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OZET

Havacilik endiistrisi, gelisen teknoloji ile beraber en hizli gelisme gdsteren
alanlardan biri olmustur. Insansiz hava araclari da bu gelismenin bir iiriiniidiir.
Diinyanin herhangi bir yerindeki bir istasyondan kontrol edilebilen bu araglar,
ozellikle iilkelerin silahli kuvvetleri i¢in 6nemli rol teskil etmektedirler. Tarimsal
faaliyetler, orman yanginlarinin erken tespiti ve boru hatlarinin izlenmesi gibi sivil
amaglar i¢in de kullanilmaktadirlar. Fakat sahip olduklar1 donanimlar nedeniyle
kisisel kullanim i¢in hala pahali araglardir. Bu ¢alismada diisiik biitceli sensorler ve
mikrodenetleyiciler kullanilarak sabit kanath bir insansiz hava araci i¢in otomatik
pilot sisteminin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Aracin verilen varis noktalar1 arasinda
seyrinin saglanmasi ve davranisinin kontrolii i¢in PID kontrol metodu kullanilmistir.
Sistemlerin ¢ikislarinin Olgiilmesinde karsilagilan giiriiltii sorunu Kalman Filtresi
kullanilarak asilmaya calisilmig, aynt zamanda yine Kalman Filtresi yardimiyla
sistemin dogrudan 6l¢giilemeyen durumlari gézlenmis ve kontrol dongiisii igerisinde
kullanilmastir.
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DESIGNING LOW-COST AUTOPILOT SYSTEM
FOR A FIXED-WING UNMANNED AERIAL VEHICLE

ABSTRACT

Aerospace industry is one of the fastest growing industries by the developing
technology. Unmanned aerial vehicles are products of this technology. These
vehicles which can be controlled over a station somewhere in the world, has an
important role especially for the armed forces of the nations. They can be used for
civilian purposes such as agricultural activities, early detection of the forest fires,
watching the oil pipelines etc. But they are still very expensive vehicles for personal
use because of the hardware they have. In this study, it has been aimed to develop an
autopilot system for a fixed-wing unmanned aerial vehicle by using low-cost sensors
and microcontrollers. PID control method was used to make the vehicle navigate
between the given waypoints and control the attitude of the vehicle. Noise problem
which occurs while measuring the system outputs has been tried to overcome by
using Kalman Filter, and states of the system that can not be measured directly were
observed and used in the control loop.
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1. INSANSIZ HAVA ARACI SISTEMLERI (THAS)

1.1. GIRIS

Havacilik alanindaki gelismeler tarihin her doneminde teknolojinin gelisimi ile
paralellik gostermistir. Savas donemlerinde gokyiiziine hakim olan kuvvetler zafere
bir adim daha yakin olmuslardir. Bu nedenledir ki ister savas doneminde ister baris
doneminde olsun havaciligin gelisimi i¢in yapilan yatirimlarin karsiligi devletlerin
uluslar arasi arenada kazandig1 teknolojik ve askeri istiinliik olarak kendilerine geri

donmiistiir.

Gelisen teknoloji ile birlikte endiistriyel sistemlerdeki “insan” bileseni gitgide
gergeve diginda kalmis ve insanin omuzlarindaki sorumluluk yiikii hafiflemistir. Bu
gelismeler insanin maruz kalacagr risk faktoriinii de en diisiik seviyeye indirmistir.
Kalifiye insanin yetismesi i¢in gereken zaman ve emek gz Oniine alindiginda
istenmeyen bir durumla karsilasildiginda ©6denecek bedelin biiytikliigi acgikca

goriilmektedir.

Insansiz hava araci sistemleri (IHAS) ve insansiz hava araglar1 (IHA) bu sartlar
altinda ortaya c¢ikmis ve hizli bir sekilde geliserek giintimiizdeki seviyesine
ulagsmistir. En basit tanimiyla insansiz hava araci; miirettebati bir bilgisayar sistemi
ile degistirilmis ve kablosuz veri hattina (radyo link) sahip bir hava aracidir.[1]
Isminden de anlasilacag1 iizere; icerisinde insan bulunmadan ucabilen ve de
ustlendikleri gorevleri uzaktan yoOnetilerek ya da otonom olarak insan etkisi
olmaksizin yerine getirebilen hava platformlari/araglar1 olarak tanimlanabilirler.
Ozellikle askeri alanda, vazifenin kritik ve tehdidin yogun oldugu gorev
bolgelerinde, insanli sistemlere gore cok biiylik avantajlara sahiptir.[2] Hava araci
fiziksel olarak sistemin tamaminin sadece bir parcasidir. Tiim sistem temel olarak
asagidaki boliimlerden olusur. Bir insansiz hava araci sistemi Sekil 1.1.’de sema

halinde gosterilmektedir.

e Operatorler ve sistem arasinda arayiiz gorevi goren ve operatorlerin
konuslandig1 bir yer kontrol istasyonu (YKI),
e Faydali yiik tasiyan ve gesitli formlarda (sabit kanath, doner kanath vs.)

tiretilmis bir hava araci,



e Kontrol girdilerini hava aracina gonderen ve faydali yiik bilgisi ya da diger
bilgilerin YKI’ye ulasmasini saglayan bir haberlesme sistemi,

e Bakim ve onarim techizatlarini barindiran destek tinitesi.

FAYDALI YUK GOVDE KONTROL SISTEMI
A
. BAKIM ONARIM
PERSONEL <« INSANSIZ HAVA ARACI » Eaeg:
UNITESI
A
KABLOSUZ VERI HATTI YER KONTROL L )
VE VERi DEPOLAMA ISTASYONU VE GOREV ITKI SISTEMI
SISTEMI DESTEK SISTEMI

Sekil 1.1. Bir Insansiz Hava Araci Sistemi icin Blok Semasi

1.2. INSANSIZ HAVA ARACI SISTEMLERININ GELIiSiMi

Tarih kayitlarinda bilinen 1ilk insansiz hava araci 22 Agustos 1849°da
Avusturyalilar’in Italya’nin Venedik sehrine saldirirken kullandiklar: patlayicr yiiklii
balonlardir. Volcano adli Avusturya gemisinden gokyiiziine birakilmiglardir.
Bazilarinin hedefine ulagmasina karsin bir kismi, riizgarin da etkisiyle, Avusturya
birliklerinin iizerine diismiistiir. Avusturyalilar daha sonra bu sistem iizerinde aylarca

calismislar ve gelistirmislerdir.

[k “pilotsuz” hava arac1 1. Diinya Savast sonlarina dogru iiretilmistir. 1916 yilinda
tiretilen ve Archibald Montgomery Low’un radyo kontrol teknikleri ile kumanda
edilebilen Ruston Proctor Aerial Target bu araglarin onciisii olmustur. Gelistirilmesi
devam etseydi zeplinlere karsi kullanilmasi amaglanmaktaydi. Kisa bir siire sonra,
giiniimiiz seyir fiizelerinin ilk versiyonu olan Hewitt-Sperry Automatic Airplane
(diger adiyla “u¢can bomba*) ilk ugusunu gergeklestirdi. Bu aragta kontrol Elmer
Sperry tarafindan gelistirilen bir gyroskop tarafindan gergeklestiriliyordu.[3]
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2. Diinya Savast’nin sonlarina dogru Almanlar’in irettigi V-1 ve V-2 fiizeleri
yonglidim (navigasyon) sistemine sahip ilk filizelerden sayilabilir. Alman
topraklarindan firlatilan bu filizeler analog olarak calisan yoOngiidiim sistemleri
sayesinde Ingiltere iizerine geldiklerinde motorlarin1 kapatmakta ve hedeflerine
dogru dalisa gegmekteydiler. Savas boyunca 3000’in {izerinde V-2 fiizesi
kullanilmig, 7000’in {izerinde sivil ve askerin hayatin1 kaybetmesine neden olmustur.

Ayrica V-2’ler uzaya ulasan ilk insansiz arag olarak tarihte yerlerini almislardir.

Sonraki yillarda, 6zellikle savas donemlerinde insansiz olarak ugabilen hava araglari
ya da bombalarin iiretimi ve gelistirilmesi hizli bir sekilde devam etmis ve
giinimiizde kullanilan seyir filizeleri ya da gozetleme/saldirt amagli kullanilan

formlaria dontigsmiistiir.

Insansiz hava arac1 sistemlerine daha detayli bakmadan 6nce kullamldiklar1 alanlarin
belirtilmesinde fayda vardir. Asagidaki siniflandirma da goriilecegi iizere THA lar
askeri alanlar basta olmak {izere zirai amagh (Sekill.2.), medya sektoriine yonelik ya

da cografi arastirmalara yonelik ¢ok genis bir yelpazede rol alabilmektedirler.

e Sivil amach
o Hava fotografciligi (film, video, fotograf vb)
o Zirai amach (iriin izleme, ilaglama, siirii gézlemleme ve yonetme)
o Kiy1 giivenligi (arama ve kurtarma, sahil ve deniz izleme)
o Koruma (kirlilik ve toprak izleme)
o Glmrik (yasadisi girislerin gozlenmesi)
o Enerji sektorii (nakil hatlarimin kontrolii)
o Itfaiye ve ormancilik (yangin tespiti ve ilk miidahale)
o Deniz mahsiilleri iiretim firmalar1 (éiretim ve kontrol)
o Gaz ve petrol sirketleri (boru hatti giivenligi)
o Cografi arastirmalar (yeryiizii sekillerinin gézlenmesi, haritalama)
o Yerel yonetimler (dogal afet)
o Meteoroloji servisleri
o Trafik yetkilileri
o Giivenlik yetkilileri
o Akarsu yetkilileri

o Istatistik kurumlari



Sekil 1.2. Zirai ilaglama icin kullanilan Fuji RPH-1 insansiz Hava Araci [4]

e Askeri amach

o Deniz Kuvvetleri
= Elektronik istihbarat
= Radyo sinyal yayini
* Denizden gelecek saldirilara karsi limanlari1 korumak
* Sonar samandira gibi denizaltilara kars1 kullanilabilecek diger

techizatlarin yerlestirilmesi ve gozlemlenmesi

* Yapay izler kullanarak diisman fiizelerini yaniltmak
= Diisman donanmasini gézlemek

o Kara Kuvvetleri
= Kesif
* Diisman aktivitelerini gézlemek
» Niikleer, biyolojik ya da kimyasal (NBC) yayilim1 gozlemek
= Elektronik istihbarat
* Hedef tayini ve goriintiileme
» Kara maymlarmin yerlerinin belirlenmesi ve yok edilmesi

o Hava Kuvvetleri
= Uzun mesafe, yliksek irtifa gozetleme
= Radar sistemlerine karsi sinyal bozma (jamming) ve yok etme
= Elektronik istihbarat
= Hava alani is giivenligi
= Hava alani hasar tespiti

* Patlamamis miihimmatin yok edilmesi



Sekil 1.3. Hellfire fiizeleri ile yiiklenmis MQ-9 Reaper Insansiz Hava Araci [5]

1.3. THA’LARIN SINIFLANDIRILMASI

Biitiin THA’lar diger hava araclarina nazaran daha fazla bileseni olmasina karsin,

genellikle bityiikliikleri ve gorev kabiliyetlerine gore siniflandirilirlar.[6]

e HALE — High Altitude Long Endurance (Yiiksek irtifa, uzun siireli ucus):
15000 ft. (yaklasik 4500 m.) iizeri irtifada 24 saat iizeri ugabilen IHA lardr.
Silah yiiklii sekilde son derece uzun mesafe (kitalar arasi) kesif ve gozlem
yapabilirler. Genellikle sabit iislerden kontrol edilirler.

e MALE - Medium Altitude Long Endurance (Orta irtifa, uzun siireli
ucus): HALE’ler ile benzer role sahiptirler. 5000 ft. — 15000 ft. arasi
(vaklasik 1500 m. — 4500 m. arasi) irtifada 24 saat siireyle ucabilirler. 500
km. civar1 bir mesafedeki sabit iislerden kontrol edilirler.

e TUAV - Medium Range /Tactical UAV (Orta mesafe ya da taktik IHA):
100 km. ile 300 km. aras1 mesafeler i¢in kullanilan HALE ya da MALE tipi
IHA’lara gére daha basit sistemler ile kullanilan araclardar.

e Close-Range UAV (Yakin mesafe IHA): Hareketli ordu birlikleri tarafindan
kullanilan THAlardir. Genellikle 100 km. civarindaki gorevler i¢in kullanilir.
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Cesitli kesifler, hedef tespiti, hava alan1 giivenligi gibi askeri kullanim
amaglarinin yan1 sira NBC yayiliminin izlenmesi, enerji nakil hatlarinin
kontrolii, trafik yogunlugunun izlenmesi gibi sivil amaglara da hizmet
etmektedir.

e MUAV / Mini UAV (Mini IHA): 20 kg. altinda kiitleye sahip, elden
atilabilen ve 30 km capindaki gorevler icin kullanilabilen IHA’lardir. Hem
askeri hem de sivil amagclara hizmet edebilirler.

e Micro UAV / MAV (Mikro THA): Mikro IHA lar kanat agikligi 150mm’den
biiyiik olmayan THA’lar i¢in kullanilan bir tanimdir. Bina i¢i gibi kapali alan
gorevleri i¢in kullanilir. Yavas u¢masi gerekir. Havada asili kalmasi (hover)
ve bir yere konabilmesi tercih edilir. Bu isterleri saglamasi i¢in arastirmalar
geleneksel olanin aksine kanat ¢irpan (flapping wing) hava araclar {izerine
yogunlagmistir. Genellikle elden atilan yapidadirlar ve ¢ok diigsiik kanat
yiikiine sahip olmalar1 onlart atmosferik tiirbiilansa karsi savunmasiz bir hale
getirmektedirler.

e NAV / Nano Air Vehicles: Siirii sistemleri dahilinde kullanilan ve
biiylikliigli bir tohum kadar olan hava araglaridir. Radar sistemlerinin
sinyallerinin bozulmas: gibi gorevlerde kullanilabilirler. Kamera, itki ve alt
kontrol sistemleri yeteri kadar kiigiik iiretilebilinirse ¢ok kisa mesafedeki
gbzetleme gorevleri igin de kullanilabilirler.

e RPH - Remotely Piloted Helicopter / VTUAV (Vertical Take-Off UAV):
Dikey inis-kalkis yapabilme yetenegine sahip IHA’lardir. Havada asili
kalmanin (hover) gerektigi gorevlerde olduk¢a onemli rol oynamaktadirlar.
Ancak diisiik kanat yiikleme degerine sahip olduklarindan sabit kanatli hava
araclarina gore tiirbiilansa kars1 daha duyarlidirlar.

e UCAV ve UCAR (Unmanned Combat Air Vehicle / Unmanned Combat
Rotorcraft): Gelistirilme asamasindaki hava araglari olup havadan havaya
muharebelerde kullanilmak iizere mithimmat tasiyabilecek kapasitedeki

HA’lardur.

