[43]

Sekil 3.4 Cift rotorlu es-eksenli govde diizenlesimi
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3.1.4. Yan-yana Cift Rotorlu Gévde Diizenlesimi

Bu govde tasariminda kaldirma kuvveti baglangigta yere dik olan iki ana rotor
tarafindan saglanmaktadir. Rotorlarin doniis yonleri birbirine ters yonlii oldugundan ve
olusturduklari torklar birbirini dengelediginden kuyruk rotoruna gerek kalmamistir. Bu
hava araci yeterli kalkis irtifasina ulastiktan sonra baslangigta yere dik olan rotorlar yere
paralel konuma getirilerek sabit kanatli pervane motorlu bir hava aracina

dontismektedir. Bu govde tasariminin en bilinen 6rnegi Boing yapimi Osprey’dir.[44]

Sekil 3.5 Cift rotorlu Yan-yana govde diizenlesimi

3.1.5. Cok Rotorlu Govde Diizenlesimi

Cok rotorlu govde diizenlesimi dikey kalkis ve inis yapabilen insansiz hava araci
govdelerinde en ¢ok kullanilan tasarimdir. Cok rotorlu govde tasarimlarinda temel
olarak tig, dort, alt1, sekiz ve bunlarin tiirevleri seklinde farkli sayida rotor ve 6lgeklerde
tasarrmlar yapilmistir. Yapilar1 basit olmalarma karsm kontrolleri zordur. Ug boyutlu
uzaydaki hareketleri pervanelerin hizlarini ve doniis yonlerini degistirerek gerceklestirir.

Bu tez galismasinda da alt1 rotorlu govde tasarimi yapilmistir.[45]
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Sekil 3.6 Ug rotorlu gévde diizenlesimi

Sekil 3.7 Dort rotorlu govde diizenlesimi

Sekil 3.8 Alt1 rotorlu gévde diizenlesimi
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Sekil 3.9 Sekiz rotorlu govde diizenlesimi

3.2. Hava aracinin temel hareketleri

Bu tez calismasinda hava araci govde diizenlesimi olarak alti rotorlu govde
tasarimi seg¢ilmistir. Hava aracimizin kaldirma kuvveti sahip oldugu alti adet motor
tarafindan saglanmaktadir. Bu nedenle bu tasarimlara “hexacopter” veya “hexarotor”
ad1 verilmektedir. Hava aracinin {i¢ boyutlu uzayda istenilen koordinatlarda
pozisyonunu almasi altt motorun agisal hizlarinin degisimi ile ger¢eklesmektedir. Hava
aracinin askida kalabilmesi i¢in altt motor hizi birbirine esit olmalidir. Alt1 rotorlu
sistemde motorlardan {igiiniin doniis yoni saat yoniinde iken diger ti¢liniin doniis yonii
saat yoniiniin tersi olmalidir. Boylece pervanelerin doniisiinden kaynaklanan tork bu
sekilde dengelenir. Aksi takdirde alt1 motorda aym1 yonde donmiis olsalar hava araci

oldugu yerde donme (y6nelme) hareketi yapar.

Sekil 3.10 Hekzarotor motorlarinin doniis yonleri
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3.2.1. Hava Aracimin Yukar1 Tirmams1 ve Asag Inisi

Hava aracinin havada hareketsiz kalabilmesi yani askida kalabilmesi i¢in alt1
motor hizlarinin sabit ve birbirine esit olmasi1 gerekir. Hava aracinin alti motorun
hizlarinin ayn1 oranda arttirilmasi hava aracinin yukar1 yonde hareket etmesine (irtifa
kazanmasina) neden olurken hizlarinin ayni oranda azaltilmasi hava aracinin asagi

yonde hareket etmesine (irtifa kaybetmesine) neden olmaktadir.

Qs+ AD Q,+AQ

Sekil 3.12 Hava aracinin asag1 yonde hareketi

3.2.2. Hava Aracimn Yuvarlanma Hareketi
Hava aracinin x ekseni etrafindaki donme hareketi Roll (aileron) veya
yuvarlanma - yalpalama hareketi olarak bilinmektedir. Hava aracinin havada askida

dururken yuvarlanma hareketi yapabilmesi i¢in Sekil 3.13’de gorildigi gibi 4, 5 ve 6
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nolu motor hizlar1 sabit tutulurken 1, 2 ve 3 nolu motor hizlar1 ayni oranda azaltilirsa x
ekseninde saat yoniiniin tersine donmesine neden olur. Ayni sekilde X ekseninde saat
yoniinde hareket icin 4, 5 ve 6 nolu motor hizlar1 ayni oranda azaltilirken 1, 2 ve 3 nolu

motor hizlar1 sabit tutulmalidir.

Q, Q,- AQ

Sekil 3.13 Hava aracimin yuvarlanma hareketi

3.2.3. Hava Aracinin Yunuslama Hareketi

Hava aracinin y ekseni etrafindaki donme hareketi Pitch (elevator) veya
Yunuslama - kaldirma hareketi olarak bilinmektedir. Hava aracinin hava da askida
dururken Yunuslama hareketi yapabilmesi i¢in Sekil 3.14’de goriildiigi gibi 2 ve 5 nolu
motor hizlar1 sabitken 1 ve 6 nolu motor hizlar1 ayni oranda arttirtlirken 3 ve 4 nolu
motor hizlar1 ayni oranda azaltilirsa y ekseninde saat yoniinde déonmesine neden olur.
Ayni sekilde y ekseninde saat yoniiniin tersine hareket i¢in 2 ve 5 nolu motor hizlar
sabitken 1 ve 6 nolu motor hizlart ayn1 oranda azaltilirken 3 ve 4 nolu motor hizlari ayni

oranda arttirilmalidir.
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=
O, +AQ Q;+AQ

Sekil 3.14 Hava aracimin Yunuslama hareketi

3.2.4. Hava Aracimin Yonelme Hareketi

Hava aracinin z ekseni etrafindaki donme hareketi Yaw (rudder) veya Y 6nelme
— diimen hareketi olarak bilinmektedir. Hava aracinin havada askida dururken yonelme
hareketi yapabilmesi i¢in Sekil 3.15’de goriildiigii gibi 2, 4 ve 6 nolu motor hizlar
sabitken 1, 3 ve 5 nolu motor hizlar1 ayni1 oranda azaltilirsa z ekseninde saat yoniiniin
tersine donmesine neden olur. Ayni sekilde z ekseninde saat yoniinde hareket igin 1, 3

ve 5 nolu motor hizlar sabitken 2, 4 ve 6 nolu motor hizlar1 ayn1 oranda azaltilmalidir.

Sekil 3.15 Hava aracinin yonelme hareketi

3.3. Hava aracinin Referans Sistemi

Alt1 rotorlu sistem (Hekzarotor) modellenirken Yeryiizii atalet referans ekseni - Og
(the earth inertial frame - E) ve Sabit Govde referans ekseni - Og (the body-fixed frame
— B) kullanilmaktadir.
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Sekil 3.16 Referans eksenleri arasindaki iliski

Yeryiizii atalet referans sisteminde (Og, Vg, Xg, Zg) kuzey yoniinii xg ekseni, bati
yoniinii yg ekseni, yeryiiziine gore yukariyr zg ekseni gosterir. Bu eksen takiminda
Hekzarotor’un ii¢ boyutlu uzaydaki dogrusal ve agisal hareketleri tanimlanir. Sabit
Govde referans sisteminde (Og, yg, Xg, Zg) IS€ Xg ekseni aracin On tarafini gosterirken,
yp ekseni aracin sol tarafin1 ve zg ekseni aracin govdesine gore yukariyr gosterir. Bu
eksen takiminda ise Hekzarotor’un dogrusal ve agisal hizi ile kuvvet ve torklar

tanimlanir.

Sekil 3.17 Hekzarotor kaldirma kuvveti ve donme eksenleri
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Hekzarotorun yeryiizii atalet referans sistemine gore pozisyonu asagidaki & vektorii
ile ifade edilir.
§=[xyz]" 3.1)
Hekzarotorun Sabit govde referans sisteminin pozisyonu asagidaki n vektorii ile
ifade edilir.
n=I[$oy]" (3.2)
Doniigiim matrisi R;, Hekzarotorun hareketlerini tanimlamak i¢in Sabit govde
referans sisteminin yeryiizii atalet referans sistemine gore tanimlanmasini saglar ve

temel doniisiim matrislerinin sirasiyla ¢arpilmasiyla elde edilir.

Sekil 3.18 Z¢ ekseni etrafinda yonelme agisiyla dondiiriilmesi

zg ekseni etrafinda yonelme agisiyla dondiiriilmesi

cosy —siny O
R(lp,z)=[simp cosy O] (3.3)
0 0 1
Z2
Z
O
X2 Y

Xy

Sekil 3.19 Y ekseni etrafinda Yunuslama acisiyla dondiiriilmesi
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v, ekseni etrafinda Yunuslama agisiyla dondiiriilmesi

cos8 0 sinf
R(6,y) = 0 1 0 (3.4)
—sinf 0 cosf
Z
B
)
/ b
Xg /C b
Y2
X3
Sekil 3.20 X; ekseni etrafinda yuvarlanma agisiyla dondiiriilmesi
x, ekseni etrafinda yuvarlanma agisiyla dondiiriilmesi
1 0 0
R(¢p,x) = [O cosd —Siﬂ(l)] (3.5)
0 sind cosd

Bu ii¢ temel donilisiim matrisinin birbirleriyle ¢arpilmasi sonucunda tam

doniisiim matrisi elde edilir.

Ri =R®,z) *R(6,y) * R(¢,x) (3.6)

cosOcosy —sinypcosep + cosysinbsing sinyPsing + cosysinbcosd
R; = [sincosO@  cosycosp + sinysinbsing  sinpsinBcos¢p — cospsing |(3.7)
—sinf cosfsing cosfOcosg

Hava aracinin modellenebilmesi igin Hekzarotorun ve pervanelerin kati bir
yaptya sahip oldugu, Hekzarotorun simetrik oldugu, {retilen itki Kuvvetinin
pervanelerin agisal hizinin karesi ile dogru orantili oldugu kabul edilmektedir.

Dontisiim matrisi hesaplandiktan sonra Hekzarotorun matematiksel modeli

hazirlanabilir. Bu amagla kullanilacak olan temel denklem 3.8 nolu denklemdir.
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F =d(m.vg)/dt + v.(m.vg) (3.8)

B ; B B
v e | A P @9
Yercekimi kuvveti;
F,=[0 0 -mg]” (3.10)
Kaldirma kuvveti;
E,=RP[0 0 X, F]"=RP0 0 Xf,bw?]” (3.11)
Rotor kaymast;
Fo = kpeov = Iga[Kpex  Kpey  Kpes]. € (3.12)
Kayma kuvveti vektorii kp, = kosegen[krex  krry  Kpez] (3.13)
Hava direnci;
t; = C,pAr?Qf = dQOF (3.14)

(A bir pervane kesiti, p havanin yogunlugu, r pervane yarigapt ve Q bir pervanenin
acisal hizi)

Yuvarlanma Torku;

M, = bl <—Q§ + 02+ (-0 - 0%+ 0%+ Qé)) (3.15)
Yunuslama Torku,

M, = bl (—02 + 03 + 0F - 02) (3.16)
Yonelme Torku;

M, =d(—Q?+ Q3 — Q3+ Q% — Q¢+ Q2) (3.17)
My =[M, M, M,]" (3.18)
Pervanelerin olusturdugu jiroskopik etki;

Mg = %5210 J; [0 0 (-1 w]” (3.19)
Yonelme ekseni Torku;

Mgp=[0 0 /0.1 (3.20)
QO =—0 +Q,— Q3+ Q, — Qs + Qg (3.21)
mé=YF=F,+F+F, (3.22)
X = %(sim,bsinqb + cosysinfcosd) (Xi-, F;) — kg /m (3.23)
y = %(sim/;sin@cosqb — cosysing) (X8, F;) — keeyy/m (3.24)
7= #(cosecosq’))(Z?:l F) — kpepz/m — g (3.25)
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](l) = _(l)](l) +Mf_Ma _Mgh
]xx(ﬁ = elp(]yy _]ZZ) - Kfax(ﬁz _]rﬂrg + bl <_'Q% + 'Qé +%(_Q% - Q% + -szl +
Qg)) (3.26)

.. . . . V3
Jyy8 = G Uzz = Juex) = Kpay0? + J:Qep + DI (-0 + 03+ 05 —03)  (3.27)

]zzlp = ¢9(]xx _]yy) - Kfaz"jj2 + d(_Q% + 'Q% - Q% + 'Q4 -QZ + -Q ) (328)

Hekzarotorun altt motorunun olusturdugu toplam kaldirma kuvveti ve uj(yiikseklik),
uz(yuvarlanma), us(yunuslama) ve us(yonelme) tork kontrol girisleri altt motorun

hiziyla iligkilidir. UT = [U1 Uz Uz U]

_Q%_
b b b b b 2
wy | —bl -bl bl bl |10
| = -p = bl — ||g2
Y2l | 2 2 2 2 ||°s (3.29)
usz| l—bl\/§ o b3 b3 —bl\/§J Q2 :
Uy 2 2 2 2 || g2
—d d —-d d -—-d d g
[ Q)¢ |
3.29’deki matris terslenirse kontrol girislerinden rotor agisal hizlar elde edilir.
1
03 = —(luy + 2u, — —u4) (3.30)
1
0F = (luy +u, = V3us + > u,) (3.31)
1
Q% a (lu1 - uZ \/_U3 - _U4) (332)
1
02 = a(zu1 —2u, + 2 u4) (3.33)
1 bl
0% = — (lu1 +u, +V3uz; +— u4) (3.35)

Sonug olarak hava aracinin uzaydaki pozisyonunu ve oryantasyonunu veren asagidaki

ikinci dereceden diferansiyel denklemler elde edilir.

¢ = [elp(]yy ]zz) Kfax¢2 ]TQ 9 + uZ] (336)

é = j [d)lpUZZ _]xx) - Kfayé2 _i']r-Q'rqS + u3] (3'37)
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lnb = i [¢9(]xx _]yy) - Kfaz"jj2 + u4]

. Kfex . | 1, . . .

¥ =— %x +— (sinysing + cosypsinbcosp)u,
. Kty ., 1, . . ;
y=— %y +— (simpsinBcos¢ — cosysing)u,
. kftz . _ cos¢pcosl
Z=——Z—gt——U
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BOLUM 4

4. MATERYAL VE METOD

Dikey inis ve kalkis yapabilen insansiz hava araglari bir, {ig, dort, alt1, sekiz veya
bunlarin tiirevi sayida doner pervaneli olarak farkli tasarimlara sahiptirler. Tiim hava
araclarinda oldugu gibi insansiz hava araglari da alt1 serbestlik derecesine sahiptir.
Bunlar X, Y, Z eksenlerindeki dogrusal hareket ve X, Y, Z eksenleri etrafindaki donme
hareketleridir. Bu X, Y, Z eksenleri etrafindaki donme hareketleri Euler agilari olarak da
bilinen sirasiyla yuvarlanma, yunuslama ve ydnelme hareketlerini tanimlar. Hava
aracinin havada kararli ugus yapabilmesi i¢in bu alt1 eksenindeki hareketlerin dl¢iilmesi
gerekir. Bu eksenler X, Y ve Z eksenlerindeki dogrusal hareket ve X, Y ve Z eksenleri
etrafindaki donme hareketleridir. X, Y ve Z eksenlerindeki dogrusal hareketler
Accelerometers denilen ivme olger tarafindan, X, Y ve Z eksenleri etrafindaki dénme
hareketleri ise Jiroskop (Gyroscope) tarafindan Olgiilebilir. Bunun disinda
Magnetemotor denilen Elektronik Pusula ile yonelme agisi ve altimetre ile yiikseklik
bilgisi 6l¢iilmektedir. Ayrica insansiz hava araglarinda hava aracinin yerkiire iizerindeki
koordinat bilgisini veren Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) alicis1 da konum belirleme
ve hedefe ulagsma amaciyla kullanilmistir. Bu algilayicilardan gelen bilgiler uygun
mikrodenetleyici kontrollii donanim ve mikrodenetleyiciye yiiklenen yazilimla iglenerek
hava aracinin kararli kontrolii saglamistir. Insansiz hava araclarmin kontrolii bir yer
kontrol  istasyonundan  gonderilen kablosuz radyo frekanshi = komutlarla
gerceklestirilebildigi gibi bir pilot tarafindan yerden kumanda kontrolii ile de
gerceklestirilebilmektedir.

Insansiz hava araglarmin tasariminda ve kontroliinde gévde diizenlesimine gore
iskelet, kaldirma kuvvetini olusturan fir¢asiz dogru akim motorlari ve pervaneleri,

fircasiz dogru akim motorlarinin siirilmesinde kullanilan elektronik hiz kontrol
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stiriciileri, insansiz hava aracinin kontroliinde dnemli bir yeri olan jiroskop, ivmedlger,
magnetemotor ve altimetrenin ayri ayr1 veya bir arada bulundugu atalet 6lgme birimi,
insansiz hava aracinin yer kiire iizerindeki konumunu belirlemek amaciyla Kiiresel
konumlama sistemi alicisi, inis ve kalkislarda giivenlik amaciyla etrafindaki cisimlerden
uzakligini dlgen lazer, optik veya sonar uzaklik algilayicilari, yer kontrol istasyonu ile
veri aligverisinde kullanilan telemetri sistemleri ve tiim bu algilayici birimleri birbirine
baglayan ve bunlarin kontroliinii yapan ugus kontrolciileri ile yer kontrol istasyonu
yazilimi Ve sistemin enerjisini saglayan Li-Po bataryalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica
bunlarin disinda ugus goriintiilerinin aktarilmasi i¢in kamera ve goriintii aktarma
sistemleri de kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda kullandigimiz insansiz hava aract

mekanik ve elektronik donanimlart;

4.1. Kullanilan Iskelet, Denetleyici, Sensorler ve Diger Elemanlar

4.1.1. Insansiz Hava Araa iskeleti

Insansiz hava araci iskeletleri hava aracimin havada kalma siiresini uzatmak
amaciyla genellikle hafif ancak saglam materyallerden imal edilirler. Bu materyallerden
en ¢ok tercih edilenleri ahsap, aliiminyum veya karbon fiber’dir. Bu tez ¢alismamizda
Tarot firmasimin iirettigi FY680 karbon fiber iskeleti kullanilmistir. iskelet alti motor
takilabilen kanat agiklign 690 mm ve agirhigi 600 gramdir.[47] Karbon fiber;
Karbonlagmis akrilik elyaf, katran ve naylondan olusan ipliksi tekstil {rinii bir
malzemedir. Karbon fiber gelikten 3 kat mukavemetli olmasina ragmen 4,5 kat daha
hafiftir.[48]
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Sekil 4.1 Tarot FY680 iskelet

4.1.2. Fircasiz Dogru Akim Motoru

Fir¢asiz dogru akim motorlar1 (Brushless Direct Current Motor) adindan da
anlasilacagi gibi firga ve kollektor kullanilmadan sargilar1 6zel bir siiriicii ile besleyen
0zel tasarimli motorlardir. Fir¢asiz dogru akim motorlar1 son yillarda kullanim trendi
artan motorlardir. Igten dénmeli ve distan dénmeli olarak iki gruba ayrilir. insansiz hava
araglarinda distan donmeli olanlart tercih edilmektedir. Distan donmeli fir¢asiz dogru
akim motorlarinda doner manyetik alani olusturan stator sargilar1 hareketsiz olup bu
sargilari igine alan ve i¢ ¢eperlerine yerlestirilmis tabii miknatisli rotor gévdesi bir mil
tizerinde donme yapmaktadir. Stator Sargilar1 ii¢ ayr1 bobin grubundan olusmaktadir.
Fircasiz dogru akim motorlar1 direk enerji verilerek ¢alistirilamazlar. Sargilari sabit ve
sargilara enerji aktarimi fircasiz yapildigi i¢in motorun donmesini saglayacak
anahtarlama elektronik hiz kontrol birimi yardimu ile yapilir.

Firgasiz dogru akim motorlar1 30000 rpm gibi ¢ok yiiksek devirlere ¢ikabilen
yiiksek verimli motorlardir. Bu motorlarin devir sayist motorun katalog degeri olan Ky
devir/gerilim sabitidir. Motorun en yiiksek devir sayisi, Ky degerinin motorun bagh
oldugu gerilim kaynag1 degeri ile carpilarak elde edilir.