1.4, OTOMATIK PiLOT SISTEMLERI

Otomatik pilot; yazilim ve donanim destegi ile pilot ya da operatdriin yardimi

olmadan hava aracinin yongiidiim (navigasyon) islemlerini gergeklestiren bir



sistemdir. ik otomatik pilot sistemi 1912 yilinda Spery sirketi tarafindan gelistirilmis
ve iki yil sonra ilk ucusunu gergeklestirmistir. Otomatik pilot giiniimiizde bir¢ok
modern deniz ve hava aracinda kullanilmaktadir. Otomatik pilot sistemlerinin amaci
verilen referans gezingeyi (path, trajectory) siirekli olarak takip etmek ya da belirli
varis noktalar1 arasinda gezinmektir. Gelismis bir otopilot sistemi IHA’y1, kalkis,
piste yaklagma, inis, yiikselen ya da alcalan gezinge takibi gibi ugusun tiim

asamalarinda kontrol edebilir.[7]

Insansiz Hava Araci Sistemleri icin gelistirilen otopilot sisteminin en temel
fonksiyonu insan miidahalesi olmadan hava aracinin kontrol ve giidiimiini
saglamaktir. Alt diizey kontrol olarak ifade edilen bu 6zelliklerin yani sira telemetre

ve telekomut haberlesmesi ve faydali yiik kontrol islemlerini de gergeklestirir.[8]

Modern otomatik pilotlar hava aracini kontrol etmek igin gelismis bilgisayar
donanimlar1 ve yazilimlari kullanirlar. Yazilim; belli bagh algilayicilardan gelen
verileri okur, isler, hava aracinin pozisyonunu ve davranisini (attitude) hesaplar ve
arac1 yonlendirmek ig¢in donanim iizerinde bir ugus kontrol sistemi (flight control
system) isletir. Bir ¢ok otomatik pilot sistemi klasik ugus kontroliiniin yaninda hava
aracinin  optimum hizda seyretmesini saglayacak gaz (throttle) kontroliinii
ayarlayabilir ve aracin dengesinin bozulmamasi igin yakitin uygun tanklardan
alinmasin saglar. Otomatik pilotlar hava araglarin1 genellikle pilotlara gére daha

diistik yakit tiikketimiyle ugurmaktadirlar. [9]

Otomatik pilot sistemleri hava aracinin pozisyonunu hesaplarken cesitli sensorlerden
aldig1 verileri kullanmak zorundadir. Bu sensérler; MEMS (mikro elektromekanik
sistemler) ad1 verilen sensorlerdir. 3 eksen ivme Olger ve 3 eksen gyro’dan olusan bu
sistemler IMU (inertial measurement unit — ataletsel él¢iim sistemi) adiyla anilir.
Bunlarin yani sira hava aracinin yiiksekliginin ve hizinin 6l¢iilmesi i¢in basing
sensorleri, yonelimin (heading) o6l¢iilmesi igin kullanilan manyetometre ve
pozisyonunun Ol¢iilmesi igin kullanilan kiiresel konumlama sistemi sensorii (GPS —
global positioning system) otomatik pilot sistemlerinin veri aldig1 sensorlerdir.
Sensorlerin saglayacagi Olgiimlerin giivenirligi kaliteleri dolayisiyla fiyatlar: ile
iliskilendirilebilir. Giiriiltii, olglimlerin giivenilirligini olumsuz yonde etkileyen
etkenlerden biridir. Elektronik sistemlerde giiriiltii; elektromanyetik etkiler ya da

fiziksel titresimler sonucu sinyallerde meydana gelen kiigiik genlikli, yiiksek



frekansh rastgele dalgalanmalar olarak tanimlanir. Otomatik pilot sistemleri hava
aracinin pozisyonunu ve durusunu hesaplarken bu giriltilii 6lgtimleri kullanmak
zorundadirlar. Ataletsel yongiidiim sistemleri (Inertial Navigation Systems) zamanla
bu hatay1 biriktirir. Ucus uzadikca sistemde biriken hata da artar. Bu da yanlis
hesaplamalara dolayisiyla kontrol yiizeylerine yanlis komutlarin iletilmesine neden
olur ve aracin gorevini tam olarak yerine getirememesi ya da daha da koétiisii kirirma
ugramasi ile sonuglanir. Bu dezavantajlar sayisal sinyal isleme teknikleri, genellikle
alt1 boyutlu Kalman Filtresi, kullanilarak asilmaktadir. Buradaki alti boyut hava
aracinin  goévde agilar1 (roll, pitch, yaw) ve bulundugu pozisyondur (latitude,
longitude, altitude). Filtrelenen veriler sayesinde sistem ¢ikislari daha giivenilir hale

gelmekte ayrica dogrudan Olciilemeyen sistem durumlari da gézlenebilmektedir.

1.5. TICARIi iIHA OTOMATIK PILOT SIiSTEMLERI

Bu béliimde uluslararas1 pazarda satist yapilan gesitli IHA kontrol sistemlerinin
incelemesi ve Karsilastirilmasi yapilmistir. Tez kapsaminda tasarlanan otopilot

initesinin isterleri bu iirlinlerin 6zellikleri referans alinarak belirlenmistir.

1.5.1. DAP120 Autopilot

Askeri ve sivil amagl THA lar {izerinde ¢alismalar yiiriiten Alman UAV SERVICES
AND SYSTEMS firmasinin {irettigi otomatik pilot sistemidir. Sistem, firmanin kendi
tiretimi olan mX-SIGHT mini IHA igin 6zel olarak gelistirilmistir. (Sekil 1.4.) 150
adet varis noktasina sahip bir gezinge izleyebilir ve dahili failsafe (hata giivenligi)
Ozelligi sayesinde istenmeyen durumlarda (veri linkinin kaybt gibi) ev konumu
olarak ayarlanmis noktaya geri donme Ozelligine ve govde iizerine ya da yerlesik

parasiitii ile otonom olarak inis yapabilme 6zelligine sahiptir.
Sistemin teknik 6zellikleri asagida siralanmastir.

o IMU/AHRS hassasiyeti: tim doner eksenler i¢in +3°, pozisyon igin £7m
e 10m’den daha hassas ylikseklik sabitleme

e MX-SIGHT platformu ile =12m crosstrack dogrulugu

e Maksimum 250 km/h hiz

e Maksimum 500%sn déniis orani

e Maksimum 5g ataletsel ivmelenme



e Enlem boylam ve yiikseklik olmak tiizere 150°den fazla wvaris noktasi
izleyebilme

e Giig tiiketimi 6V-9V gerilimde 150-600mANh (istenen agiya bagl olarak)

e 2.1 dBm dipole anten ile maksimum 30 km veri hattt menzili

e 20 kanal GPS sensorii

e Otomatik pilot modlari: tamamen el ile, AP yardim, seyir ve failsafe inis

e Boyutlar: 110mm x 80mm x 60mm

o Agirlik: 230 gr (anten dahil)

Sekil 1.4. DAP120 Otopilot iinitesi (iist sol), mX-SIGHT IHA platformu (iist sag) ve

sistemin yer kontrol istasyonu [10]

1.5.2. MICROPILOT MP2128g

Sabit ve doner kanatli IHA ve mini IHA’lar iireten ve bunlar igin otomatik pilot
sistemi gelistiren Kanada orijinli Micropilot firmasmin gelistirdigi bir iriindiir.
Kiiciik boyutu ve giiclii islemci destegi rakiplerine gore {istiinliik sagladig

ozelliklerindendir. (Sekil 1.5.) Ancak fiyat olarak ekonomik oldugu sdylenemez.



Kullanilacak THA’nin karakterine ve gdrev profiline gore kontrol parametrelerinin
degistirilmesine olanak saglayan yazilim destegi ve beraberinde verilen yer kontrol

yazilimu ile gesitli siniflardaki birgok IHA igin kullanilabilir.
Teknik Ozellikleri

e 150 MIPS RISC islemci

e GPS yardimli, hiz ve yiikseklik sabitlemeli varis noktasi seyri

e Normal kalkis, katapulkt ile firlatma ya da el ile firlatma i¢in uygun

e Tek kart lizerinde 3 eksen gyro, 3 eksen ivme Olger, yiikseklik ve hiz igin
basing sensorleri ve GPS sensorii

e Istenilen verilerin toplanmasi i¢in telemetri sistemi

e Boyutlar: 40mm x 100mm

o Agirlik: 28 gr (GPS sensorii dahil)

e Fiyat: 6000%

Sekil 1.5. Micropilot MP2128° [11]

1.5.3. MICROPILOT MP1028g

Micropilot firmasinin iirettigi otopilotlar arasinda en ekonomik olanidir. Firmanin
irettigi diger otopilotlar ile ayni boyut ve agirliga sahiptir. 1000 adet varis noktasini
hafizasinda tutabilir. Degisik yapidaki IHAlar icin (delta kanat, V-kuyruk vs.) flap,
flaperon, elevon kontrollerini destekler. 8 adet servo ya da role kontrolii mevcuttur.
15008’ Iik fiyatiyla ayni firmanm drettigi diger iriinlere gore ekonomik olarak
istlinliik saglamaktadir. Ancak yine de bu fiyatin “diisiik-biit¢eli” kavramina

uymadig diisiiniilmektedir.
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1.5.4. Baykar Makine Mini Aviyonik/Otopilot Sistemi

Ulkemiz havacilik sektoriiniin énde gelen firmalarindan Baykar Makine tarafindan
mini [HA’lar icin iiretilen otomatik pilot sistemidir. Bu sistem insan miidahalesi
olmadan hava aracinin kontrol ve giidiimiinii saglar. Alt seviye (low level) kontrol
olarak ifade edilen bu ozelliklerin yani sira telemetre ve telekomut haberlesmesi,

faydali yiik kontrol islemlerini gergeklestirir.

Mikro Elektro Mekanik Sensor (MEMS) tabanli, gergek zamanli galisan otopilot
sistemidir. Gelistirilmis 6zel filtreleme, kinematik model tabanli geri besleme ve de
dogrusal olmayan giidiim ve kontrol algoritmalar1 sayesinde mini sinifi sabit kanat
veya doner kanat her tirlii hava aracimi kalkisindan inisine kadar tim ucus

asamalarini otomatik olarak gergeklestirilmesini saglamaktadir.

Diinyadaki diger alternatiflerine gore sistemin en 6nemli avantajt MEMS gibi giiriiltii
seviyesi yiiksek sensorlerden alinan verileri gelismis yazilim ve algoritmalar destegi
ile giivenilir bir sekilde kullanilir hale getirip dinamik agidan dengeli bir ugus kontrol

sistemi olmasidir.