En Yiiksek Devir Sayist = Kv.V (4.1)

Burada motorun bakir kaybindan kaynaklanan gerilim disimii gbz ardi
edilmistir. Motorun i¢ direnci (r) ile gektigi akim (i) ¢arpildiginda sargilardaki gerilim
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diisimii bulunur. Bu deger motorun baghi oldugu kaynak geriliminden cikartilip
hesaplama yeniden yapildiginda motorun gercek devir sayisi elde edilir.
Devir Sayist = Kv.(V —i.r) (4.1
Motor sargilarina elektronik hiz kontrol birimi yardimiyla sirali sinyal
gonderildiginde dogal miknatisli rotor, stator sargilarmin Oniinde gecerken zit
elektromotor kuvveti indiiklenir. Motorun zit elektromotor kuvveti devir sayisinin Ky
degerine oranidir.
ZIT EMK = devir/Kv (4.2)
Fir¢asiz dogru akim motorunun iirettigi tork ¢ektigi akim ile dogru orantilidir.
Motorun tork sabiti Kt ile motorun Ky sabiti ile ¢arpimi her zaman bir degerine esit
oldugundan motorun tork sabiti kolaylikla bulunabilir.
Kr.Ky =1 (4.3)
Motorun firetecegi en biiyiik tork degeri, tork sabiti ile ¢ektigi akim g¢arpimi
sonucu bulunur. Firgasiz dogru akim motorlarinin devir sayist ile tork ters orantilidir.
T =Kr.i (4.4)
Bunlarin disinda motor sabiti, Ky sabiti degerinin motorun stator sargilarini
olusturan toplam tek kutup sayisinin ¢arpimi ile bulunur. Bunlarin diginda motorun
doniistiirme oranm1 vardir. Bu oran yiikseldikge tork degeri yiikselirken devir sayisi

diismektedir.

motor sabiti

Ky = tek kutup sayist (4'5)
Bu ¢alismamiz i¢in 2810-900KV ve 2830-850KV ozellikli iki motor belirlenmis

ve bunlarin kaldirma testleri yapilarak ileriki boliimde ayrintisiyla agiklamistir. Firgasiz

dogru akim motorlart XXYY/ZZ-KV degerleri ile ifade edilir. XX degeri motorun

stator capini, YY degeri stator uzunlugunu, ZZ degeri statordaki tek kutup sayisini ve

Ky den onceki deger motorun Ky sabitini ifade eder. [28, 49-50]
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Sekil 4.2 AC2830-850KV Motor

Sekil 4.3 AX2810-900KV Motor

4.1.3. Elektronik Hiz Kontrol Birimi

Elektronik hiz kontrol birimi kisaca ESC(Electronic Speed Control Unit),
fircasiz dogru akim motorlarinin siirilmesinde kullanilan mikro denetleyici destekli
elektronik siiriicii devresidir. Fir¢asiz dogru akim motorlarinda adindan da anlasildig:
gibi firga ve kollektor kullanilmaz. Fircasiz dogru akim motorlarinin dénmesi igin
gerekli olan komitasyon elektronik hiz kontrol birimi tarafindan elektronik yontemlerle
sargilara sirasiyla belirli algoritmaya gore sinyal uygulayarak yaptirilmaktadir.
Elektronik hiz kontrol biriminin motorun devir sayisini, ¢alisma modlarini ve bunun
gibi fabrikasyon ozelliklerini belirlemek icin servo girisine 0-2000 arasinda bir PWM
sinyali uygulanir. Bu servo girisinden FElektronik hiz kontrol birimi uygun ESC
programlayici veya Radyo frekansli kumandalar ile programlanabilmektedir. Boylece
Elektronik hiz kontrol biriminin ¢aligmasiyla ilgili ozellikler kullanici tanimh

olabilmektedir. [49-50]
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Sekil 4.4 Elektronik Hiz Kontrol Birimi

Bu tez caligmasinda Hobbywings marka Platinium Pro 30A’lik elektronik hiz

kontrol birimi kullanilmaistir.

Sekil 4.5 30A Elektronik Hiz Kontrol Unitesi

4.1.4. Pervaneler

Pervaneler doner bir mil iizerine yerlestirilmis uygun aerodinamik sekle sahip
palalardan olusan itme kuvveti yaratan parcalardir. Pervaneler iki, ii¢ veya dort palali
olarak ahsap, plastik, aliiminyum veya karbon fiber malzemeden imal edilirler.
Pervaneler hava araclarinin en Onemli pargalarindan birisidir ki kaldirma kuvveti
kaynag1 pervanelerdir. Insansiz hava araclarinda genellikle iki palali plastik veya karbon
fiber pervaneler kullanilmaktadir. Ureticiler pervanelere 10"x6" seklinde iki deger
verirler, bu degerlerden ilki pervanenin ing cinsinden ¢apini, ikinci deger ise pervanenin
tam bir turda alacag ing¢ cinsinden mesafesini veren pitch (kaldirma) degeridir. Pitch
degeri pervaneler i¢in 6nemli bir deger olup; Yiiksek Pitch degerine sahip pervaneler

yiiksek hizli ugus yapabilmelerinin yaninda koétii hizlanma, kotii tirmanma ve inis

45



aninda hizin1 yavaslatamama gibi olumsuz 6zelliklere sahiptirler. Diisiik pitch degerine
sahip pervaneler ise diisiik hizla ugabilen, iyi hizlanma, iyi tirmanma ve diisiik hizlarda
iyi kontrol saglayabilme gibi olumlu 6zelliklere sahiptirler. Insansiz hava araclarinda
cok rotorlu diizenlesimlerde tork dengesini saglayabilmek i¢in pervanelerin yarisi saat
yoniinde doniis yaparken diger yarisi da saat yoniiniin tersi yonde donmelidirler. Tez

caligmamizda 12"x4.5" 6l¢iilerinde pervane seti kullanilmistir.[51]

Sekil 4.6 Pervane Seti

4.1.5. Jiroskop ve ivme Olcer

Jiroskoplar agisal hizlanmayr (doniis hizini) Slgen sensorlerdir. Jiroskoplar
dogrusal hizlanmay1 dlgemezler bunun igin Ivmedlger sensorii kullanilir. Jiroskoplar ve
ivmedlcerler MEMS (Micro-Electro-Mechanic-System - Mikro Elektromekanik Sistem)
teknolojisiyle imal edilmislerdir. Jiroskop sensorleri iiretici firmanin imal edilmesi
sirasinda belirlenen 250°/sn, 500°/sn, 1000°/sn, ve 2000°/sn gibi 6l¢gme aralig1 ile agisal
hizlanmay1 Olgerler. Aci1 degeri ise jiroskopun 6l¢tiigli degerin tiirevi alinarak bulunur.
Jiroskoplar insansiz hava araglarinda hava aracinin X,Y ve Z eksenlerindeki donme
hareketini takip etmek amaciyla kullanilir.

Ivmedlgerler de iizerine diisen yercekimi kuvvetini (g-kuvveti) ve disaridan
gelen (dinamik) dogrusal hizlanmalar1 (m/s?) dlgerler. fvmedlgerler bir, iki veya ii¢
eksenli olarak ftretilirler. Bu islemi +1g, +2g +4g +8g ve +16g’lik dlgme araligi
gerceklestirir. Jiroskopta oldugu gibi 6lgiilen degerin tiirevi alinarak 6lgme sonucu

bulunur.
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Tez ¢alismamizda InvenSense firmasi tarafindan iiretilen MPU6050 sensorii
kullanilmigtir. MPU6050 sensorii iginde hem jiroskop hem de ivmedlger bulunan bir
MEMS sensoriidiir. Sensor alt1 eksene sahip olup X,Y ve Z eksenlerindeki hem dénme

hareketini hem de dogrusal hareketi 6lgmektedir. [28, 52-54]

Sekil 4.7 MPU6050 Eksen yonleri

Sekil 4.8 MPU6050 entegresi

4.1.6. Sayisal Pusula

Sayisal pusula sensorleri x,y ve z eksenlerine etki eden hem diinyanin manyetik
alanimi biiytikliglinii 6lgmede hemde manyetik alanin yoniini tayin etmede kullanilir.
Tez ¢aligmamizda Honeywell firmasinin iirettigit HMCS5883L sensorii kullanilmistir. Bu
sensoriin 0lgme araligr -8 gaus ile +8 gaus’dur. Bu sensor ile hava aracinin Oniiniin

Kuzey kutbuna goére yonelimi belirlenmektedir.[55]
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Sekil 4.9 HMC5883L entegresi

4.1.7. Sayisal Altimetre

Altimetre sensorii basing seviyesine gore bulundugu yerin yiiksekligini 6lgebilen
bir dijital barometredir. Referans noktasi olarak genellikle deniz seviyesi kullanilir.
Deniz seviyesinden yiikseldikge basing azalir. Altimetre sensorleri yiikseklik bilgisini
mmHg cinsinden verebilecegi gibi direk metre veya feet cinsinden verebilir. Tez
caligmasinda MEAS Switzerland firmasmin {rettigi MS5611-01BA01 altimetre
kullanilmistir. Insansiz hava araglarinda altimetreler hava aracinin istenilen bir irtifada
sabit tutulmasi1 amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sensoriin 6lgme araligi 10-
1200 mbar ’dir. Bu entegrenin igin birde sicaklik sensorii olup 6lgme araligi -40 °C ile
+85 °C ’dir.[56-57]

Sekil 4.10 MS5611-01BA01 altimetre

4.1.8. Ultrasonik Mesafe Sensorii

Ultrasonik mesafe sensorleri ses dalgalar1 kullanarak 6niine ¢ikan engellere olan
uzakligini mm cinsinden Olgen sensorlerdir. Ultrasonik sensorlerin 6l¢me araligir 2-400
cm gibi kisitli olmakla birlikte insansiz hava araglarinda giivenli olarak kalkis ve inis
yapmak ve Oniine ¢ikan engellerden kagmak amaciyla kullanildiklart i¢in bu 6lgme

aralig1 yeterli olmaktadir. Ultrasonik mesafe sensorlerinde 6l¢me Tetikleyici (Trig)
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girisine uygulanan sinyalle 40 kHz frekansinda bir ses dalgasi tiretilir ve bu ses dalgasi
bir engelden yansiyarak sensore geri geldiginde eko (Echo) girisi aktif olarak gonderilen
sinyalin yansimasi hesaplanarak engele olan mesafesi 6l¢iilmiis olur. Ultrasonik ses
Sinyalinin tiretilmesi ile bu ses dalgasinin engelden geri donerek sensére geri gelmesi
arasindaki siire ile ses hizindan (340 m/sn) yararlanilarak mesafe Ol¢iiliir. Bu tez

calismasinda HC-SR04 Ultrasonik mesafe sensorii kullanilmistir.[58]

Sekil 4.11 HC-SR04 Ultrasonik mesafe sensorii

4.1.9. Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) Sensorii

Kiiresel konumlama sistemi; diinya iizerindeki agik bir noktanin her hava
kosulunda zaman ve koordinat bilgilerine ulagilmasim1 saglayan bir uydu dolasim
sistemidir. Kisa ad1 GPS olan sistem 1973 yilinda askeri amagli olarak Amerika Birlesik
Devletleri tarafindan baglatilmis ve 1994 yilinda 24 (21 aktif 3 yedek) uyduluk sistem
tam olarak igler durumu gelmistir. Bu uydular diinya iizerinde genis kapsama alanina
sahip olmalan icin yiiksek yoOriinge adi verilen diinya iizerinden yaklagik 20200km
yiikseklikte bulunan yoriingeye yerlestirilmislerdir. Uydular yerlestirilirken diinya
tizerinde agik alandaki her GPS alicisinin enaz dort uydudan sinyal alabilecek sekilde
yerlestirilmislerdir. Uydular yoriingelerinde 700 mil/saat hizla donerek gilinde iki kez
diinya etrafinda tur atarlar. Diinya iizerindeki konum bilgisinin bulunabilmesi i¢in
sensoriin uzaydaki GPS uydularindan en az doérdiinden sinyal almasi gerekmektedir.
Uydulardan her biri Sivil Kullanim amagh L1 bandi 1575,42 MHz ve Askeri kullanim
amagl L2 band1 1227,60 MHz frekansinda diisiik gii¢lii (50 W) sinyaller gonderirler.
Bu sinyaller GPS alicisinin sinyalin gelis siiresinden uyduya olan mesafesinin
hesaplanarak her bir uyduya gore konumunu belirlemesini saglar. GPS sistemine
alternatif olarak Rusya Federasyonu’nun GLONASS, Avrupa Birligi’nin Galileo, Cin

Halk Cumbhuriyeti’nin Compass ve Hindistan’in IRNSS sistemleri bulunmaktadir.
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Bu tez ¢alismasinda UBLOX firmasinin iirettigi Neo-6M yonganin kullanildig
GPS sensorii kullanilmistir. 50 kanalli, 1Hz yenileme oranina sahip, NMEA

standartlarinda ¢ikis verebilen bir sensordiir.[59-60]

CRIUS NEO-6 GPS

Sekil 4.12 GPS Sensorii

4.1.10. Kablosuz Goriintiileme Sistemi

Kablosuz goriintiileme sistemi; bir yiiksek ¢6ziiniirliiklii kamera, bir kablosuz
video alici-verici ve kameranin ¢ektigi goriintiiniin gosterilmesini saglayan bir
monitorden olusmaktadir. Hava aracindan yer kontrol istasyonuna gonderilen video
sinyalleri monitorden takip edilerek istenilen iglemler yaptirilabilir. Bu tez ¢aligmasinda
kullanilan Kablosuz goriintiileme sistemi 6zellikleri; 1/3" Sony CCD Kamera, 5.8GHz

200mW video oriintii vericisi ve alicist ve 4.3" renkli monitor.[61]

Sekil 4.13 Kablosuz Goriintiileme Sistemi
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4.1.11. Li-Po (Lityum Polimer) Batarya

Li-Po bataryalar sivi elektrolit kullanilmayan bunun yerine kuru elektrolit
polimerleri kullanilan lityum bataryalardir. Ince bir film tabakas1 seklinde kaplanan bu
polimerler tabaka seklinde katlanarak pil hiicrelerini olustururlar. Bu pil hiicrelerinin
birbirine seri ve paralel baglanmasiyla gerilim degeri ve akim kapasiteleri arttirilir. Her
bir hiicrenin nominal gerilimi 3.7Volttur. Her bir hiicrenin en diisiik gerilim degeri 3V
ve en yliksek degeri 4.2V olmalidir. Li-Po pillerin {i¢ 6nemli etikete degeri vardir
bunlardan birincisi hiicrelerin elektriksel olarak birbirine nasil baglandigini belirten
"3S2P" seklindeki deger bu deger ayrica pilin gerilim degerini de verir, ikinci deger
akim kapasitesi ve iigiincii deger ise “C” Siirekli akim kapasitesi degeridir. Ornek
verecek olursak "4S2P" 10000mAh 40C etiketli bir Li-Po; iki paralel kolda birbirine
seri baglanmis dort seri hiicre grubundan olustugu, 4*3.7=14.8V nominal gerilim,
10000mAh akim kapasitesi ve 40*10000=40000mA maksimum akim verebilecegi ifade
edilmektedir. Li-Po bataryalar diger bataryalara gore hafif ve yiiksek akim kapasiteleri
nedeniyle insansiz hava araclarinda gii¢ kaynagi olarak siklikla kullanilmaktadir. Tez
calismasinda 4S 14.8V 5000mAh 45C ve 3S 11.1V 5000mAh 30C kapasitelerinde iki
farkli batarya kullanilmistir.[62]

Sekil 4.14 Li-Po Batarya

4.1.12. Kablosuz iletisim (Telemetry) Modiilii

Kablosuz iletisim modiilii diger adiyla telemetri insansiz hava araciyla yer
kontrol istasyonu arasinda veri aligverisinde kullanilan bir haberlesme aracidir.
Telemetri modiilii insansiz hava aracindaki tiim sensorlerden okunan ve islenen

verilerini yer kontrol istasyonuna ve ayni sekilde yer kontrol istasyonu tarafindan ugus
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kontrol verileri ile gorev verileri hava aracina gondermek amaciyla kullanilir. Bu tez
calismasinda 3DR Robotics firmasmin trettigi Telemetri modiilii kullanilmigtir. 100
mW giiciinde 433 MHz veya 915 MHz frekanslarinda tam ¢ift yonlii iletisimi
destekleyen seri iletisim aracidir. A¢ik alanda yaklasik menzili 1500 metredir. [63]

A m‘if:

Sekil 4.15 Kablosuz iletisim Modiilii

4.1.13. Merkezi Denetleyici —Ugus Kontrol Karti

Merkezi denetleyici; Hava aracinin iizerinde kullanilacak olan Jiroskop,
Ivmedlger, Pusula, Altimetre, Ultrasonik veya Kizildtesi mesafe olcer, Kiiresel
Konumlama Sistemi, Telemetri, akim-gerilim sensorleri ile diger ucus gézleme ve takip
sensorlerinin Sayisal-analog giris portlari ile Serial, Onewire, 1°C gibi iletisim portlarina
baglanmasini ve tlim bu giris portlarindan ve sensorlerden verilerin okunmasini, okunan
bu verilerin yer kontrol istasyonuna gonderilmesini ve yer kontrol istasyonundan
gonderilen verilerin islenerek hava aracinin kontroliiniin yapilmasini saglayan bir mikro
denetleyicidir. Tez c¢alismasinda Atmel firmasinin drettigi ATMEGA 2560
mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. Bu mikro denetleyicinin &zellikleri Tablo 4-1°de

verilmistir.

ATMEGA2560

16AU 0603

Sekil 4.16 ATMEGA 2560 Entegresi
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Tablo 4-1 ATMEGA 2560 mikrodenetleyici 6zellikleri[64]

Mikrodenetleyici ATmega2560

Calisma Gerilimi 5V

Giris Gerilimi (6nerilen) | 7-12V

Girig Gerilimi (sinir) 6-20V

Sayisal 1/0 Pinleri 54 (15 tanesi PWM c¢ikis)
Analog Giris Pinleri 16

Pin basina akim 5V 40 mA

Pin basina akim 3.3V 50 mA

Flash Hafiza 256 KB (8 KB bootloader)
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Seri Iletisim Portu 3

I2C Iletisim portu 2

Caligma Hiz1 16 MHz

Insansiz hava araglarinda Mikrodenetleyiciye baglanmasi gereken Jiroskop,
Ivmedlger, Pusula ve Altimetre gibi direk ucusla ilgili olan sensdrlerin baglantilarinin
zorlugu ve her bir sensor icin ayri sensor kart1 ve besleme zorlugundan dolay1 bu temel
ucus sensorlerinin ve mikrodenetleyicinin bir kartta toplandigi ugus kontrol kartlari
cesitli firmalar tarafindan hazirlanmistir. Tez calismamizda da ATMEGA 2560
mikrodenetleyicili MPUG050 Jiroskop ve Ivmedlgeri, HMC5883L Sayisal pusula ve
MS5611-01BA01 Altimetresinin bir arada oldugu CRIUS All In One Pro ugus kontrol

kart1 kullanilmistir.[65]

Sekil 4.17 CRIUS All In One Pro ucus kontrol karti

53




4.1.14. Radyo Kontrollii Kumanda

Radyo kontrollii kumandalar insansiz hava araglarinin yerden bir pilot tarafindan
manuel olarak kontrol edilmesi amaciyla kullanilan 2.4 GHz radyo frekansini kullanan
en az 4 kanalli kumanda aracidir. Kumanda iizerinde hava aracinin yiikselmesini ve
alcalmasimni saglayan gaz kolu, yonelme, yuvarlanma ve Yyunuslama hareketlerini
saglayan dort tane kol bulunmaktadir. Bunun disinda {ireticiye ve modele bagli olarak
diger yardimci araglar1 ¢alistiracak anahtar veya kollar bulunmaktadir. Tez
calismamizda Radiolink firmasinin iirettigi AT9 kumanda ve alicis1 kullanilmistir. AT9
kumanda 10 kanalli 100 mW verici giiciine sahip 2.4GHz frekansini kullanan, Mode-2
kol diizenine sahip yaklasik 1500 metre menzilli bir kumandadir. Mode-2 kol diizeni
Sekil 4-18’de gosterildigi gibi gaz ve yonelme kollar1 solda, yuvarlanma ve yunuslama

kollar1 ise sagdadir.[66]

YONELME

YUNUSLAMA

Sekil 4.18 Kumanda Kol Diizeni

Sekil 4.19 Radiolink AT9 Kumanda
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4.2. Motor-Pil Kaldirma Testleri

Hava aracinda kullanilmak tizere AX-2810Q 900Kv ve AC2830-358, 850Kv
Fir¢asiz DC motor alinmistir. Sekil 4-20°deki gibi bir test diizenegi hazirlanmig sirasiyla
Tablo 4-2 ve Tablo 4-3’deki Servo sinyalleri motora uygulanarak lazer takometre ile
devir sayilar1 ve elektronik teraziden okunan kaldirma degerleri kaydedilmistir. Bu
motorlar ii¢ ve dort hiicreli Li-Po bataryalar ile 12x4.5 pervane ile test edilmistir. Test
sonuglarina gore AX-2810Q 900KV motorun kullanilmasina karar verilmistir. Test
sonuglar1 Tablo 4-2 ve Tablo 4-3’e aktarilmis ve bunlarin grafikleri Sekil 4-22, Sekil 4-
23, Sekil 4-25 ve Sekil 4-26°da ifade edilmistir.