Sekil 1.6. Baykar Makine Mini Otopilot Sistemi [12]

Genel Ozellikler:

e Gergek Zamanli Power PC Islemci Mimarisi

e Doner Kanat ve Sabit Kanat Hava Araci Platform Destegi
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e Hassas Giidiim I¢in Genisletilmis Kalman Filtreleme Ozelligi (Yanal Eksen
ve Dikey Eksen)

e Hataya Kars1 Korumali Gomiili Yazilim

e Otomatik Hedef Koordinat Tespiti

e Frekans Atlamali Sayisal Haberlesme Sistemi

e Akilli Batarya Yonetim Sistemi

e Haberlesme Kaybi Durumunda Otomatik Eve Doéniis ve Otomatik Inis

Ozelligi
Teknik Ozellikler:

o Agirlik: 200 Gram

e Boyut: 120 mm x 90 mm x 50 mm
e 32 Bit Mikrodenetleyici Birim
e GPS Alici

e Statik Basing Sensorii

e Dinamik Basing Sensorii

e  MEMS Ataletsel Ol¢iim Unitesi
e 3 Eksen Ivmedlcer

e 3 Eksen Jiroskop (Gyro)

e 3 Eksen Pusula

e A/D Ceviriciler

e Sicaklik Sensorleri

e Servo Motor Kontrol Cikislari

1.5.5. ARDUPILOT

Su an mevcut otopilot sistemleri arasinda en diisiik biit¢eli otopilot sistemi agik-
kaynak tabanli Ardupilot sistemleridir. Ardupilot diger otomatik pilot sistemlerinden
farkl1 olarak davranig tespiti i¢in IMU yerine infrared thermophile sensorleri
kullanmaktadir. (Sekil 1.7.) Thermophile algilayicilar dort adet birbirinden bagimsiz
infrared (IR) sicaklik sensoriinden olusur. Sensorler aracin disina, iki eksen iizerinde,
900’lik agilarla, dort ayr1 yone bakacak sekilde yerlestirilir. Her bir algilayici biiytlik

bir alan1 kapsayacak sekilde ortalama sicaklik 6lgme yetenegine sahiptir. Diinya
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yiizeyi, gokyliziine gore daha fazla IR sicaklik yaymaktadir. Sensoér de ayni
eksendeki iki sensoriin Olgtiigli sicaklik farkina gore agi1 Olger. Bu IR Olgtimleri
kullanarak ufka gore 10°lik ac1 smir1 igerisinde IHAy1 dengeler. Ancak algilayicinin
Ol¢tim mesafesi 1 milden (yaklasik 1610 m) azdir. Sistem aracin etrafindaki sicaklik
Olciimlerini karsilastirarak araci dengede tutmaya calisir. Kart {lizerinde GPS
baglantis1 icin bir baglanti yuvasi bulunmaktadir. Ardupilot diger otopilot
sistemlerinin aksine ugus bilgilerini yer istasyonuna gonderecek yerlesik bir telemetri
donanimina sahip degildir. Ancak sistem ag¢ik kaynak oldugundan sonradan bu
sekilde bir donanim eklenebilir. RC alici-verici sistemi ile beraber ¢alismaktadir.
Kart iizerinde RC alicidan gelen ve kontrol yiizeylerini kumanda edecek 4 sinyalin
(aileron, elevator, rudder ve throttle) baglantisi igin giris uglar1 bulunmaktadir. Ayni
sinyallerin eyleyicilere (actuators, genellikle RC servo motor) iletilmesi igin 4 adet
de c¢ikis uclar1 vardir. Sistem ile beraber kullanilacak RC vericinin bu dort kontrolden
ayr1 olmak iizere besinci bir kanalinin bulunmasi gerekmektedir. Bu kanal otomatik
pilotun acilip kapanmasi i¢in kullanilmaktadir ve kart ilizerinde bu sinyalin de

baglanmasi i¢in bir giris konektorii bulunmaktadir.[13]

Sekil 1.7. Ardupilot ve Thermophile Sensor [14]

Teknik ozellikleri:

e Otonom hava, deniz ya da kara araclar i¢in kullanilabilir.

e Donanim iizerindeki ayr1 bir devre kullanan (¢oklayict ve ATTiny islemci ile)
yerlesik failsafe ©zelligi kontroliin operatér ile otomatik pilot arasindaki
secimini saglar.
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e Ucus esnasinda islemcinin resetlenmesi gerceklestirilebilir.

e Hafiza ile siirli ¢oklu 3 boyutlu varig noktasi eklenebilir.

e Elevator ve throttle ile ylikseklik kontrolii saglar

e Kart lizerinde 4 Hz uBlox5 ya da 1 Hz EM406 GPS sensorleri ile uyumlu 6
pinli konektdr mevcuttur.

e Fazladan sensorler i¢in 6 analog giris (ADC) ve 6 dijital giris/cikis (1/0) ucu
bulunmaktadir.

e Gergek zamanli telemetri igin kablosuz modiillerin eklenmesine imkan tanir.

e 16 MHz Atmega328 islemciye sahiptir. Toplam islem kapasitesi 24 MIPStir.

e RC alict lizerinden ya da ayr1 bir pil ile beslenebilir.

e Dort RC giris kanali (otomatik pilot agma kapama kanali ile beraber)
otomatik pilot tarafindan islenebilir. Otomatik pilot ayn1 zamanda dort ¢ikisg
kanalin1 kontrol eder.

e Kart lizerinde giig, failsafe, durum ve GPS baglantilarin1 gosteren dort LED
mevcuttur.

e Boyutlar: 30 mm x 47 mm

1.5.6. ARDUPILOT MEGA

Ardupilot Mega; herhangi bir RC araci1 (kara, deniz ya da hava) tamamen otonom bir
insansiz araca ¢evirebilen, Arduino Mega a¢ik kaynak donanim tabanli bir otomatik
pilot sistemidir. Segilen yazilima bagl olarak sabit kanatli ya da doner kanath
(helikopterler ya da multikopterler) hava araglar1 i¢in ya da RC tekneler i¢in
kullanilabilir. Dengeli ugus, GPS tabanli navigasyon, varis noktasi izleme ve kamera
kontrol destegi sunmaktadir. 8 RC kanal giris ve 4 seri port (UART) cikisini ayn1 kart

uzerinde bulundurmaktadir.

Ana islemci kart1 ve IMU Kkart1 ile beraber 2508 gibi bir fiyata sahip olunabilir. (Sekil
1.8.) Bu iki kart birbirleriye kolay baglanti saglamasi agisindan uyumlu olarak
tiretilmistir. Sonradan sahip olunabilecek diger sensorler icin harici bir donanima

ihtiyag duymamaktadir.[15]
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Sekil 1.8. Ardupilot Mega, IMU kart1 ve baglanti techizatlari [16]

Teknik ozellikler:

e Acik kaynak kodlar1 ucaklar, tek ve ¢ok rotorlu doner kanath hava araclari,
kara araglarinin kontroliinii destekler

e Yiizlerce 3 boyutlu varis noktasi eklenebilir.

e Otonom inis kalkis ve video ve kamera kontrolii gibi 6zel komutlara sahiptir.

e Xplane ve Flight Gear gibi benzetim yazilimlari i¢in donanim doéngiisiinii

(hardware in the loop) destekler.
Olgiim {initesi asagidaki donanimlar1 barindirir.

e 3eksen gyro

3 eksen ivme Olcer

Yiikseklik 6l¢iimii i¢in basing sensorii

10 Hz GPS modila

Pil durumunu goriintiilemek i¢in gerilim sensorleri

Dahili 16 MB veri depolama hafizas1 (Gérev parametreleri otomatik olarak

kaydedilir ve Google Earth’de goriintiilenmek iizere KML formatinda
kaydedilebilir)
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e Yerlesik failsafe islemcisi radio sinyalinin kaybolmasi durumunda aracin
ucusun basladig1 noktaya gelmesini saglar.

e Kart tlizerindeki role gorev dahilinde herhangi bir cihazin ¢alistirilmasi igin
programlanabilir.

e Opsiyonel olarak 3 eksen manyetometre, hiz 6l¢limii i¢in basing sensorii ve

akim sensori eklenebilir.

Yukaridaki tiriinler incelendiginde tasarlanmasi diisiiniilen sistemin isterleri ortalama
bir otopilot sisteminin sahip oldugu 6zeliklere gore belirlenmistir. Bu isterler asagida

siralanmustir.

e RC alic1 verici ile uyumlu olacak, bu sayede karmasik telekomut sistemleri
gerektirmeyecek.

e Degisik yap1 ve agirliktaki hava araclari ile uyumlu olacak, kolay bir sekilde
kontrol parametreleri degistirilebilecek.

e Failsafe modu ile IHA belirlenen menzilin disina ¢iktiginda tekrar menzilin
icine ya da “eve” donmesi (return home) saglanabilecek,

e RC verici lizerinden otopilot acilip kapatilabilecek,

e Gergek zamanh olarak ucus bilgilerinin (hava aracimin agilari, pozisyonu,
hizt gibi) izlenmesi ve gorev profilinin belirlenmesi igin bir telemetri sistemi
ve arayiiz yazilimina sahip olacak.

e IHA’nin ugmasi istenen hiz ve 3 boyutlu (enlem, boylam, yiikseklik) varis
noktalar1 arayiiz tizerinden belirlenebilecek (islemci hafizasimin izin verdigi
sayida).

e Ivme olcer, gyro, manyetometre, GPS ve basing sensorleri kullanarak
belirlenen varis noktalar1 arasinda seyretmesi saglanacak.

e Ugus bilgileri ayn1 zamanda kaydedilebilecek.
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2. DONANIM

2.1. Sistemde Kullanilan Algilayicilar

Otopilot sistemlerinin algilayicilardan aldig1 verilere gére IHA’y1 kontrol ettiginden
bahsetmistik. Bu boliimde genel olarak bu algilayicilarin 6zellikleri ve tasarlanan

sistem i¢in segilen algilayicilar tanitilacaktir.

2.1.1. IMU/INS (Inertial Measurement Unit / Inertial Navigation System -
Ataletsel Ol¢giim Sistemi/Ataletsel Yéngiidiim Sistemi)

Otonom sistemlerin temel bilesenlerinden olan ataletsel Ol¢lim sistemi; govde
tizerindeki dogrusal ve dairesel hareketleri 6lgen ataletsel sensorlerin birlesimi ile
olusur. Ataletsel sensorler; bir eksen iizerindeki agisal hiz ve ivmenin biiyiikligilini
Olgen sensorlerdir. Agisal hiz 6lger (gyrometre, gyro) doniis hizini, ivme Olger de

(accelerometer) yerlestirildigi eksen {izerindeki ivmeyi 6lger.

Ataletsel sensorlerden olusan bir sistem normal olarak asagidaki ii¢ gruptan birine

dahildir. [17]

e ISA (Inertial Sensor Assembly): Ataletsel sensorlerden alinan ham veri tek
¢ikis verisidir.

e IMU (Inertial Measurement Unit): Temelde bir ISA’dir ancak ham veri
diizeltilerek sunulur (bias, 6lcekleme etkenleri ile)

e INS (Inertial Navigation System): Bir IMU’dur ancak ¢ikis verisi pozisyon,
hiz ve davramigin (attitude) hesaplanmasi igin seyir algoritmasina

yonlendirilir.

IMU’dan alinan 6l¢timlerin belirli sinyal isleme algoritmalari ile islenmesinden sonra
govdenin belirli bir referansa gére konum ve yonelimi bulunur. AHRS (genellikle
IMU ile karigtirilir) gyrolardan okunan verilerin integrasyonu ile 3D oryantasyon
bilgisini saglar. ivme dlger ve manyetometre kullanilarak integrasyon sonucu olusan
sapma hatasi, yer¢ekimi ve diinyanin manyetik alani referans vektorler olarak alinip
diizeltilir. Oryantasyonun belirlenmesindeki sapmasiz (drift-free) sonuglar, AHRS’yi
gyrolarin kararli bias dengesine giivenerek yapilan integrasyon ile sonu¢ veren
yiiksek kaliteli IMU’lara gore daha maliyet-etkin (cost-effective) bir konuma
getirmektedir. [18]
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IMU/INS kullaniminda karsilagilan hata kaynaklar1 asagida listelenmistir. [19]

e Baslangic Hatalarn (Initialization Errors): Hiz ve hizlanma bilgisinin
integrasyonu hesaplandigindan pozisyon ve hiz bilgisini hesaplayabilmek i¢in
bu degiskenlerin baslangi¢ biiyiikliiklerinin kesin bilgisine ihtiya¢ duyariz.

e Hizalama Hatalar1 (Alignment Errors): Gimbal mekanizmali sistemlerde
sensdrlerin yerlesimi sonucu hizalama hatalar1 olusur.

e Ayarlama Hatalan (Calibration Errors): Sensorlerin hata diizeltmesinde
(error compensation) kullanilan parametrelerin tahmini ig¢in sensdrlerin
kalibre edilmesi gerekir.

e Yercekimi Hatalar1 (Gravity Model Errors): Yercekiminin bilinemeyen

etkisinin modellenmesi gerekir.

Sistemde Sekil 2.1.’de goriilen, 3 eksen ivme Olger ve 3 eksen gyro sensorii ayni kart
tizerinde barindiran 6DOF Razor Ultra-Thin IMU kullanilmistir. Analog olarak ¢ikis
bilgisi veren ivme 6lgerler +3g, gyrolar £300%s tam skala ¢ikis degerlerine sahiptir.
Manyetometre olarak da MicroMag firmasinin tirettigi 3 eksenli manyetometre tercih
edilmigstir. SPI protokolii ile istenen eksendeki manyetik alan bilgisi dijital olarak

okunabilmektedir.

Sekil 2.1. Sistemde kullanilan IMU (solda) ve manyetometre [20]
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2.1.2.Basin¢ Sensorleri

Hava araglarinin hiz ve yiiksekliginin 6l¢iilmesinde bagvurulan sensorlerdir. Hava
aracinin bulundugu yiikseklikteki atmosferik basing, sicaklik ile kompanze edilerek
mutlak basing sensorleri (absolute pressure sensors) ile olgiiliir ve belirli islemler
sonucunda aracin yiiksekligi hesaplanir. Hiz ise fark basing sensorleri (differential
pressure sensors) ile hesaplanir. Buradaki “fark™tan kasit hizin, aracin bulundugu
yiikseklikteki statik basing ile hava igerisinde hareketinden dolayr maruz kaldig

akigskanin hizinin olusturdugu basincin farki kullanilarak hesaplanmasindandir.

Hava araglarinda bu sensorler pitot tiipii ad1 verilen bir yapiya baghdirlar. (Sekil 2.2.)
Pitot tiipii; akigkanin hizin1 6lgmek igin kullanilan bir basing 6l¢liim cihazidir. 18. yy
baslarinda Fransiz miihendis Henri Pitot Ulo tarafindan icat edilmis ve 19. yy
ortalarinda Fransiz bilim adami Henry Darci tarafindan gelistirilerek giiniimiizdeki
formuna getirilmistir. Genellikle hava araglarinin hiz 6l¢timlerinde ve endiistriyel

uygulamalarda hava ve gaz hizlarinin 6l¢iilmesinde kullanilir.

Basit pitot tiipii

Statik Slgtim

Pitot-statik tiipii

Sekil2.2. Ornek pitot tiipii (solda) ve pitot tiipii sekilleri [21]

Sistemde Freescale firmasi tarafindan iiretilen mutlak basing sensorii MPX4115A,
fark basing sensérii MPX5010DP sensorleri kullanilmastir. (Sekil 2.4.) Aracin Oniine
yerlestirilen pitot-statik tlipii sayesinde hiz ve yiikseklik Ol¢timii gerceklestirilmistir.
(Sekil 2.3.)
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Sekil 2.3. IHA da kullanilan pitot tiipii [22]

Sekil 2.4. Sistemde kullanilan mutlak basing sensorii (solda), fark basing sensorii

(ortada) ve sicaklik sensorii [23]

2.1.3.Kiiresel Konum Sensorii (Global Positioning System - GPS)

Uydu tabanli seyir sistemleri giiniimiizde diinya capinda pek cok uygulamada
kullanilmaktadir. Hali hazirda kullanimda olan iki sistem vardir. Bunlardan ilki ABD
kiiresel konumlama sistemi olan GPS, digeri ise Rus kiiresel konumlama sistemi olan
GLONASS’tir. Birkag yil icerisinde Avrupa sistemi olan Galileo’nun da hizmete
girmesi beklenmektedir.[24]

1960 baslarinda ABD’de kiiresel kaplama, siirekli ve her hava kosulunda
calisabilme, dinamik platformlara uygunluk ve yiiksek dogruluk temel Olciitlerine
sahip, konum belirlemeye yonelik uydu sistemleri gelistirme projeleri baslatilmistir.
Bu projeler birlestirilerek GPS olusturulmustur. GPS sistemi uzay, kontrol ve

kullanict olmak iizere ii¢ ana boliimden meydana gelmektedir.

Uzay boliimii, diinya iizerinden yaklasik 20000 km yiikseklikte, 6 yoriingede, her
birinde 4 adet olmak {izere 24 adet uydudan olusmaktadir. (Sekil 2.5.) Kontrol
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boliimii, ana kontrol istasyonu ve diinya iizerine dagilmis uydularin durumlarini
gozleyen gozlem istasyonlarindan olusur. Kullanic1 bolimii GPS uydularinin

kodlarimi ¢6zebilecek 6zel alicilardan olusmaktadir. [25]

Sekil 2.5. GPS uydularinin diinya yoriingesindeki yerlesimi [26]

GPS sayisiz kullaniciya hizmet verebilir. Giiniimiizde kisilerin sahip olduklar1 mobil
telefonlarda dahi GPS sensorii bulunmaktadir. Yoriingedeki uydulardan alinan
sinyallere gore kullanicinin uydularla arasindaki mesafeyi Olcerek diinya tizerindeki
3 boyutlu konumu (enlem, boylam, yiikseklik) belirler. Kullanicinin bu {i¢ bilgiyi
almasi igin sensoriin en az 4 uydu ile iletisimde olmasi gerekir. Haberlestigi uydu

sayisinin artmasi isabet oranini da arttirmaktadir.

GPS sensorleri ¢esitli haberlesme protokolleri ve komut setleri ile kullaniciy:
bilgilendirir. Bu komut setleri arasinda en ¢ok kullanilani NMEA-0183 (National
Marine Association Electronics) protokoliidiir. Bu protokol ile sensor {izerinden seri
olarak belli ciimleler kullaniciya gonderilir. Bu climleler baslangi¢ ifadelerine gore
belirli bilgileri kodlanmis olarak barindirirlar. Kullanict bu ciimlelerin igerisinden

istedigi bilgileri alir.
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Cizelge 2.1. NMEA-0183 ¢ikis mesajlari

Bashk Tamm

GGA Zaman, konum ve tespit bilgisi

GLL Enlem, boylam, UTC saati ve durum

GSA GPS modiilii ¢aligma modu, kullanilan uydular

Kullanilan uydularin ID numaralar1, (yiikseklik) elevation,

GSvV
(yon) azimuth ve SNR degerleri
MSS SNR oranlari, sinyal giicii, frekans ve bir orani
RMC Zaman, tarih, konum, yonelim ve hiz
VTG Yere gore yonelim ve hiz bilgileri

Sistemde EM-406 GPS modiili kullanilmigtir. (Sekil 2.6.) TTL seviyesinde seri
olarak NMEA-0183 kodlamasi ile ¢ikis mesajlarin1 kullaniciya sunan bu modiiliin

haberlesme hiz1 4800bps-38400bps arasinda ayarlanabilmektedir.

Sekil 2.6. Kullanilan GPS sensorii [27]
Ozellikleri

e 20 kanal alic1

e -159dBm hassasiyet

e +10m pozisyon hassasiyeti

e +0.1m/s hiz hassasiyeti

e Soguk havada 42 sn, 1lik havada 38 sn, sicak havada 1 sn baslama siiresi
e Maksimum ytikseklik 18000 m

e Maksimum hiz 515 m/s

e Maksimumivme 4 g
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e 4.5V-6.5V besleme gerilimi, 44 mA giig tiiketimi
e Boyutlar: 30 mm x 30 mm x 10.5 mm

o Agirlik: 16 gr

2.2. Cahsmada Kullanilan Hava Araci

Tasarlanan sistemin denenmesi i¢in Sekil 2.7.’de Floater JET RC modeli se¢ilmistir.
Sistemin Mini IHA’lar i¢in tasarlandig1 gz oniine alindiginda secilen model boyut

olarak bu kriterlere uyan bir modeldir.

Cizelge 2.2. Floater JET Ozellikleri

Kanat Ag¢iklig 1290 mm

Govde Uzunlugu 860 mm

Agirlik XXXX gr

Motor 2100 KV fir¢asiz DC motor
Pervane 5x5

ESC 20A

Pil 1800 mAh- 2200 mAh Li-Po

Sekil 2.7. Floater JET RC model ucag [28]

2.3. Telemetri

[HA ile YKI arasindaki veri haberlesmesi, Xbee Pro 900 XSC kablosuz alici-verici
(transceiver) modiilii (Sekil 2.8.) ile saglanmistir. Bu modiillerden bir adet IHA da
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bir adet de YKi’de olmak iizere iki adet kullanilmistir. IHA dan belli bir formatta
kodlanmis ucus bilgileri (agilar, konum, hiz vb) YKI olarak kullanilacak
bilgisayardaki arayiiz tarafindan c¢oziimlenmekte ve kullaniciya yansitilmaktadir.
Ayrica ugus Oncesi seyredilmesi istenen gezingenin varis noktalar1 da arayiizdeki
harita {izerinde belirlenip IHA’ya gonderilebilmektedir. Varis noktalar: ile beraber
kontrol parametreleri ve seyredilmesi istenen hiz ve yiikseklik de THA icerisindeki

mikrodenetleyiciye yine bu modiil {izerinden gonderilmektedir.

Sekil 2.8. Xbee Pro 900 XSC Modiilii [29]

Cizelge 2.3. Xbee Pro 900 XSC o6zellikleri

Gig Tiketimi 3.3V, 256 mA
Veri hizi 9600 bps
Cikis giicii 100 mW (uygun anten ile 24 km menzil)
Anten baglantisi RPSMA
Frekans ISM 900 MHz
Calisma Kosullari -40° C/ +85° C ¢alisma sicaklig1 araligi

2.4. Otopilot ve Kullanic1 Arasinda Geg¢isin Saglanmasi

Sistem radyo kontrollii araglar i¢in kullanilan kumandalar ile kontrol edileceginden

otopilotun devreye alinmasinin verici (TX) tizerinden yapilmasi uygun goriilmistiir.
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Bu islem i¢in kullanilan vericide 4 temel kontroliin (aileron, elevator, rudder,
throttle) yanmi sira 5. bir kanalinin daha olmasi gerekmektedir. Radyo kontrollii
sistemlerde alicilar aldiklart PPM olarak kodlanmis sinyali ¢ozerek servolar igin
gereken pozisyon bilgisine doniistiiriirler ve servolar da bu bilgiyi kendi iglerinde
¢ozerek istenen sekilde doniis gergeklestirirler. (Sekil 2.9.) Bu sinyal 50 Hz frekansta
belirli sayida PWM sinyalinin tek kanalda dijital olarak kodlanmasi ile meydana
gelir. Sinyalin yiikksek (HIGH) olma siiresinin yaklasik 1 ms ile 2 ms arasinda
olmasia gore servo motorlar -90° ile +90° arasinda bir ag1 tarayarak hareket ederler.
(Sekil 2.10.) Bu sinyal firgasiz motorlarin kontroliinde kullanilan ESC’ye (Electronic
Speed Controller) uygulanirsa kontrol edilen fir¢asiz motorun devrinin 0’dan en st

seviyeye ulagmasini saglayacaktir.

T=20mS———— >

-«
h bt ts t ‘

Alinan PPM Verisim_ﬁ_ﬁ_ﬂ_ﬂ ﬂ

1. Kanal Servo Sinyali N I R

2. Kanal Servo Sinyali h

3. Kanal Servo Sinyali

4. Kanal Servo Sinyali

5. Kanal Servo Sinyali o

PPM kod ¢oziicii (decoder) gikislart

6. Kanal servo Sinyali ... | [

Sekil 2.9. Ornek PPM sinyali
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900 00 _)_900
1ms 1.5ms 2ms
> «—> «—>

Sekil 2.10. Servo kontrolii i¢in gereken PWM sinyali ve motorun alacagi konumlar

[30]

Otopilotun agilip kapanmasi i¢in kullanilan kanal kumanda {izerinde bir anahtar ile
kontrol edilmektedir. Yani anahtar kapali iken PWM’in genligi 1 ms, agik iken ise 2
ms civarinda olmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda bu siireyi dlgerek, siireye gore
kontrolii alictnin m1 yoksa otopilotun mu istlenecegini belirleyen bir devre
tasarlanmistir. Bu se¢im 74LS257 entegresi ile saglanmaktadir. Alicinin 8.
Kanalindan gelen sinyalin genliginin siiresi bir PIC 12F453 ile 6l¢iilmiis ve sinyalin
genligine gore 74LS257 entegresinin A/B girisine dijital bir bilgi gondererek

servolarin hangi kaynaktan beslenecegi se¢ilmistir.

Tim bu bilgiler dogrultusunda tasarlanan sistemin blok semas: Sekil 2.11.°de

gorilmektedir.
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I I
| IMU :
: 3 eksen !
I ivmedlcer —Analog (6
: 3 eksen :
: gyro :
| |
| |
: MicroMag !
: 3eksen —:—SPI—
I | Manyetometre | UART?2
| | \
B — & ——) (9600 bps)
ettt = —p ATMega €—Rx 90)8)';"52
| MPX4115A : T A=
|| Mutlak Basing -Analog— » 2560 Modilld
| Sensori I
: | -,P
i [ MPX5010DP | |
: Fark Basing —:—Analo
: Sensorl I
|
! |
[ Lm3s sicakik | | Servo Cikislari
! P Analog
: Sensori I |
e __ : —
EM406 GPS | UART1RX
Modulu (4800 bps)
——Kanal 1 (E)—)lA 1B 2B 3B 4B 1Y—> Elevator Servo
———Kanal2 (A—pi2A — Al Servo
.| RCAlc KanaB (T o 74us2s7 ) 'eErsog ©
(Receiver) anal3 (T) < sy
—— Kanal4 (R)—>4A AB 4Y4} Rudder Servo

—Kanal8 (Otopilot f

PIC
12F453

Sekil 2.11. Tasarlanan otopilot sisteminin semasi

2.5. YKI ve Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (GUI)

[HA lar icin tasarlanan hemen hemen tiim otomatik pilot sistemlerinde yer kontrol
linitesinin 6nemi agikca gbze ¢arpmaktadir. Varig noktalarinin belirlenmesi ve gergek
zamanl veri izleme gibi fonksiyonlarin saglanmasi agisindan sahip olunacak bir
grafiksel kullanici arayiizii (Graphical User Interface, GUI) operatore biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Dolayisiyla tasarlanacak sistemin bdyle bir arayilize sahip

olmas1 amaglanmustir.