BLDC Motor

Sekil 4.20 Kaldirma Test Diizenegi
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4.2.1. 2810 900KV —12"x4.5" Motor-Pervane Kaldirma Testi

Kypom 4S 5000mAh LiPo
2810 - S00KV Motor

12x45 Pervane

Sekil 4.21 Test Malzemeleri

Tablo 4-2 2810 900KV Motor — Li-Po Kaldirma Testi

Sinyal 3s - Li-Po 4s - Li-Po

pals ps | 3S rpm | 3S gram | 4S rpm | 4S gram

1200 | 2900 13 4000 40

1300 | 6900 90 10400 180

1400 | 8800 210 12400 | 420

1500 | 9500 400 13200 | 750

1600 | 9800 600 13700 | 980

1700 | 9900 750 13800 | 1200

1800 | 10400 | 800 14300 | 1220
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Sekil 4.23 2810 900KV Motor Pals-Devir Sayis1 Grafigi
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4.2.2. 2830 850KV - 12"x4.5" Motor-Pervane Kaldirma Testi

2830 - 850KV Motor

Kypom 3S 5000mAh LiPo

12x45 Pervane

Sekil 4.24 Test Malzemeleri

Tablo 4-3 2830 850KV Motor — Li-Po Kaldirma Testi

Sinyal 3s - Li-Po 4s - Li-Po

pals ps | 3S rpm | 3S gram | 4S rpm | 4S gram

1200 | 2200 18 3700 20

1300 | 4500 90 9600 150

1400 | 8400 200 11800 | 370

1500 | 9300 350 12800 570

1600 | 9700 530 13400 720

1700 | 9800 650 13600 870

1800 | 10300 750 14200 920
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Sekil 4.26 2830 850KV Motor Pals-Devir Sayis1 Grafigi

4.3. Ucus Kontrol Karti1 Programi

Yerlesik MPU6050 Jiroskop ve Ivmedlgeri, HMC5883L Sayisal pusula ve
MS5611-01BA01 Altimetresinin oldugu CRIUS All In One Pro V2.1 ugus kontrol
kartinda ATMEGA 2560 mikrodenetleyicisi kullanilmaktadir. Bu mikrodenetleyici i¢in
Processing, C ve C++ dilleri kullanilarak hazirlanmig agik kaynak kodlu MultiWii[6]
yazilimi kullanilmistir. MultiWii ugus kontrol yazilimi Andras Schaffer[67] tarafindan

hazirlanmis Atmel Atmega mikrodenetleyicilerini ve piyasada en ¢ok kullanilan ugus
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destek sensorlerini destekleyen agik kaynak kodlu bir yazilimdir.  Arduino
derleyicisinde sadece config.h dosyasinda kullanilan ugus kontrol karti, ugus destek
sensorleri ile diger sensorlerin tanimlamalar1 yapilarak kullanilabilecegi gibi diger
kontrol ve sensor dosyalarinda da degisiklik yapilabilir. Bu tez ¢alismasinda
kullandigimiz config.h dosyasinda yapilan tanimlamalar Sekil 4.27-28 ve 29’da

gosterilmistir.

MultiWii | Arduino 1.0.6 =re x|

File Edit Sketch Tools Help

MU Alarms.cpp Alarms.h EEFROM.cpp EEFROM.h GP ¥ pp
-

gifndef CONFIG_H_ -
#define CONFIG_H_

#define HEXEX

#define MINTHROTTLE 1150

#define MAXTHROTTLE 1650

#define MINCOMMAND 1000

#define T2C_3PEED 4000001

#define LOOF_TIME Z&00

#define CRIUS_AID_FRO

#define PID_CONTROLLER 1

#define YAW _DTRECTION 1

#define ONLTARMWHENFLAT

#define ALLOW_ARM DISARN ¥IA_Tx YA
#define CAM TIME_HIGH 1000

#define FLAPPERON_EP { 1500, 1700 }
#define FLAFPERON_INVERT { -1, 1 }
#define YAW COLL_PRECOMF 10

#define VAW _COLL_PRECOMP_DEADBAND 120

m

gdefine COLLECTIVE_PITCH THROTTLE
#define COLLECTIVE_RANGE { 80, 0, 80 }
#define YAWMOTOR o

gdefine SERVO_NICK { +10, -10, 0 }
gdefine SERVO_LEFT  { +10, +5, +10 }

gdefine SERVO_RIGHT { +10, +5, -10 }

$define CONTROL_RANGE  { 100, 100 3

gdefine 3BUS_MID_OFFSET 088

gdefine SERIALO_COM_SPEED 115200 -
‘ 1. L3

hiega ADK on COMS

Sekil 4.27 MultiWii Ekram -1
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. SR N
MultiWii | Arduine 1.0.6 BTl

File Edit Sketch Tools Help

#define NAV_SFEED MIN 100 JF cmfsec fF(FF) o
#define NAV_SFEED IAX 400 JFocwfEec SF(TE)

#define NAV_SLOW_Nav a AA(EE

#define CROSSTRACK GAIN .4 AE(EE]

#define NAV BANE Max 3000 AATE)

#define RTH_ALTITUDE 15 AE(TE)

#define WAIT_FOR_RTH_ALT 1 LR

#define NAV TAKEOVER_BAROD 1 AT

#define TGNORE_THROTTLE 1 Prasas]

#define FENCE_DISTANCE 600

#define LAND SPEED 100

#define VBAT /¢ uncoument this line to activate the w
#define WBATICALE 131 /4 (*) (**) change this walue if reade
#define VBATNOMINAL 126 // 12,6V full battery nominal woltage

#define VEATLEVEL_WARNL 107 // (*) (%% 10,77 il
#define VBATLEVEL_WARNZ 89 // (7] (#7] 9.9V

#define VEATLEVEL CRIT 83 // (#) (%] 9.3V - critical condition:
#define NO_VBAT 16 // Avoid beeping without any battery
#define VBAT_OFFIET 0 // offset in 0.lVolts, gets added to
#define VEAT CELLS

#define VEAT CELLS _NUM 0 // set this to the muber of cells you no|
#define VBAT CELLS_FINS {AD, Al, AZ, A3, A4, AS } // set this to £
#define VEAT CELLS_OFFSETS {0, 50, &3, 121, 149, 177 } // in 0.1 @
#define VEAT CELLS DIVS { 75, l2z, 98, 18, 30, 37 } // divisor fo
#define PSENIORNULL 510

#define PINTZmA 132

#define VEAT PRESCALER 16 // set this to 8 if wvbatscale would exce =

| I ] v

Arduine

Sekil 4.28 MultiWii Ekram -2

| Arduin 106 [E=Sfe > )

File Edit Sketch Tools Help

Multiwi

#define VBATLEVEL_CRIT 93 /4 () (%) 9.3V - critical condition: =
#define NO_VEAT 16 // Awoid beeping without any battery
#define VBAT OFFSET 0 // offset in 0.1Volts, gets added to »
#define VBAT CELL3I

#define WEAT CELL3 _NUM 0 // set this to the number of cells you mo
#define WEAT CELLS_PINS {AD, Al, AZ, A3, A4, A5 } // set this ot
#define WEAT CELLS_OFFSETS {0, 50, 63, 121, 149, 177 } // in 0.1 %
#define VBAT CELLS_DIVS { 75, 122, 98, 18, 30, 37 } // divizor o
#define PIENIORNULL 510

#define PINTZmA 132

#define VBAT FRESCALER 16 // s=t this to 8 if whatscale would exce
#define MOTOR_STOFP

#define MIDRC 1500

#define SERVO_RFR_SOHZ

gdefine MEGA HW_PWM_SERVOS

#define SERVO_RFR_RATE S50 /4 In Hz, you can set it from 20 to
#define ESC_CALIE_LOW MINCOMMAND

#define ESC_CALIE_HIGH z000

//#define ESC_CALIE_CANNOT_FLY // uncomment to activate

#define LCD_TELEMETRY FREQ 23 4/ ta send telemetry data ower| |
#define LCD_TELEMETRY AUTO_FREQ 967
#define PSENSOR_SMOOTH 16

#define VBAT_SMOOTH 16

#define RI3T_SMOOTH 16

#define DISAELE_POWER_PIN

#endif

m

4| . +

Sekil 4.29 MultiWii Ekran -3
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4.4. Insansiz Hava Araclarinda PID Kontroliin Uygulanmasi

Dikey inis ve kalkis yapabilen insansiz hava araglarinin denge kontroliiniin
yapilabilmesi i¢in hava aracinin dinamik davraniglarimi temsil eden matematiksel
modelinin ¢ikarilmas1 gerekmektedir. Tam ve dogru Matematiksel model ¢ikarimi
sistemin hatasiz analizinin yapilarak agir fiziksel ve matematiksel islemlerle
miimkiindiir.[68] Kontrol edilen bir sistemin dinamigi genelde Sekil 4-30°da verilen
blok diyagrami ile ifade edilir. Tasarimin amaci kontrol edilen ¢ikisin istenilen sekilde
davranmasidir. Geleneksel tasarim yonteminde kontrol edilen prosese gore
kontrolciiniin nereye yerlestirilmesi gerektigi onceden belirlenir ve sisteme sabit yapida
kontrol uygulanir. Bu durumda sorun kontrolr elemanlarini belirlemeye doner. Burada
amag¢ sistem davranis Ozelliklerini karsilamaya ve degistirmeye yonelik oldugunda

genellikle sabit yapili tasarim kullanilir. [68-69]

r(t) e(t) . c(t)
+ K Sistem

Sekil 4.30 Sabit yapili kontrol sistemi

K kazangh basit bir kuvvetlendiriciye sahip bir kontrolérde kontrol isareti
kontrolor ¢ikisina sabit oranla aktarilir. Sezgisel olarak oransal kazanca ilave olarak,
giris isaretinin tiirevinden ve/veya integralinden de yararlanilabilir. Bu durumda PID
kontrolor devreye girer. PID kontrolorii yaygin uygulama alani bulan ve etkin isaretin

oransal, integral ve tiirevsel bir birlesimini sisteme uygulayan bir kontrolordiir.
1 o de
m(t) = K, (e(t) + -y e(©.de + T4.5) (4.5)

PID denetleyiciler basit yapili, az degiskenli ve fiziksel olarak gergeklestirilebilir
olmas1 gibi avantajlarindan dolayr yaygin kullanilan bir kontrol yontemidir. PID

denetleyici P-Oransal, I-integral ve D-Tiirevsel etki parametrelerinden olusur.[68-70]
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r(t) e(t)

+ Kp ,l— + Sistem <t

Sekil 4.31 PID denetleyici

Bir PID denetleyicide sistemin ¢ikisindan alinan bir geri besleme sinyali ile
sistemin girisinden alinan referans sinyalinin karsilastirilmasindan olusan bir hata degeri
iiretilir. Uretilen bu hata degerine gore denetleyici hatay1 en diisiik degere indirecek
sekilde denetleme islemi yapar. Hata minimuma ininceye kadar PID denetleyici bu
etkisini devam ettirir. PID denetimde ii¢ parametrenin en uygun degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Burada en uygun ayar degeri sistemin sifir veya en az hatali, hatay1 en
kisa siirede diizelten ve en kararli calisma saglamalidir. Ziegler - Nichols tarafindan
kapali ¢evrim kontrol sisteminin girigine birim basamak fonksiyonu uygulandiginda
sistem cevabinin kararli olarak minimum siirede ¢ikis degerine ulagmasini saglayan
denetim degerleri en uygun ayar degerleri olarak kabul edilir.[71]

Denge kontrolii hava aracinin dinamik davranislarini temsil eden matematiksel
modelinin disinda en diisiik hatali ve hizli bir sekilde deneysel olarak da
yapilabilmektedir. Ik defa Ziegler - Nichols tarafindan gelistirilen ve kullanilan salinim
yonteminde geri beslemeli kapali ¢evrim bir sistemin birim basamak giris ile siirekli
salinimda test edilmesine dayanir. Sekil 4.32’de Ziegler - Nichols Saliim Yontemi
Algoritmasinda gosterildigi gibi bu yontemde baslangic olarak PID parametrelerinden
integral ve tiirev etkileri sifira ¢ekilerek sadece oransal etki ile sistemin siirekli salinim
yapana kadar oransal kazang degeri arttirilir. Siirekli salinim durumuna karsilik gelen en
yiiksek oransal kazanca Kpmax ve stirekli salinim periyodu Pu olarak kaydedilir. Ve bu
adimdan sonra integral ve tlirev kazanglar1 da katilarak deneye devam edilir. Sistemin
cikist en kisa siirede referans degerine ulastigindaki degerler Kp, Kd ve Ki

parametreleridir.[72-73]
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BASLANGIC PID
DEGERLERI
Kp=1, Ki=0, Kd=0

Proses Set
Oransal Etkiyi Noktasina Oransal Etkiyi
Arttir Ulagincaya kadar Azalt
Bekle

Sistemin Cevabini
Gozlemle

Oransal etki degerini al (Kpmax) ve
Sinyalin periyodunu él¢ (Pu)
Hesaplamalari yap.