C# ortaminda tasarlanan grafiksel arayiiz yardimiyla THA ile iki yonlii veri alis verisi

saglanmistir. Ugustan Once varis noktalarmin ve kontrol katsayilarinin (PID
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denetleyicileri igin kp, ki ve kd katsayilari, servo ve ivme dlger kalibrasyon bilgileri
gibi) ayarlanip IHA igerisindeki mikrodenetleyiciye kolaylikla gonderilmesi bu
arayiiz ile saglanmistir. Ayrica kontrol parametreleri IHA nin havadaki davranigina
gore ucus esnasinda da degistirilebilir. Veri izlemek icin tasarlanan kokpit
béliimiinde IHA nin bulundugu koordinatlar (enlem, boylam), gévde agilar1 (o, 6, y),
hiz1 ve yiiksekligi izlenebilmektedir. (Sekil 2.12.)

i | Kontrol i | Kokpit| Harita | Ugus Bilgieri (FDR) | b | Kamera | Araglar|
—BoY \ 1 T

(39 9181074498281, 32 79654893675124) [ |

|39}55‘5u 32.47'48" | Gezinge Belirle [ Aktar HHaritawTemizie

Girey f i | Kontrol P leri| Kokpit | Harita | Ugus Bilaieri (FDR) | Haberl
Gezinge

Lt
Long

Sonraki Vans Noktast
Lat

——
lLlong

Motor Degerleri label35

label35

Devir

Sicaklik
Yakit Tiiketimi

Sekil 2.12. Grafiksel kullanici araytiziinde (GUI) bulunan harita (yukarida) ve kokpit
pencereleri
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3. SISTEM DURUMLARININ OLCUMU

Bu boliimde IHA’nimn kapali dongii kontrol sisteminde geri besleme olarak
kullanilacak parametrelerin dlglilmesi igin tasarlanan sistem ve Ol¢iimlerin nasil elde
edildigi hakkinda bilgi verilecektir. Giiriiltii sorununun asilmasinda kullanilan

Kalman Filtresi tanitilacak ve elde edilen sonuglar sunulacaktir.

3.1. Kalman Filtresi

Teorik olarak Kalman Filtresi; dogrusal dinamik sistemlerin beyaz giiriilti (white
noise) ile bozulmus durumlarini, sistemin durumlarn ile dogrusal iliskili fakat yine

giiriiltii ile bozulmus 6lgiimlerini kullanarak tahmin eden bir kestiricidir.

Pratik olarak ise istatistiksel kestirim tarihinin ve yirminci yiizyilin en biiyiik
buluslarindan birisidir. En ¢ok kullanilan alanlari; siirekli iiretim siiregleri, hava
araglari, gemiler ya da uzay araglar1 gibi karmasik dinamik sistemlerdir. Dinamik bir
sistemi kontrol etmek icin Oncelikle sistemin ne yaptigini bilmek gerekir. Bu
sistemlerde kontrol etmek istedigimiz her degiskeni 6lgmek her zaman miimkiin
olmayabilir. Kalman Filtresi dolayli ve giiriiltiilii 6l¢timler i¢in bir ¢ikar yol saglar.
Kalman Filtresi ayn1 zamanda sel baskinlarinda nehirlerin akisi, gdkcisimlerinin
gezingeleri ya da ticari iiriinlerin fiyatlar1 gibi insanlar tarafindan kontrol edilemeyen
dinamik sistemlerin gelecek siiregteki olasi gidisati i¢in tahminlerde bulunulmasi i¢in

de kullanilir.[31]
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Sistem Modeli

Girisler Dinamikler Cikislar
Model Sensor
Rastgele Parametreleri Parametreleri
Bozulmalar vAB.,Q vCR
\‘N P .SISt?m . X » Sensor Modeli
Dinamikleri
Kontrol Fx(to) C")IT“V
. ¢lim
A . [lk Durumlar Giiriiltiisii
X(-)
' ()
Durum - . . Y= . y
Dinamikleri Sensor Modeli 4@‘
CR oy Durum ve Cikis
" v P Gozlemleri
. Kovaryans —— v
X(+) Dinamikleri K—»ﬁ(}
(5 e oX
@

Sekil 3.1. Kalman Filtresi algoritmasinin sematik gosterimi [32]

Kalman Filtresi dogrusal diferansiyel denklemler ile ifade edilen ayrik zaman
kontrollii siireglerin, y € R™ o&lglimleri ile x € R™ durumlarinin tahmin problemleri

ile ilgilenir.

Kalman Filtresi; uygulanacagi sistem ve sisteme etki eden giiriiltiiler icin belli bash
varsayimlar1 kabul ederek bir sonu¢ sunmaktadir. Bu varsayimlar asagida

listelenmistir.

e W Ve Vi rastgele degiskenleri, siire¢ ve Ol¢lim giiriiltiilerini ifade eder. Bu
giiriiltiilerin birbirinden bagimsiz, normal olasilik dagilimina sahip beyaz
giiriiltii (white noise) olduklar1 varsayilmaktadir.

e Pratikte siire¢ giiriiltiisii kovaryans matrisi Q ve olgiim giiriiltiisii kovaryans
matrisi R her zaman adiminda ya da oOlglimde degisebilir. Ancak

hesaplamalarda bu matrisler sabit olarak kabul edilmistir.
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e Denklemlerdeki nxn boyutundaki A matrisi bir 6nceki zaman adimi k-1 ile
simdiki adimdaki k arasindaki iliskiyi ifade eder. Pratikte A matirisi de her
zaman adiminda degisebilir. nxl boyutlu B matrisi sisteme uygulanan u
kontrol girislerinin, X durumlari iizerindeki etkisini ifade eder. mxn boyutlu C
matrisi durumlarin 6l¢iime nasil etki ettigini, mx| boyutlu D matrisi de sistem

girislerinin dlgiimlere olan etkisini belirtir.

3.2. Kalman Filtresi Algoritmasi

Kalman Filtresi bir gesit geri besleme bigimi ile siire¢ kestiriminde bulunur. Filtre
herhangi bir zaman adiminda sistem durumunu tahmin eder ve giiriiltiilii dl¢timlerle
geri besleme alir. Burada Kalman Filtresi ile ilgili denklemeleri “zaman giincelleme”
ve “olciim giincelleme” denklemleri adiyla ikiye ayrilir. Zaman giincelleme
denklemleri o anki durum ve hata kovaryansi ile bir sonraki zaman adimi igin dnsel
tahmin (a priori estimate) saglar. Olgiim giincelleme denklemleri geri besleme
bilgisinden sorumludur. Alinan 6l¢iimii 6nsel tahmin ile birlestirip iyilestirilmis bir

geri tahmin (a posteriori estimate) elde eder.

Algoritmadan bahsetmeden 6nce denklemlerden kullanilan notasyon hakkinda bilgi

verilmesi uygun goriilmiistiir.

Cizelge 3.1. Kalman Filtresi Standart Sembol Tablosu

Semboller

- — Tamm

| 1

Dinamik sistemi tanimlayan siirekli dogrusal diferansiyel denklemin katsayi

i oA matrisi

| G,B | Dogrusal dinamik sistemin durumu ve
M H, C | Sistem durumlari ve 6l¢lim arasindaki dogrusal iliskiyi ifade eden &lglim matrisi
A K, K | Kalman kazang matrisi

P Kestirim belirsizligini ifade eden kovaryans matrisi
Q Sistem durum dinamiklerindeki siire¢ giiriiltiisiinii ifade eden kovaryans matrisi
0 R Olgiim belirsizligini ifade eden kovaryans matrisi

X Dogrusal dinamik sistemin durum vektori

y z Olgiim degerleri vektorii (skaler bir deger de olabilir)

@ Ayrik dogrusal dinamik sistemin durum gegis matrisi
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* R.E. Kalman’in kullandig1 notasyon

** Diger kaynaklar

Cizelge 3.2. Durum-Uzay gosterimi i¢in kullanilan semboller

Sembol Tamm
X, X, X Durum vektorii
Xk X vektoriiniin k. elemam
Xk, X[K] ceey Xkely Xis X1, ... vektor dizisinin k. elemam
X E <X> X X durumunun tahmini degeri

><>

(_) 2 R ty hari¢ diger o6lglimleri kullanarak elde edilen X ’nin 6nsel kestirimi (a
k RS, .
priori estimate)

)A(k ( _|_) ) R )zk+ ty zaman adimindaki miimkiin tiim o6l¢limleri de kullanarak yapilan geri

tahmin (a posteriori estimate)

X, X, dx/dt X'in zamana gore (t) tiirevi

Cizelge 3.3. Vektor ve matris boyutlandirmasi i¢in kullanilan genel notasyon

) Boyutlar
Sembol Vektor Boyut § Sembol Matris
Satir Siitun
X Sistem durumu n D Durum gegis n n
w Siireg giiriiltiisii r G Siire¢ giiriiltii n r
u Kontrol girisleri r Q Siire¢ giiriiltii kovaryanst r r
y Olgiim | C Olgiim | n
v Olgiim giiriiltiisi | R Olgiim giiriiltii kovaryansi | |
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Cizelge 3.4. Dinamik sistemler i¢in matematiksel model gdsterimi

Model Siirekli Zaman Ayrik Zaman
X(t) = Ax(t) + Bu(t) +w(t) | x, =Ax,_,+Bu_ +w_,
Jamania | | YO =Cx(®)+v() Y, =CX, +Y,
Degismez el X(t) = f(x(t),u(t)) X, =f(X_,U_,)
y(®) = h(x(), v(1)) Y =h(%,Vv,)
Dogrusal X(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) X, =A X, +B_u_,
Zamanla y(®) = COx(®) +v(b) Y, =C. X, +V,
Degisen cen X(t) = f(t, x(t),u(t)) x, = f(X_,U_,)
y(t) = h(t, x(),v(t)) v =h(x,v.)
Burada;
u . bilinen kontrol girisleri
w : rastgele dinamik bozulmalar
Vv - rastgele Ol¢lim giiriiltiiler1
y - sensOr Ol¢limleri

Sistemi asagidaki gibi dogrusal zamanla degisen bir sistem olarak alalim.

Xps1 = ApXp + Brug +wy k>0 (3.1)
Vi = CiXpe + vy (3.2)
Burada;
Wi - Qk kovaryans degerine sahip zero-mean normal dagilim olasilik
yogunluk fonksiyonuna sahip siire¢ giirtiltiisii
Vk . Rk kovaryans degerine sahip zero-mean Gaussian white noise 6l¢iim
giiriiltiisti
wy~N (0, Q) (3.3)
v ~N (0, Ry) (3.4)
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Kovaryans; istatistik biliminde iki degiskenin ne kadar birlikte degistiklerinin
Ol¢iistidiir. Kovaryans matrisi ise bir vektoriin elemanlar1 arasindaki kovaryanslarin

matris bi¢iminde ifade edilmis halidir.

Pratikte iy1 sonuc¢larin alinmasi Qx ve Ry kovaryans matrislerinin isabetli se¢imi ile
miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada Qy ve Ry degerlerinin secilmesi MATLAB
ortaminda filtrelenmesi ile yapilmistir. Degisik degerler ile yapilan dl¢timler sonucu

en uygun sonuglar donanim iizerinde calisacak filtreleme kodu igerisine eklenmistir.

1. Adim Durum Tahmini: Ol¢iim almadan sadece sistem dinamikleri ile bir sonraki

adimdaki sistem durumlarinin tahmininin gergeklestirildigi kisimdir.

Rk+1lk) = ArX ki) + Bireug (3.5)
Pyiajie = AxPrpAf, + Qy (3.6)
Burada;
Xk - ko zaman adimina (kK dahil) kadar olan dlgiimleri kullanarak yapilan

geri tahmin (a posteriori estimate)

Py - Hata kovaryans matrisinin geri tahmini (durum tahmininin

dogrulugu icin bir ol¢ti)

2. Adim_Giincelleme: Sensor(ler)den alinan ol¢limler ile durum giincellemesinin

yapildig1 asamadir. Bu asamada 6l¢iim alinmasi sart degildir. Belirli nedenlerden
dolayr Ol¢lim almmamayacaksa gilincelleme adimi gecilir ve sadece tahmin ile

durumlar gozlenir.

Vi =Yk — Ckfk+1|k (3.8)
Sk = CiPrr1kCr + Ry (3.9)
Ky = PesaiCi St (3.10)
Ri+1jk+1 = X1 + KiJk (3.11)
Pk+1|k+1 =(- Kka)Pk+1|k (3.12)

34



Kalman Filtresi 6zyinelemeli (recursive) bir filtredir. Yani hesaplamanin yapildigt
zaman adimina kadar olan bilgileri depolamaya ve her yeni 6l¢iimde bu bilgiler ile

tekrar islem yapmaya ihtiya¢ duymaz.[33]

3.3. Davrams Tespiti (Attitude Determination)

Davranis tespiti bir IHA icin 6nemli gorevlerden biridir. IHA’lar1 daha ucuz ve
giivenilir olmaya zorlayan gelisen uygulama alanlar1 davranig tespiti i¢in basit ancak
giirbliz (robust) algoritmalar tiretilmesi konusunda bir ilgi olusturmustur. Davranis
tespiti; gévdenin konumunun sabit bir referans gergeveye (frame) gore (genellikle

diinya) belirlenmesi olarak tanimlanabilir.

Davranis tespit sistemlerinde iki tane birbirine dik 3 eksenden olusan gergeve
tanimlanir. Bunlardan birincisi; aracin govdesine sabit varsayilan, b iistsimgesi ile
ifade edilen govde gergevesi (body frame), diger de n istsimgesi ile ifade edilen
eylemsiz sabit (inertial) ¢ercevedir. Davranis, ¢ (roll), 6 (pitch) ve y (yaw) agilariyla
temsil edilen Euler agilar ile ifade edilir. X, y ve z eksenlerindeki ayr1 ayr1 doniisler
Denklem 3.13’te ve bunlarin {igliniin ¢arpimi olan n gergevesinden b gergevesine

dontisiim matrisi (direction cosine matrix) Denklem3.14’deki gibi ifade edilir.

1 0 0
bR, =10 cosp sing (3.13a)
[0 —sing cosp
[cos§ 0 —sinf
PR,=| 0 1 0 (3.13b)
[sind —0 cosf
[ cosy siny O
bR, = |—=siny cosy O] (3.13c)
0 0 1
cosOcosy  cosgpsiny + sinpsinBcosyp singsinyd — cospsinfcosy
bR = |—cosOsiny cospcosy — singsinfsinp  sinpcosy + cospsinfsiny
sinf —singcoso cospcosO

(3.14)

Davranis belirlenmesinde kullanilan Kalman filtresi dogrusal olmayan sistemler i¢in
kullanilan Genisletilmis Kalman Filtresi’dir (Extended Kalman Filter). EKF islemleri

mikrodenetleyici tizerindeki islem yiikiinii arttirdigindan ve daha fazla bellege ihtiyac
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duydugundan kimi uygulamalarda Dogrusal Kalman Filtresi (Linear Kalman Filter)
tercih edilmektedir. Kalman filtresinin sagladigi avantajlardan biri de algilayicilar ile

dogrudan 6lgemedigimiz sistem durumlarini gézlememize olanak saglamasidir.

3.3.1. Yuvarlanma (Roll) ve Yunuslama (Pitch) A¢ilarimin Kestirimi

6 serbestlik derecesine (Degrees of Freedom, DOF) sahip bir IMU ile aracin govde
cergevesinin 3 eksenindeki agisal hiz ve dogrusal ivme Olgilir. Kimi {initeler
manyetometre destegi ile manyetik alan olglimii de saglarlar. Ancak bu Ol¢iimler

aracin igerisindeki alt elektriksel sistemler tarafindan bozulacagindan c¢ok sik

kullanilmazlar. [34]

Govde eksenlerindeki herhangi bir aginin dlglilmesi i¢in basvurulacak yontemlerden
biri gyro sinyalini kullanmaktir. Gyro algilayicilari, eksen iizerindeki agisal hizi
Olceceginden bu sinyalin integralinin alinmasi teorik olarak agiyr elde etmemizi
saglar. Ancak zaman icerisinde degisen bias degerinin ve rastgele giiriiltii sinyalinin
de isleme tabi tutulmasi zaman gegtikge aginin olmasi gereken degerden saptigi
goriillecektir (drift effect). Gyro sensoriin 6lgim modeli Denklem 3.15°te
belirtilmistir.

Bsicim = 0 + bias + 17 (3.15)
Burada;

6 : Eksen tlizerindeki agisal hiz

bias : Sensor bias degeri

n : Olgiim giiriiltiisi
Ac¢1 6lgmek icin kullanilan diger bir yol da ivmedlcer kullanmaktir. 3 eksenli bir
ivme Olger, yere paralel tutulmasi durumunda, z ekseninde daima yergekimi
ivmesinin biytikligiinde (9.80665 m/s?) bir ¢ikis verecektir. Hareket olmadig1
durumlarda x ve y eksenlerinden bir deger okunmaz. Eger ivmedlger herhangi bir
yone dogru egilirse yer¢ekimi ivmesi bu eksenlere etki edecek ve bu eksenlerdeki
Olclimlerde bir sapma gdzlenecektir. Ancak bu durum gdévde iizerinde bir ivmelenme
oldugunda ac1 sabit kalsa dahi ilgili eksende bir ivme 6l¢iilmesine, buna bagli olarak

hesaplanan a¢inin hatali olmasina sebep olacaktir.
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Govde eksenlerindeki ivme olglimleri ile ag1 degerlerinin hesaplanmasi Denklem

3.16 ve Denklem 3.17’deki ifadeler ile yapilmaktadir.

0= tan_l(j—:’) (3.16)

@ =tan™?! (y—b) (3.17)

Xp sin 0—Zpcos6

Roll ve pitch agilarim1 filtrelemek i¢in Denklem 3.18’de tanimlanan model
kullanilmistir. Ivmedlger ile hesaplanan ag1 degerleri ve bias degerine sahip gyro
verileri denklemde y 6l¢iim vektoriine yazildiginda filtreleme islemi sonucu sistem
durumlarindan ag1, agisal hiz (bias’'den arindirilmis) ve gyro bias degerleri

gozlenebilmektedir.

0| [1 Ts 0 0 0 O] ¢ |

Py | [0 1 0 0 0 O @

bysy | [0 0 1 0 0 0}lby,

Oy | [0 0 0 1 Ts 0ff G

Oy | 10 0 0 0 1 0 6

_be(k+1)_ _0 0 00 O 1__b6(k)_
o

] [1 0 0 0 0 0 &

| |01 1.0 0 0] b

6| [0 0 0 1 0 0} 6

0] [0 000 1 1] 6,
Do (3.18)

Filtreleme sonucunda sistem durumlarina bakildiginda, roll agisi (¢) ve pitch agis1 (6)
icin asagidaki sonuglar elde edilmistir. Uygun kovaryans matrisi degerleri,
Olciimlerin MATLAB ortaminda degisik degerlerle simule edilmesi sonucu
belirlenmisgtir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de Ts=0.05 sn ile roll ve pitch agilarinin ivme

Olcer ile alinan dlgiimleri ve filtreleme sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2. 8 agisinin filtrelenmesi sonucu elde edilen veriler.
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Sekil 3.3. ¢ acisinin filtrelenmesi sonucu elde edilen veriler.

3.3.2. Sapma (Yaw) A¢isimin Kestirimi

Sapma agisinin diizgiin hesaplanmasinda gyro ile beraber manyetometrenin de
yardimina ihtiya¢ vardir. Manyetometre 3 eksendeki manyetik alan bilgisini
kullanarak oryantasyonun belirlenmesinde kullanilan bir sensordiir. Ancak etraftaki
manyetik bozucularin (metal malzemeler, icerisinden akim gegen kablolar vs)
etkilerine kars1 ¢ok hassas olduklarindan tek baslarina bu islem i¢in kullanilmalar
pek bagvurulan bir yontem degildir. Manyetometrenin buradaki kullanim amaci

yonelim (heading) agisinin dlgiilmesidir.

Manyetometre ile yonelim agis1 hesaplanirken diinya yiizeyine paralel olan X ve Y
eksenlerindeki manyetik alan ol¢timleri kullanilabilir. X ve Y eksenlerindeki 6l¢iimiin

en biiyiikk degeri bulunulan noktadaki manyetik alanin giiciine baghdir. Manyetik
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yonelim, sadece X ve Y eksenindeki Ol¢iimler ve Denklem 3.19’daki ifadeler
kullanilarak (derece cinsinden) hesaplanir.

=% Xn=0veYn<0ise (3.19a)

Y =20 Xn=0 veYn>0 ise (3.19b)

Y =—tan'(); Xu>0ve V<O ise (3.19¢)
Y=m— tan‘l(;—”;) . Xn<O ise (3.19d)

Y =2m— tan‘l(;—:"n) ; Xm>0ve Yp>0ise (3.1%)

Gyro ve manyetometrenin beraber kullanilmasi ile giiriiltii ve gyro sapma etkisi
ortadan kaldirilabilir. Sistemde Denklem 3.20 ve Denklem 3.21°de belirtilen model

kullanilmastir.

Yk+1) [1 Ts 0] Y

Yarn =10 1 0| ¥%w (3.20)
bygr| L0 0 by,
" Y
1 0 0 i
[db]_[o 11 ;/) () (3.21)
¥ (k)

Kalman Filtresi’'nde kullanilacak gyro ve manyetometre Olglimleri i¢in uygun
kovaryans degerlerinin sec¢imi, alinan Olgiimlerin MATLAB ortaminda farkl
degerler ile simule edilmesi sonucu bulunmustur. Sekil 3.4’te manyetometre

Ol¢iimleri ve filtre sonucu gosterilmistir.
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Sekil 3.4. y agisinin filtrelenmesi sonucu elde edilen veriler.

3.3.3. Egim Diizeltme (Tilt Compensation)

Diinya {iizerindeki manyetik alan vektorleri yilizey boyunca diiz bir sekilde
uzanmazlar. Onceki boliimde bahsedilen yonelim 6lgiimii manyetik alanin yatay
bilesenine bagl olarak bulunmaktaydi. Manyetometre herhangi bir yone egildigi
zaman ol¢iimde 6nemli yer teskil eden X ve Y eksenlerindeki manyetik Olglim Z
eksenindeki manyetik alandan etkilenecektir. Bu durum X ve Y eksenlerinde hatali
Ol¢iime dolayisiyla yonelim agisinin da yanlis hesaplanmasina yol agacaktir. Doniis
ve tirmanig manevralarinda degisik davranislarda bulunulacagindan, yonelim acisinin

bu durumlar i¢in diizeltilmesi gerekmektedir.[35]

Bu problem 3 boyutlu manyetik alan olgiilerek ve sistemin bilinen roll ve pitch
acilart ile bu 6l¢timlerin yatay bilesenleri hesaplanarak ¢oziiliir. (Denklem 3.22) Bu
islem daha Once bahsedilen govde cergevesi ile referans gerceve arasinda gecisi

saglayan matris islemi ile benzerdir (v agisinin ¢ikartilmis sekli).

Xn cosf  sinfsing  —sinBcosP[Xm
V| = [ 0 cosQ sing Ym] (3.22)
Zp sin —cosOsing cosBcose 117,
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Burada;

Xhy Yh, Zh : Eksenler {izerindeki manyetik alan bilesenleri

X Ym, Zm : Manyetometre eksenleri lizerindeki manyetik alan bilesenleri
0 : Pitch agist

) : Roll agis1

3.4. Hiz ve Yiikseklik Ol¢iimii

Yiksekligin (altitude) belirlenmesi otonom olsun olmasin ugan tiim araglar igin
onemli bir yer teskil etmektedir. Hava araglarinda yiikseklik hesaplanirken basing ve
sicaklik gibi atmosferik etkenler g6z oniinde bulundurularak hesaplama yapilir. Hava
araglarinda ylikseklik altimetre adi verilen cihazlar tarafindan goriintiilenir. Feet ya

da metre cinsinden bulunulan yiiksekligi kullaniciya bildirir.

Havacilikta yiikseklik kavraminin bir¢ok anlami vardir. Bu karigiklik kullanilan

tanimlayici kelimeler ile ayirt edilir. Bu kavramlar asagida belirtilmistir.

e Gosterilen Yiikseklik (Indicated altitude):  Altimetreden okunan
yiiksekliktir.

e Mutlak Yiikskelik (Absolute altitude): O anda ugulan noktanin yer
seviyesine gore yiiksekliktir.

o Gercek Yiikseklik (True altitude): Deniz seviyesine gore Olgiilen
yiiksekliktir.

e Irtifa (Height): Yeryiiziindeki herhangi bir referans noktasina gore olgiilen
yiiksekliktir.

e Basing Yiiksekligi (Pressure altitude): Belli bir referans basinca gore
Olgiilen yiiksekliktir. Eger bu referans basing 101.325 kPa alinirsa goriinen
yiikseklik ile ayni olacaktir.

e Yogunluk Yiiksekligi (Density altitude): Standart olmayan atmosfer
kosullar1 i¢in diizeltilmis yliksekliktir. Hava yogunlugu basing, sicaklik ve

nem gibi kosullardan etkilenir. Bu da aracin performansini etkiler.
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Deniz seviyesinden baslayip, kutuplardan Ektavor’a dogru artan sekilde, 6 — 20 km
(4 -12 mil) yiikseklige kadar olan atmosferik katman Troposfer olarak
adlandirilir.[36] Tasarlanan sistem ve hesaplamalar IHA’nin bu smurlar icerinde

ucacag varsayilarak yapilmistir.

Olgiilen basing bilgisi ile yiiksekligi hesaplamak i¢in dncelikle basing birimini uygun
olarak doniistiirmemiz gerekir. Asagidaki formiilde deniz seviyesi basinci milibar
cinsinden verilmistir. Sensor ¢ikisi Ol¢iiliip hesaplamalar yapildiktan sonra elde
ettigimiz basing kiloPascal (kPa) birimindedir. Tekrar bir hesaplama yapmamak

adma formiildeki basincin kPa biriminden yazilmasi daha uygun gériilmiistiir.

Denklem 3.23 ve Denklem 3.24; atmosferik basinca bagl olarak yiiksekligin
hesaplanmasi igin kullanilir. 11000 m’ye kadar (ortalama Troposfer siniry) olan
Olgtimler igin kullanilmaktadir. Formiildeki sicaklik parametresi de LM35 yari

iletken sicaklik sensorii ile algilanan sicaklik bilgisi ile saglanmaktadir.