Kp = 06* KPmax
T, =0.5*P,
T, =0.125*P,

Sekil 4.32 Ziegler - Nichols Salimm Yontemi Algoritmasi

Dikey inis ve kalkis yapabilen insansiz hava araglarinda kaldirma kuvvet
kaynagi motorlardir, motorlar kaldirma kuvveti olusturacak sekilde asagi yonlii hava
akis1 saglarlar. Motorlar ve onlara bagli olan pervanelerin Pitch (kaldirma) degeri sabit
oldugundan sabit donme hizinda olusan hava akisi1 da sabit olur. Kaldirma kuvveti
olusturmak i¢in hava akis1 asagiya dogru olacak sekilde pervanelerin donme yonleri
ayarlanmalidir. Bu 6zelliklerinden dolay1 dikey inis ve kalkis yapabilen insansiz hava
araglar rijit sistem olarak kabul edilir. Degisken sadece pervanelerin agisal hizidir.
Insansiz hava aracinin sahip oldugu pervanelerin hizlar1 belirli bir algoritmaya gore
degistirilerek Yuvarlanma, Yunuslama, Yénelme ve Irtifa hareketleri olusturulur.[38,
74]
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4.5. Yer Kontrol Istasyonu ve Yazilim

Yer kontrol istasyonu insansiz hava aracindan gelen verilerin gosterilip islendigi
ve hava aracma istenilen kontrol verilerinin gonderildigi bir kisisel bilgisayar ve
yazilimdan olusan bir sistemdir. Kisisel bilgisayar olarak enaz iki USB haberlesme
portu bulunan ve Microsoft Visual Studio 2013 Express programinin kurulabilecegi ve
calistirabilecegi ozelliklere sahip bir bilgisayar kullanilabilir. Yer Kontrol Istasyonu
Yazilim1 Microsoft Visual Studio Visual Basic 2013[3] programlama dili ve GreatMaps
[4] Google Maps dinamik baglantt kiitiiphanesi[5] kullanilarak bir yazilim
hazirlanmastir.

Yer kontrol istasyonu yazilimi hava aracindan gonderilen jiroskop, ivmedlger,
altimetre, mesafe sensorleri, GPS kiiresel konumlama sistemi, akim ve gerilim sensor
verileri ile yardimer diger verileri gosterildigi gibi Yazilima Eklenen GreatMaps DLL
haritasinda hava aracinin anlik koordinatlari, gitmesi istenilen hedef koordinat ile rota
verilerinin gosterildigi ve hava aracinin diger kontrol girisleri yapilabilecek sekilde
hazirlanmistir. Yer kontrol istasyonu yaziliminin ekran goriintiisii Sekil 4.33, 34 ve

35’de gosterilmistir.

S — — e
() Trakya Universitesi - | [T e |
Hava Araci Baglartis T A - Harta Ozelidesi
—  pm— Konservatuari < i e (e
« [ Yenie Bagian Turkan Sabanc n“ 3 GoogleMap  ~| 180 -
Kulttir Merkezi = &
— 2] isaretci Koordinallan
[GYRO| [MAG | [GPS| [SONAR | Enlem - Lat Boylam - Lng
Trakya Universitesi o 5 416373682374373 26.6119337081909
vme-Jiroskop-Kumpas RPY Motor Iktisadi Ve Idari... o i
AccX AcoY AngleX Geilm V Hava Arac: Koordinatlan
o G Enlem - Lat Boylam - Lng [ Button2 |
GrX  GrY Gz AngeY GigmW $
MagX  MagY  MagZ Heading Aam mA ; A Gidimek istenien Koordinat
lom - Lat Boyiam - Lng
Trakya Universitesi gy
Tio Fakiltesi @Trakya Unv
= E Atiiude N 5 Balkan Kangre Mer
Lattude Longtude ‘iz | | [mrd i £ Gidimek Isterilen Nokiay Belte
0 0 ario Y -
Speed  Couse GPSFIX SAT iHABu | [ Hava Amcm Gaster | Label74
©, Rotaya Si | [ Hedefi Si | [ Rotay Goster Label75
e Label76
Servo - Motar <, Hesapla =
Sevol Seve2 Sevod  Sevod  Sevo§ Sevo§ Mesafe (Km)
Yay Agsi
Motor1 Motor2 Motor3 Motoré  Motor5 Motor§
Trig. Ag
Pusula A
Kumanda Vesler Label1 eene
Roll Pich Yaw Throttle  Label Modavizyon = HESAPLA
Sersér Dunny e T ey Tekstil Sanayi Yo
Axi A2 Ax3 A d e Hedefe Git
Thrette - Yaw - Fitch - Rol Kanalar
LT e Kanal 1 KAPALI v LabelGt
— [ m Label67
[ Tomize | o %j Konal2 KAPALI v Labels®
= g i Kanal3 KAPALI - Lobelss
(i ) ] [ g Kenald4 KAPALI v 15 Labelz0
Sevo7 Sevo8  Motor7  Motor8 150
= Min ) (=] (Mg ) (=] [Max ™| Min J(= ] [(Mid ] (=] [Max Kumanda Bagiants
—— — + [Yenie Kumandaya Baglan
= (it (ente) (o Komenion e .

Sekil 4.33 Yer Kontrol istasyonu Yazihm
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Hedef-F 1 {Lat=41,6344815647417, Lng=

! ’! {MNECI =1 {Lat=41,633775913975, Lng=26,623435(]2[)4468}]

22018 Google - Map datz 22018 Tele Atlas, Imagery 82018 TemzMetrics

Fl (B 3

Sekil 4.34 Yer Kontrol istasyonu Yazihrm Harita Goriintiisii

Harita Ozellikler
GoogleMap '] [1BJD -

igaretgi Koordinatlan
Enlem - Lat Boylam - Lng
41,6337358253521 26.6229551381683

Hava Araci Koordinatlan
Enlem - Lat Boylam - Lng

Gidilmek: istenilen Koordinat
Enlem - Lat Boylam - Lng

47,62344315647417  26,624577641480

| Gidimek istenilen Noktay Belile |

| iHABu || Hava Aracmi Géster |

| Rotaya Si | | Hedefi Sil | | Rotay Géster |

Hesapla
Mesafe (Km) 0,123177583815198

Yay Agsi 0.063473175435224
Trig. Agt 31.6983167812076
Fusula Ac 58,30N6832187924

| HESAPLA ]

[ Hedefe Git |

Sekil 4.35 Yer Kontrol istasyonu Yazilim
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BOLUM 5

5. UYGULAMA VE VERILERIN ALINMASI

5.1. Ucus Kontrol Kartina Sensor ve Diger Elemanlarin Elektriksel Baglantis
Tez ¢alismasinda olusturulan Hekzarotorun elektriksel baglantilar1 Sekil 5.1°e

gore, Yer Kontrol Istasyonu baglantilari ise Sekil 5.2°e gére yapilmistir.

[| KRNI
=
[|

‘I I'-

Sekil 5.1 Hekzarotor’un Elektriksel Baglantilari

67



Bilgisayar
T Telemetri

Sekil 5.2 Yer Kontrol istasyonu

Ucus kontrol kartinin mikrodenetleyicisi ATMEGA 2560 yongasina MPU6050
Jiroskop ve Ivmedlgeri, HMC5883L Sayisal pusula ve MS5611-01BA01 Altimetresi
I°C haberlesme portu ile, Kiiresel konumlama Sistemi Sensérii Seri iletisim Portu-2ye,
HC-SR04 Ultrasonik sensorii Dijital 10-11 nolu pinlerine ve Telemetry kablosuz
iletisim modiilii Seri Iletisim portu-0 ile baglanmistir. Elektronik Hiz Kontrol
birimlerinin Servo-Pals girisleri sirasiyla Dijital giris 2,3,5,6,7 ve 8 nolu pinlerine, Giig
baglantilar1 ise Li-Po’nun + ve — uglarina, Elektronik hiz kontrol birinin ii¢ fazli ¢ikisi
ise fircasiz DC motorlara baglanmistir. Kumandanin alicis1 ise ugus kontrol kartinin
Analog 8,9,10 ve 11 nolu pinlerine baglanmustir.

Motorlarin olusturdugu torku dengelemek icin Hekzarotorun ii¢ motoru saat
yoniinde donerken diger ii¢ motorun saat yoniiniin tersine dénmesi gereklidir. Bu
nedenle motorlarin devir yonii Motor ile Elektronik hiz kontrol birimi arasindaki ii¢
kablodan yalnizca ikisinin yeri degistirilerek degistirilebilir. Eger bir Gi¢linciiniin daha
baglant1 yeri degistirilirse motor yine ayn1 ydne donmeye devam edecektir. Istenilen
toplam kaldirma kuvvetini olusturmak i¢in pervanelerde doniis yonlerine gore motorlara
takilmalidir. Telemetri kablosuz haberlesme modiilii ise Kisisel bilgisayarin USB
haberlesme portuna takilmistir. Radyo Kontrolli Kumanda ise bir Arduino Uno

gelistirme kart1 ile Programa ilave edilmistir.