0.19026

Psta
hy = 1_(P_32019012'72"Ke“"'” (323)
hy, = hs.0.3048 (3.24)
Burada;
hy : feet cinsinden yiikseklik
hm : metre cinsinden yiikseklik

Psta  : Bulunulan yiikseklikteki statik basing
Po : Referans basing (Deniz seviyesi i¢in 101.325 kPa)

Tkewin : Kelvin cinsinden sicaklik

Basing sensoOriinlin - giiriiltii  seviyesinin yiiksek olmast Olgiilen basinca gore
yiiksekligin biiyiik bir aralikta dalgalanmasina neden olmaktadir. Boyle bir 6l¢iim,
kontrol sisteminde yanlis sonuglara neden olacagindan yiiksekligin de ayrica bir
filtreden gegirilmesi uygun goriilmiistiir. Filtreleme Denklem 3.25 ve Denklem

3.26’da tanimlanan dinamik model kullanilarak yapilmistir.
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lh(m)l _ [1 Ts] lh(@l (3.25)

h
[A]=[1 o] [-(k)l (3.26)
k)

Bu model kullanilarak Ts=0.2 s 6rnekleme zaman ile filtresiz 6l¢timler ve Kalman

Filtresi sonuclar1 Sekil 3.5.’te sunulmustur.

Yikseklik (m)

930
: M \HHQDJMH%H

910
900 —_
—Basing sensoéru ile dlgllen yukseklik
890 —Filtr? cikigi
200 400 600 800 1000 1200

Ornek Sayisi (Ts: 0.2 sn)

Sekil 3.5. Sensorler ile alinan yiikseklik 6lgtimii ve filtre ¢ikisi

Hiz 6l¢iimiinde Bernoulli denkleminden faydalanmistir. Denklem; akigskanin statik
basinci (ps) ile hizinin karesi ile yogunlugunun (p) ¢arpiminin yarisinin toplaminin
(dinamik basincin) akis boyunca sabit oldugunu belirtir. Bu sabit akigkanin toplam
basinci (py) olarak ifade edilir.[37]

Sekil 3.6. Pitot-statik tiipiiniin kesiti
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2
pe = (s +p-5) (3.27)

v = /2(ptp_p5) (3.28)

Hava yogunlugu ideal gaz kanununa gére hesaplanmustir. Ideal gaz kanununda

yogunluk sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

p = —sa (3.29)

N R-TKelvin
Burada;

p : Hava yogunlugu (kg/m°)
Psta  : Statik basing (Pascal cinsinden)

R : Gaz sabiti (kuru hava i¢in — 287.058 J/(kg.K))

Sonug olarak kullanilan basing ve sicaklik sensorleri ile belli varsayimlar altinda elde
edilen sonuglarin tutarli oldugu ve IHA nin kontroliinde kullanilabilecegi sonucuna
ulasilmustir. Ileri bir asama olarak GPS’den alinan yiikseklik ve hiz bilgisi ile birlikte

kullanilarak daha giivenilir sonuglar elde edilebilir.

3.5. Pozisyon Olciimii

Pozisyonu 6l¢gmek icin kullanilan GPS modiilii ATMega2560 islemcisinin 1. UART
kanalina baglanmistir. Gelen NMEA-0183 climlelerinden bize lazim olan enlem
(latitude) ve boylam (longitude) bilgileri islemci tarafindan ayiklanmistir. Enlem
bilgisi icin GPRMC ciimlesinin 3. ve 4. virgiilleri arasina, boylam i¢in de ayni

climlenin 5. ve 6. virgiilleri arasindaki karakterler alinmistir.
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$GPRMC,220516,A,5133.82,

231.8,130694,004.2,W*70

1 2

N,00042.24,W,173.8,
6 8

4 5 7 "9 10 11

Sekil 3.7. Ornek GPRMC ciimlesi

Cizelge 3.5. GPRMC ciimlesinin bilesenleri

12 fsils
14

indeks

Anlam

1

Ciimle baglangicini belirtir

NMEA ciimle belirteci

Saat

Baglanti Durumu (A: Baglant1 Var, V: Baglant1 Yok)

Enlem (DMS formatinda)

Kuzey (N) / Giiney (S)

Boylam (DMS formatinda)

Dogu (E) / Bat1 (W)

O O Nl o O | W N

Hiz (knots cinsinden)

[y
o

Yon (derece cinsinden)

[EEN
[EEN

Tarih

[EY
N

Manyetik Fark

[EY
w

Manyetik Fark Yoni

[ =Y
o

Ciimle bitisini gosterir

[EY
a1

Checksum (Gelen verinin dogrulunu kontrol etmek i¢in kullanilir)

GPS, koordinat bilgisini DMS (degree minute second, derece dakika saniye)

formatinda

kullanilamayacagindan alinan koordinatlar bir diger ifade bi¢imi olan ondalik bigime
doniistiiriilmektedir. Bu gosterim matematiksel hesaplamalarda kullanilmaktadir.

DMS bi¢iminden ondalik bi¢ime doniisiim yapmak i¢in agsagidaki islem sirasi izlenir.

gondermektedir. Matematiksel ifadelerde

e DMS bigimde verilen koordinattaki toplam saniye hesaplanir.

e Toplam saniyenin tam kism1 3600’e boliiniir.

e FElde edilen sonu¢ DMS big¢imdeki derece bilgisine eklenir.
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e Koordinat, kuzey ya da dogu ise pozitif, giiney ya da bat1 ise negatiftir.

3.5.1. Manyetik Fark (Magnetic Variation)

Manyetik fark cografi kuzey (true north) ile pusula ya da manyetometre gibi
cihazlarla 6l¢iilen kuzey (magnetic north) yonleri arasindaki fark olarak tanimlanir.
Manyetik yon gercek yone gore doguda ise pozitif, batida ise negatiftir. Diinya
lizerindeki manyetik alan siddetine gére manyetik fark 30%ye kadar ¢ikabilmektedir.
Ayni noktadaki manyetik fark yaklasik yiiz yillik zaman dilimi igerisinde kutuplara

olan mesafesine bagli olarak 2°-2.5%lik bir degisim gdstermektedir.

LN 2NN e
N7 NS T
ANSEZ N N o= AN 4/ 7
N GNP A s
’ NSNS |
oo ) SN =N NS
- =SSS0 D =" = \NWzZ=h
: v S R
=== \\\\\Wllllrz=- 2=
B\ s

Sekil 3.8. Diinya iizerindeki manyetik fark degerlerini gosteren harita [38]

Varis noktasi olarak belirlenen koordinatlarin bir birlerine gére olan konumlari
cografi yon kullanilarak hesaplandigindan yonelim acisinin da bu sekilde
belirlenmesi gerekir. Kisa mesafeli ucuslar i¢in manyetik fark degeri sabit kabul
edilebilir. Ancak mesafe uzadik¢a manyetometre ile alinan 6lgiimiin GPS’den alinan

manyetik fark degeri ile diizeltilme ihtiyaci dogmaktadir.
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3.6. Varns Noktasina Yonelimin Saglanmasi ve Varis Noktasi Takibi

IHA’nin, cografi koordinatlar1 verilen noktaya dogru ugup ugmadigmin kontrolii dis
dongii igerisinde hesaplanmakta ve elde edilen hata oranina goére bank-turn i¢in bir
referans roll agis1 belirlenmektedir. Bunun i¢in IHA’nin bulundugu nokta ile varis
noktas1 arasindaki a¢inin hesaplanmasi gerekir. Manyetometre ve gyro ile
filtrelenmis yonelim agis1 bilgisi ise ugagin burnunun gosterdigi yondiir. Bu bilgiler
kullanilarak elde edilen hata bilgisi (werr) ile aracin varis noktasina dogru doniis
yapmasli i¢in gereken roll referans agisi ¢r belirlenir. Bu belirlenen ¢y degeri, ig

dongiide kullanilacak deger olacaktir.

Varis noktasi takibi, IHA nin anlik olarak 6l¢iilen pozisyonu ile ulasilmak istenen
nokta arasindaki mesafe stirekli olarak dl¢lilmesi esasina dayanir. Pozisyon ile varis
noktas1 arasindaki mesafenin 30 m altina diismesi ile ikinci seviye kontrolor, aracin
siradaki varis noktasina yonelmesi i¢in gereken kontrol bilgilerini hesaplayacak (iki
nokta arasi bearing agisi, yonelim hatasi ve doéniis i¢cin gerekli roll referans agisi) ve
birinci seviye kontrolér IHA y1 bu noktaya dogru yonlendirecektir. Otopilotun kapali
oldugu durumlarda THA siradaki varis noktasina ulassa dahi sistem bu noktadan
gegmis saymayacaktir ve otopilot devreye alindiginda tekrar bu noktaya

yonelecektir.

Verilen iki koordinat arasindaki mesafe (d) ve ag1 (y) Denklem 3.30 ile Denklem 3.35

arasi ifadeler ile hesaplanir.

enlemy w

Ap =1In (%%) (3.30)
Ae = enlem, — enlem, (3.31)
Ab = boylam, — boylam, (3.32)

q = Ae/Ag (3.33)
d = /(Ae? + q2.Ab2).R (3.34)
y = atan2(Ab, Ap) (3.35)

Bu hesaplamalar yapilirken diinya yiizeyinin diiz oldugu varsayilmaktadir. Genel

anlamda yonelim acis1 diinya tlizerinde biiylik bir mesafe kat edildigi zaman
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degismektedir. Varilan noktadaki yonelim agisi, asilan mesafe ve varilan noktanin
koordinatlarina gore degisiklik gostermektedir. Denizciler bu sartlar altinda siirekli
yonelim agis1 ayarlamak yerine tiim meridyenleri ayni ag1 ile gecen eskenar paralel
hatlar1 (rhumb lines) kullanarak seyir etmislerdir. Yukaridaki ag1 formiilii bu bilgilere
dayanarak bir sonu¢ vermektedir. Dolayisiyla iki nokta arasi aginin sabit oldugu

varsayilmistir.
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4. KONTROL

4.1. Giris

Otopilot sistemlerinin gorevi aracin (hava ya da deniz araci) dnceden belirlenen
noktalar arasini, istenen hizda ve hava araci igin istenen irtifada seyretmesini
saglamaktir. Temel olarak otopilot; durum gozleyici ve kontrolor bolimlerinden
olusan kapali dongii bir kontrol sistemidir. Durum goézleyici; algilayicilardan aldig
bilgiler ile hava aracinin dinamik denklemlerini ¢esitli filtreleme algoritmalari
kullanarak hesaplayan kisimdir. Kontrolor ise durum gozleyiciden aldigi bilgiler
dogrultusunda hesaplamalar1 yapar, aracin kontrol yiizeylerine gonderilecek
sinyalleri hesaplar ve bu bilgileri kontrol yiizeylerini hareket ettirecek eyleyicilere

gondererek gerekli manevralart yapmasini saglar.
Bir IHA nin durum degiskenleri asagidaki gibi siralanir:

e pn Pe, h : ataletsel (north, east) pozisyon ve yiikseklik. Ornegin enlem,
boylam ve yiikseklik (latitude, longitude, height - LLH) ya da UTM
(universal transverse mercator) projeksiyonu,

® Vp, Ve, Vq: Yer Koordinat gergevesine gore hiz bilesenleri.

e uVv,w:govde x,y, ve z ekseni boyunca 6l¢iilen hiz bilesenleri.

* a4y, 3, govde X, y ve z ekseni boyunca dl¢iilen ivmeler.

e ¢, 0, y:roll, pitch ve yaw agilari.

e p,q,r:govde x,y ve z eksenlerinde dlgiilen agisal hizlar.

e V, a, f: hava hizi, hiicum agis1 (angle of attack, AoA) ve savrulma agis1 (side

slip angle)

4.2. Ucus Kontrol Temelleri

Bir hava araci agirlik merkezinin etrafindaki ti¢ eksen boyunca (X, y, z) hareket

edebilir ve donebilir. Hava aracinin hareket eksenleri Sekil 4.1’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Hava aracinin yer eksenine gore konumunu belirten Euler agilar1 [39]

Kontrol ylizeyleri kanat ve kuyruk boliimleri iizerinde moment olusturarak aracin
hareketine olanak saglar. Sabit kanatli bir hava araci i¢in ana kontrol yiizeyleri Sekil

4.2.’de goriilmektedir.

e Aileron: Kanat uglarinda bulunur. Yuvarlanma (roll) agisin1 kontrol eder.

e Elevator: Yatay kuyruk tizerinde bulunur. Yunuslama (pitch) agisin1 kontrol
eder.

e Throttle: Motor hizint dolayisiyla itkiyi (thrust) kontrol eder.

e Rudder: Dikey kuyruk tizerinde bulunur. Sapma (yaw) agisini kontrol eder.

Sag Aileron

Dikey Kuyruk

Yatay Kuyruk
Rudder

Kanatlar Sol Aileron

Sekil 4.2. Sabit kanath bir hava araci i¢in kontrol yiizeyleri [40]
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4.3. Yatarak Doniis (Banked-Turn)

Sabit kanatli hava araglari kanatlarini doniis yapacaklart yone dogru yatirmak
suretiyle roll hareketi yaparak doniislerini gercgeklestirirler. Doniis esnasinda
kanatlarin olusturacagi kaldirma kuvvetinin aracin agirligini desteklemesi gerekir. Bu
nedenle doniis esnasinda gereken kaldirma kuvveti, sabit ucus sirasinda gerekenden
daha fazla olmalidir. Donilis esnasinda bu durum saglanamazsa arag irtifa
kaybedecektir. Bu durum elevator komutu verilerek kanat hiicum agisinin arttirilmasi
ile ya da flap yiizeylerinin agilmasi ile asilabilir. Doniis manevrasi esnasinda hizin

sabit kalmas1 gii¢ arttirilarak gergeklestirilir.[41]

Bu calismada kullanilan aragta flap yiizeyleri olmadigindan doniis esnasindaki irtifa

kayb1 elevator yiizeyleri ve hiz kontrol edilerek agilmaya calisilmistir.