5.2. Elektronik Hiz Kontrol Biriminin Programlanmasi

Elektronik hiz kontrol biriminin ilk kullanimdan ©6nce mutlaka gaz araligi
ayarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu islem Elektronik Hiz Kontrol biriminin iireticisi
tarafindan yapilan programlayici ile yapilabildigi gibi Radyo kontrollii kumanda ile de
tek tek yapilabilmektedir. Ancak kullandigimiz ugus kontrol kart1 ile tiim elektronik hiz
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kontrol birimlerinin bu ayar1 toplu olarak yapilabilmektedir. Bu gaz araligi ayari
yapitlmadan oOnce giivenlik amaciyla tiim motorlardan pervanelerin sokiilmiistiir.
MultiWii Config.h dosyasinda bulunan #define ESC_CALIB_CANNOT_FLY satir1 aktif
edilip program ugus kontrol kartina yeniden yliklenmistir. Program yiiklendikten sonra
motorlardan iki uzun bir kisa bip sesi geldikten sonra motorlar otomatik olarak hizlanip
durduklarinda gaz araligit ayari tamamlanmistir. Bu durumdan sonra //#define
ESC_CALIB_CANNOT_FLY satir1 tekrar deaktif yapilarak program tekrar ugus kontrol

kartina yiiklenerek sensorlerin kalibrasyon islemine gecilmistir.

5.3. Sensorlerin Kalibrasyonu

Her ugusa baslamadan 6nce ugus kontrol karti {izerindeki jiroskop-ivmedlger ile
sayisal pusulanin kalibre edilmesi gerekir. Kalibrasyon islemi CRIUS MultiWii kartin
kalibrasyon ve ayar yapmak ic¢in kullanilan MultiWiiConf.exe programi araciligryla

yapilabilecegi gibi Radyo Kontrollii Kumanda ile de yapilabilmektedir.

[ S
MultiWiiConf — = &5 |

MULTIL.COM| SETTINGS AUX1 AUX2  AUX3  AUX4
multiwicom oo P | LOWNDMIGH L W Lo LW

¥240 roLL 530 [0i030

SAVE LOAD PITCH 33" [0.030 . -

COM = COM13 YAW (6.8 | 0.045

ALT (647 (0025 (24 =

Pos (0.5 (0.0

GloStcomm  POsR 347 04
NavR [257 [0.33
LEVEL [9.0" [0.010
MAG 2.0 1000 1000
mD  [@5a |rrer FRONT_L FFONT_R
ExPo [0.00

PORT COM -

ROLL PITCH

1000 1000

RATE [0 [prcw
expo [ogs [ LEFT pGHT  ACC BARO  MaG

GPS SONAR. OPTIC

READ  RESET CALIB_MAG CALIE_ACC WWRITE SELECT SETTING 0 1000 1000

REAR_L REAR_R
START STOP  Cycle Time: 2800 12C error: 0 - -

lon :

speed:

sat :

dist home : 0
debugl g debugd g

Sekil 5.3 MultiWiiConf.exe programi

MultiWiiConf.exe  programi ile kalibrasyon yapilmak istenildiginde
Hekzarotorun onii kuzey kutbuna dogru olacak sekilde diiz bir zemine konulduktan

sonra MultiWiiConf.exe programindan CALIB_ACC butonuna basildiktan sonra
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yaklagik olarak 5 saniye Hekzarotor hareket ettirilmeden jiroskop ve ivmedlgerin kendi

kendine kalibrasyon yapmasi igin 5 saniye kadar beklenir.

MultiwiiConf — o= |

MULTIVVi.COM| SETTINGS
multiwiL.com o [ 1 AUXT BUX2 - AUX3 - AUXA

LOMWMID HIGH L
Y240 ROLL (33 [0:030
SAVE LOAD PITCH (33 (D030 m
COM = COM13 YAW (68 0.045

ALT 64 0.025
PORT COM

Pos 5 |
COM13 0.15 0.0

CLOSE COMM PosR (34 0.14
NavR (2.5 (033

LEVEL 9.0 [0.010
MAG (4.0 1000 1000

MID (050 [rHreT FRONT_L FFONT_R. —Rér T
EXPO [0.00

RATE 090 [ercu 1000 1000
Expo (065 |- LEFT RIGHT

READ RESET CALIB_MAGY CALIB_ACC) WRITE SELECT SETTING 0

ACC BARO  MAG
GPS SONAR OPTIC
L) 1000

REAR_L REAR_R
START STOP  Cycle Time: 2804 12C error: 0 - -

speed: 0
sat :

dist home : 0
debugl @ debugd

Sekil 5.4 Jiroskop ve ivmeslcer Kalibrasyonu

Sayisal pusulanin kalibrasyonu i¢in ise yine Hekzarotorun 6nii kuzey kutbuna
dogru olacak sekilde diiz bir zemine konulduktan sonra MultiWiiConf.exe
programindan CALIB_ MAG butonuna basildiktan sonra yaklasik 30 saniye boyunca

Hekzarotor {i¢ ekseninde de 360° donduiriiliir.
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MultiwiiConf — = G|

MULTIVi.COM| SETTINGS
multiwiL.com o [ | D RATE TPA AUNT | AUNZ - AUK3 - AUXA

LOWMIDHEEH L W
¥240 ROLL 537 lnosol 257 o [6i60
SAVE LOAD PITCH 3.3 [0.030 |23 ,
COM = COM13 6.8 0045 0 000

PORT COM 3'325 24
COM13 -

CLOSE COMM 4 044 0053
033 |0.083
0.010 100
1000 _ 1000
e FRONT_L FPONT_R 3
o0 ROLL  PITCH

1000 1000

090/ [eren
S8 [ LEFT RIGHT ACC  BARO MAG

GPS SONAR. OPTIC
READ RESET CALIB_MAG § CALIB_ACC WRITE SELECT SETTING 0 1000 1000

REAR_L REAR_R
START STOP  Cycle Time: 2800 12C error: 0 - -~

GPS

att : 0
lat : 0
lon : 0
speed: 0
sat : 0
dist home :

0

debugd [

Sekil 5.5 Sayisal Pusula Kalibrasyonu

Eger kalibrasyonlar Radyo kontrollii kumandadan yapilmak isteniyorsa 6ncelikle
Sekil 5.6’daki kol kombinasyonlari ile ugus kontrol karti Disarm moduna alinir. Disarm

modu ugus kontrol kartinin ugus modundan ¢ikarilip motorlarina gii¢ verilmedigi

4 Motor Arm @ '
Motor Disarm B .
. /

Sekil 5.6 Arm ve Disarm Kol Kombinasyonu

durumdur.

Ucus kontrol karti Disarm moduna alindiktan sonra Jiroskop, fvme Olcer ve
Sayisal Pusulanin kalibrasyonu Sekil 5.7°deki gibi kol kombinasyonlar: ile yapilir.
Burada dikkat edilmesi gereken Jiroskop ve Ivme o&lger kalibrasyonu yaparken
Hekzarotorun diizgiin bir zemin iizerine yerlestirilip kalibrasyon boyunca hareketsiz

kalmasini saglamak ve Sayisal Pusula kalibrasyonu yapmadan 6nce Hekzarotorun onii
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kuzey kutbuna dogru bakmali ve kalibrasyon baslatildiktan sonra 30 saniye icinde

Hekzarotor {i¢ eksende de 360° dondiiriilmelidir.[75]

- - N
Calibration Acro Gyro @ @

Calib. stable Acc N ) [

(disarm Motor first) _ ‘ _

Calibration MAG (2 [
(Rotate Copter on all 3 axes '
for 30 seconds) ~— :
o ,/

Sekil 5.7 Kalibrasyon Kol Kombinasyonlar1

Bu iki kalibrasyon yoOnteminden birisiyle jiroskop, ivme olger ve pusulanin

kalibrasyonu yapilmistir.

5.4. Hava Aracinin Anlik Takibi ve Hedef Koordinatlarin Secimi

Yer kontrol istasyonu yaziliminda hava aracindaki tiim sensorlerden okunan
veriler ile ugusla ilgili diger veriler anlik olarak gosterilmektedir. Hava aracindan gelen
veriler disinda hava araci kontrol degerleri, Hava aracinin anlik koordinatlar ile hedef
koordinatinin  belirlenip  gosterildigi GoogleMaps haritast ve rota degerleri
gosterilmektedir. Rota degerleri hava aracinin baslangic koordinati ile hedef koordinati
arasindaki mesafe ile bu koordinatlar arasindaki pusula agis1 hesaplanmaktadir. Yer
Kontrol istasyonu yaziliminin ve Ugus Kontrol’un kontrol akis diyagrami Sekil 5.8 ve

Sekil 5.9’da gosterilmistir.
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BASLAT

}

Hava Aracindan
Gelen Verileri Oku
ve Ekranda Goster

!

Harits Uzerinde
Hava Arsoni Anlik
Olarak Goster ve
Hedef Koordinat

Belirle

!

Rotay Hesapla
Ugus ¥ okseHigini
Ayarla ve Motorlan
Calzar

Telemetriden
Gelen Veriler

Ugus Verilerini Haw
Aracna Gonder

|stenilen Irtifaya HAYIR— Gaz Degerini
Ulzsildi mi?

Arttir

EVET
¥
Gaz Degerini Sabit Tut
Hava Aracmin Yonelme
Acisim Hesapla ve
Motorlan Yonelme
‘Yapacak Sekilde S0r

‘fonelme
ACIEINg
Ulzsid) mi?

‘fonelme
HAYIRw Hareketi icin
Motorlan Sur

funuslama
Acisiyla Hedefe
Dogru llerle

Yunuslama
Acimyla Hedefe
AYIR: =
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BOLUM 6

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Tamamlanan Yer Kontrol istasyonu Yazilim Ekran1 Sekil 6.1°de ve Hekzarotor
Hava Aract Sekil 6.2°de gosterilmistir. Hava aracindan gelen tiim sensor verileri ile

diger ugus verileri yazilim ekraninda gosterilmistir.

(& Trakya Universitesi - S R O _ =& e

Hartta Ozeliklen

igaretgi Koordinatlan

Hava Araci Badlantis: wnv. weris

R
- enile aglan Turkan Sabancla

Kiiltir Merkezi

Sensirer g
[GyRO| [MAG | [GPS| [(SONAR | e % Enlem - Lat Boylam - Lng
Trakya Universitesi o 5 41,6373682374373  26,6119337081309
fvme-Jroskop-Kumpas RPY Motor Iktisadi Ve Idari o -
AceX Ao AccZ AngleX Geriim V & P ————
o & Erlem-Lat Boylam - Lng [(Buton2 ]
GoX  GyoY  GyoZ AngleY GiigmW $
t &
MagX MagY MagZ Heading Alam mA ‘:/‘-, Gidime istenilen Koordinat
SN Enlem - Lat Boylam - Lng
Trakya Umversnleswm
Tip Fakiltesi 1 @ rekya Unv.
GPS E Altitude: 4 % Balkan Kongre Mer
Latitude Longtude o | | o % = Gidimek isterilen Nokiay: Belile
o 0 ario % =
Speed  Cowse  GFSFIX SAT i Bl B
Lvers
Label76
Serva - Motor Hesapla
Sevo1 Sevo2 Sevo3  Sevod  Sevo5 Sevob Mesafe (K}
Yay Ags
Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4 Motor 5 Motor 6
Tig. Ag
Kumanda Verler Label 1 Pusia A
Fol Pich  Yaw  Thole  Label Madayizyon HESAPLA
Sensér Dunmu £201 Googie - Map cats 2076 Teke Atiss, Imagery 2076 Tarmallstrcs Tekstil Sanayi o % -~
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Sekil 6.1 Yer Kontrol istasyonu Yazilim Ekram
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Sekil 6.2 Hekzarotor Hava Araci

Hava aracina bagli jiroskop, ivmeodlger, sayisal pusula, altimetre, Kiiresel
Konumlama Sistemi ve Akim-Gerilim sensorlerinden okunan veriler ile bunlardan
retilen ucus verileri sorunsuz bir sekilde hava aracindan yer kontrol istasyonuna
aktarilmistir. Sekil 6.3’de Hava aracindan gelen veriler yer kontrol istasyonu

yaziliminda gosterilmistir.

Tr O o |
Hava Araci Baglartis e o SRl Yo . Harta Ozeliklen
ot~ =TT ‘
Yeniimaret W_i‘,&* =
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0 ] o 22 0 {Sataa0ac (!
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Sekil 6.3 Yer Kontrol istasyonu
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Sekil 6.4’deki “IHA Bul” butonuna basilarak hava aracinin bulundugu koordinat

bilgisi alinarak haritada Hekzarotorun koordinat bilgisi ger¢cek zamanli olarak Kirmizi

renkli Marker (Isaretci) ile gosterilmistir.

Harita Ozellikleri
[BingHybridMap ~ | 190 -]

Isaretgi Koordinatlan
o= SN oyu Lo
40,8623733180325  26.6321468353271

Hava Araci Koordinatlan

Enlem - Lat Boylam - Lng I
1
Gidilmek istenilen Koordi
<UAV>1{Lat=40,862324, Lng=26,6321361 e 1t " " Baam-Lng 2

Gidilmek istenilen Noktay: Belide

Trakya Universitesi-Kesan MY

Sekil 6.4 “iHA Bul” butonu

Hava aracinin bulundugu koordinat bilgisi alindiktan sonra haritadan gidilmek
istenen koordinata isaretci ile tiklandiginda hedef koordinat harita tizerinde Mavi renkli
Marker ile belirlenip gosterilmistir (Sekil 6.5) veya hava aracinin gidilmek istenilen
hedef koordinat bilgisi Sekil 6.6’deki sekilde goriilen TextBox’a elle yazilarak
“Gidilmek Istenilen Noktayr Belirle” butonuna basildiktan sonra hedef koordinat harita

iizerinde Mor renkli Marker ile belirlenip gosterilmistir.
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Harita Ozellikleri

(BingHybridMap ~ | 190 -
isaretgi Koordinatlan

Enlcon o 2 SN Hovioin 2) o
40,8625538551616  26,6324043273926

Hava Aract Koordinatlan

Enlem -Lat Boylam -Lng - )
1
Gidilmek istenilen Koordi
Hedef - F 0 {Lat=40,8625255, Lng=26,6323 tmm: 1 " Buiam - Lng .
408625255 26,6323963
Gidimek istenilen Nokiay Belide |

iHABU | [ HavaAracniGéster |

Rotaya Sil_| [ Hedefi Si | | Rotay Géster |

Hesapla
Mesafe (Km)

Yay Agsi
Trig. Agt
Pusula Ag

( HESAPLA ]

Hedefe Git

Harita Ozellikleri

[BingHybridap ] [190 -
isaretci Koordinatlan

Elem-lat  Boylam-lng
40.8625761687052  26,6324016451836

Hava Araci Koordinatlan

Enlem - Lat Boylam - Lng Y
1
— = ~ Gidimek Istenilen Koordinat
Hedef- M 2 {Lat=40,8625255, Lng=26.632 | frem - lat Boylam - Lng
40,8625255 26,6323963
| Gidimek Istenilen Nokiay Belrte |
iHA Bul Hava Aracini Géster

 Rotaya Si | [ HedefiSil | [ Rotay Géster |

Hesapla
Mesafe (Km)
Yay Agst
Trig. Agt
Pusula Ag
( HESAPLA ]
< ™ U Hedefe Git ]

Sekil 6.6 TextBox’a Koordinat Verisi Girme Mor Renkli Maker

Hedef koordinat harita {izerine tiklanarak veya TextBox’a elle yazilarak
belirlendikten sonra Sekil 6.7°deki “Rotay1 Goster” butonuna basildiktan sonra hava
aracinin baglangi¢ koordinati ile hedef koordinati arasina Sekil 6.7°deki gibi bir Mor
renkli bir rota ¢izgisi ¢izilmistir.
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Harita Ozellikleri

(BingHybridMap ~ | 190 -
isaretgi Koordinatlan

Enlcon i 2t SR Hoyioin 2) o N
40,8622191511057  26,6331258416176

Hava Aract Koordinatlan
Enlem -Lat ) Boylam -Lng - ‘

Gidilmek istenilen Koordinat

T Tl Hojlan 1 )
40,8625295 266324043
[ Gidimek istenilen Noktay Belte |

[ iHABW | [ HavaAmomi Géster

[ Rotaya Sl | [ Hedefisi ]I[ Rotay Géster

Hesapla

Mesafe (Km)
Yay Agsi
Trig. Agt
Pusula Ag

-
3

[ HESAPLA ]

[ Hedefe Gt ]

Sekil 6.7 “Rotay1 Goster” Butonu

Rota belirleme isleminden sonra Sekil 6.8’deki “HESAPLA” butonuna
basildiginda Hava aracinin baslangi¢ ve hedef koordinatlar1 arasindaki uzaklik, yay agisi
ve rotanin trigonometrik ve pusula agilart hesaplanarak Sekil 6.9’da goriildiigi gibi

ilgili TextBox’lara yazilmustir.

Harita Ozellikleri

[BingHybridMap ~ | (190 -
isaretgi Koordinatlan

Enien; (ot S byt Lng S
40,8623753465423  26,6315889358521

Hava Araci Koordinatlan
Enlem - Lat Boylam - Lng Y

Gidilmek istenilen Koordinat
ELAPES, Boyian; {ng \
40,8625295 26,6324043

[ Gidimek istenien Noktay Belite |

[ iHA Bul ] [ Hava Aracini Goster ]

[ Rotaya Si | [ Hedefi Sil | [ Rotay Géster |

Hesapla
Mesafe (Km) 0.0321051183432016

YayAgs:  00165437069923851
Tig.Ag  37.4600304283041
PusiaAg 5253396957165

( HESAPLA ]

( Hedefe Git ]

Sekil 6.8 “HESAPLA” Butonu
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Harita Ozellikleri

[BingHybidMap ~ | (190 v
isaretgi Koordinatlan

Fem:lst  Boymclng
40,8623753465423  26,6315889358521

Hava Araci Koordinatlan
Enlem - Lat Boylam - Lng Y

Gidilmek istenilen Koordinat
Erlen;l By g B
408625295 26,6324043 !

[ Gidimek istenien Noktay Belite |
[ iHA Bul ] [ Hava Aracini Goster ]

 Rotaya i | [ Hedefi Sil | [ Rotay Géster |

lesapla
Mesafe (Km) 0.0321051183432016

YayAgs  0.0165437069923851
Tig.Ag  37.4600304283041
PusiaAg  525339695716959

| HESAPLA |

( Hedefe G J

Sekil 6.9 Hesaplanan Rota Verileri

Sekil 6.10°daki Gaz-Throttle degeri ayarlandiktan sonra “Hedefe Git” butonuna
basildiginda Hava Araci istenilen yiiksekligi ulagsmis, Rota verilerinden Pusula agisiyla
Hava aracinin agis1 arasindaki fark kadar yonelme agisi yaparak yunuslama agisiyla
hedefe dogru gidilmistir. Hava araci hedef koordinata ulastiginda hava araci gaz
degerini azaltarak inise gecilmistir

Hesapla =
Mesafe (Km) 0.0321051183432016

YayAgsi  0.0165437069923851
Tig.Aq  374600304283041
PusuaAg  525399695716959

( HESAPLA ]
= 'I%
: Hedefe Git
le - Yaw - Pitchj} Roll S Kanallgr =

Th-mmme -um:h Kanal 1 KAPALI ~
) Kanal 2 KAPALI v
Ya‘,N U = o Kanal 3 KAPALI v

e ‘ U Kanal 4 KAPALI v
=) [imin ) (-] )] (2] ((in J(- ] fnads Py

S = + [Yenie | [ KumandayaBajlan |

Sekil 6.10 Gaz-Throttle Degerinin Ayarlanmasi ve “Hedefe Git” Butonu
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. - -

oe" va Araci >1 {Lat=40,862324, Lng=26.6.
B\

\

Sekil 6.12 Rota Uzerinde Hava Aracinin Anhik Konumu ve izi
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Trakya Universitesi-Kesan MYO

Sekil 6.13 Rota Uzerinde Hava Aracimin Hedefe Ulasmas:

Sekil 6.14 Rota Uzerinde Hava Aracinin Hedefe Ulasmasi Video Ekran Gériintiisii
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Sistem i¢ ortamda smirli ugus testlerinde sorunsuz c¢alismis ve Sekil 6.13 ve
14°de gorildiigl gibi dis ortamda uzaktan gonderilen hedef koordinata ulasabilmistir.
Ancak hava muhalefeti ve kisithi testler nedeniyle hava aracinin dis ortamdaki ugus
testleri tam anlamiyla tamamlanamamis olmasina ragmen hedef koordinata ulasma
gorevi yerine getirilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda insansiz hava araglart konusundaki benzer tez
calismalarinda hava araglarmin bir, iki veya ii¢ serbestlik dereceli test diizenekleri
tizerinde test edilmistir. Bu tez calismasinda ise hava araci bir test diizeneginden
bagimsiz olarak gergcek zaman ve hava sartlarinda test edilmis bir ¢alisma olmustur.
Burada ugus testleri bir benzetim programindaki stabil laboratuvar sartlar yerine gergek
zamanl olarak gergek hava sartlarinda test edilmistir. Bu nedenle gergek zamanli test
sonuclar1 ile benzetim ortamindaki test sonuglarinin ayni olmamasi beklenen bir
sonugtur. Bu tez caligmasi test imkanlar arttirilarak sabit bir hedefe gergcek zamanli
olarak gidilmesi istenilen gelecekteki ¢aligmalara ve arastirmacilara yol gosterebilecek

bir ¢alisma olmustur.
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