4.4. Otopilot Kontrol Sistemlerine Bakis

Kontrol yontemlerine gore otopilotlar; PID, bulanik mantik, Sinir ag1 ve diger giirbiiz

(robust) otopilotlar olarak siniflandirilabilir.[42]

e PID Otopilotlar: Birgok ticari otopilot sistemi PID denetleyici
kullanmaktadir. Ugustan 6nce ayarlanan kontrol parametreleri, ucus sirasinda
sistem davranmigina gore yeniden ayarlanabilir. Yazilimdaki uygulama
kolaylig: da tercih edilme nedenlerindendir.

e Bulamk Mantik (Fuzzy Logic) Otopilotlar: Bulanik mantik temelli
sistemler bilgi veya kural temelli sistemler olarak adlandirilabilir. Bulanik
sistemlerin temelini “if-then” (eger - o halde) kural sistemi bazl bilgi sistemi
olusturur.28

“EGER hiz diisiikse, daha fazla gii¢ uygula” gibi

e Sinir Ag1 (Neural Network) Tabanh Otopilotlar: Sinir agi (NN) tabanli
otopilot ilk olarak insansiz helikopter kontrolii i¢in ortaya ¢ikmistir. Adaptif
yapay sinir ag1 denetleyiciler kesin bir matematiksel modele ihtiyag
duymazlar ve ¢oklu degiskenli (multi-variable) ugus kontrolii igin

uygundurlar.

Bu calismada kontrol metodu olarak PID denetleyici ile calisilmistir. Kolay

ayarlanabilir ve uygulanabilir olmasi bu metodun se¢cimindeki 6nemli etkenlerdendir.
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Sistemin farkli sekil ve boyuttaki hava araglari i¢in tasarlandigi goéz oniine alinirsa
parametrelerin degistirilerek farkli araglar i¢in ayarlanmasimnin PID sayesinde

kolaylasacag diistiniilmiistiir.

Otopilot iizerine yapilan bir¢ok ¢alisma incelenmis ve ucus kontroliiniin i¢ dongii ve
dis dongii olarak iki asamada ele alindig1 gozlenmistir. Bu calismada tasarlanan
otopilot da bu egilim dogrultusunda iki dongii icerisinde calismaktadir. ic déngii
aracin davranisint kontrol eder ve dis dongiiye gore daha hizli ¢alisir. Dis dongi
gezinge takibi i¢in gereken hesaplamalari yapar ve i¢ dongiiniin kullanacagi referans
degerlerini belirler. Sistem; i¢ dongii 20 Hz, dis dongii ise 5 Hz frekansta calisacak

sekilde tasarlanmistir.
I¢ dongiiniin gorevlerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

e Sistem durumlarina bakarak gerekli hesaplamalari yapacak ve kontrol
yiizeylerini hareket ettirecek servolara gereken bilgileri gonderecek. Bu
sayede aracin dengeli bir sekilde ugmasini saglayacak.

e Dis dongii tarafindan verilen roll ve pitch referans acisini izleyecek.

e Elde edilen ucus verilerinin telemetri yolu ile YKI’ye génderecek.
Di1s dongiiniin gorevleri de asagida belirtilmistir.

e Verilen varis noktalarina gelinip gelinmedigini kontrol edecek. Bunu
yaparken bulunulan pozisyon ile ulasilmak istenen varis noktasi arasindaki
mesafeyi her dongiide hesaplayacak. Aradaki mesafe 50 m’den az ise bu
noktaya ulasildigini kabul edecek, IHA’min sonraki varis noktasina
yonelmesi i¢in gereken Ugmasi gereken yonii hesaplayacak.

e ¢ dongiide kullamlmak iizere doniis (bank-turn) icin gereken roll agisi
referansini belirleyecek.

o Istege gore varis noktalar: bittikten sonra ikinci tura gececek ya da kalktig

noktaya donecek.

Bu dongiilerin akis diyagrami Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’te gosterilmistir.
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I¢c Dongii

Analog
girislerden
IMU verilerini
oku

v

Kalman
Filtresi ile ¢,
0, v acilarini

ve agisal

hizlar1 hesapla

i

Dis dongiiden
gelen referans
degerleri ile
kontrolor
cikislarini
hesapla

!

Bu degerleri
servolara ve
ESC’ye
gonder

'

Elde edilen
verileri
telemetri ile
YKi’ye
gonder

Sekil 4.3. I¢ dongii akis diyagrami
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Di1s Dongii

Sonraki varis noktasi igin gereken
yonelim agisin1 (yref) hesapla

A
GPS’den
koordinatlar1
al

A

Varig
noktasina olan
mesafeyi
hesapla

ar1g noktast ile
aradaki mesafe 50
m’den az m1?

[HA nin
yonelim |

Varis noktasi i¢in yonelim agisini

(wret) hesapla

Roll referans agisini
(¢ref) Negatif olarak
belirle

<«E

acisini ()
hesapla

v

Yo6nelim
hatasint (Werr)
hesapla

Hata 180° den biiyiik
mii?

Yiiksekligi ve

Roll referans agisini (@ref)
pozitif olarak belirle

Sekil 4.4. D1s dongii akis diyagrami

hiz1 6l¢

Yikseklik
hatasina gore
pitch referansi

(Bret) belirle
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4.5. Yanal (Lateral) Kontrol

Yanal kontrol, hava aracinin roll kontroliinii, yonelimini (heading) ve yaw orani
kontroliinii saglar. Bu kontroller aileron ve rudder servolarina gereken bilgileri
gonderir. D1 dongiiden gelen roll referans noktasina gore roll kontrolii saglayan PID
denetleyici bir ¢ikis sinyalini belirler. Bu kontrol aracin dengeli bir sekilde ugmasini
saglar. Bir diger kontrolor de roll eksenindeki agisal hizlanmaya bagli olarak bir ¢ikisg
tiretir. Bu kontrol roll doniis oraninin sontiimlenmesinde etkilidir. Bu iki sinyalin
toplami aileron servolarina iletilecek kontrol sinyalini elde etmemize olanak saglar.

(Sekil 4.5.)

Yaw eksenindeki kontrol ise yine bu eksendeki gyrodan gelen sinyali kullanarak

doniis esnasinda aracin kayma hareketini (skid ya da slip) engeller. (Sekil 4.6.)

Pest > Crollrate

+ Ua i Ja .
v N Aileron iHA
4 Servo
+ Perr
Pref Croll
Dest
Sekil 4.5. Roll kontrol blok semast

Ur [ Rudder Or :

rESt 4’ Cyawrate ) Servo 4’ IHA

Sekil 4.6. Yaw kontrol blok semasi

Varis noktasina yonelmek igin izlenecek ¢ (roll) agisi yonelim hatasina gore
hesaplanir. Hatanin 180%den biiyiik ya da kiiciik olmasi durumuna gore doniisiin
saga dogru mu yoksa sola dogru mu olacaginin belirlenmesi gerekir. Hatanin
biiyiikliigiine gére de aracin doniis esnasinda ¢ok fazla merkezka¢ kuvvetine maruz

kalmamasi igin bir ¢ referans roll agisi belirlenir.
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4.6. Boylamsal (Longitudinal) Kontrol

Boylamsal kontrol IHA’nin yiikseklik ve hiz denetiminden sorumludur. Bu

denetimleri elevator servosu ve motor devrini ayarlayarak saglamaktadir.

4.6.1. Yiikseklik Kontrolii

Yiikseklik kontroliinii hata oranina goére bir G referans degeri belirleyerek ve bunu
ic dongiiye ileterek saglar. Burada belirlenen referans degeri, ucagin stall rejimine
girmesini engelleyecek sekilde belirlenmelidir. Stall (perdévites, tutunma kaybi);
kanat hiicum agisinin (angle of attack, AoA) artmasi ya da kanat {izerinden akan
akiskanin hizinin belli bir degerin altina diismesi ile yasanan kaldirma kuvveti kaybi1
sonucu meydana gelen bir olaydir. Kanat profiline gore tutunma kaybinin
gerceklesecegi ac1 degismektedir. Otopilot sisteminin uygulanacagi hava aracinin
kanat kesiti ile ilgili bilgiye sahip olunmadigindan, yiikseklik hatasi sonucu ig
déngiiye iletilecek en biiyiik pozitif 6y referans degeri 10° olarak belirlenmistir.
Ayni sekilde aracin ¢ok dik bir sekilde dalisa ge¢mesini engellemek igin de dis
dongii tarafindan hesaplanacak en kiigiik negatif Oy referans degeri de 20° olarak

sekilde bir sinirlama getirilmistir.

4.6.2. Hiz Kontrolii

I¢c dongii, kendisine iletilen Oy referans degerine gore elevator servosuna gereken
sinyali iletir ve ara¢ bu degere gore tirmanma ya da dalis siirecine girer. Bu esnada
aracin hizinda meydana gelecek azalma ya da artma, hiz kontrolciisii tarafindan
istenen degerde tutulmaya calisilacaktir. Pitot tiipii ve fark basing sensorii ile dl¢iilen
hiz degerine gore denetleyici ESC (Electronic Speed Controller, Elektronik Hiz

Denetleyici) igin gerekli sinyali iiretir ve motorun devrini dolayisiyla itkiyi ayarlar.

Yiikseklik ve hiz kontroliiniin blok semas1 Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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+ Verr Ut ESC ve o
Vref Croll >@ MOtOI’
Vest
o A Ue‘ Elevator | Je
pitch =N Servo

href + % . . gref . ‘9err

hest eest

Sekil 4.7. Yiikseklik ve hiz kontrolii blok semasi
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu boélimde yapilan uguslar sonrasinda toplanan veriler arasindan uygun olanlar
secilerek ulasilan sonuglar sunulmus ve yorumlanmaya g¢alisilmistir. Secilen aracin
riizgar gibi atmosferik etkenlere karsi dayanikliliginin az olmasit ve ucguslarin
yapildigi zaman dilimindeki olumsuz iklim sartlar1 nedeniyle yapilan denemelerin
sadece birka¢ tanesinde sunulabilir nitelikte sonucglara ulasilmistir. Bu denemeler
yapilirken ugagin kirirma ugramamasi adina kontroliin kayboldugu durumlarda yer

yer kullanici tarafindan miidahale edilmistir.

Referans gezinge olarak bir dortgen belirlenmistir. Ugagin otopilot donanimi yiikli
olarak kullanicit kontrollii yapilan ucuslarindan alinan veriler degerlendirilerek 8
m/s’lik bir referans hiz ile 1020 m’lik referans bir yiikseklikte ugmasi saglanmaya
calisilmigtir. Ugak ilk etapta kullanici kontrollii olarak elden atilmig daha sonra

sistem devreye alinmistir.

307068 |- S S S S o] —— Ugus Glizergahi
b Ry

39.706

Referans Gezinge

39.7055

39.705

Enlem

39.7045

39.704

39.7035

39.703

i | i i i i i i i i
32.7495 32.75 32.7505 32.751 32.7515 32.752 32.7525 32.753 32.7535 32.754
Boylam

Sekil 5.1. Referans gezinge ve ilk atis anindan inise kadar ugagin izledigi yol
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Sekil 5.2. Ilk atig anindan itibaren ugagin yiiksekligi
10

T
| | | | iz
I e H
' ' /\V\,ﬂ\: ' Referans

Hiz (m/s)

40 &0 =]
Faman (s)

Sekil 5.3. 11k atis anindan itibaren ucagin hizi

Elde edilen sonuglara bakildiginda tasarlanan sistem i¢in seg¢ilen hava aracinin daha
onceden belirtilen olumsuz yonleri ve test uguslarinin yapildigi donemdeki olumsuz
hava kosullariin etkisiyle istenen sonuglara ulagilamadig: goriilmiistiir. Ayrica hava
aracinin Onceki uguslar1 sirasinda sert inisleri ve diislisleri nedeniyle gdvdesinde
meydana gelen hasarlar tarafimdan onarilmis ancak bu hasarlar ileriki asamalarda

aracin kararli ugusunu bozacak etkilere neden olmustur. Yine sistemin toplam
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agirhi@inin ucagin tasiyabilecegi maksimum agirlik sinirina yakin olmasi da kararli
ucusu olumsuz yonde etkilemistir. Bu nedenle ucgus esnasinda kullanici tarafindan
miidahale gerekliligi dogmustur. Ugaga miidahale edilmeden yapilan uguslarda

saglikli sonuglar alinamamaistir.

Ugagin tiim kontrolleri i¢in (roll, pitch, throttle, roll rate, pitch rate, yaw rate) 6 ayri
PID denetleyici c¢alismaktadir. Bu da her bir kontrol i¢in ayr1 ayr1 katsayilarin
belirlenmesini gerektirmektedir. Sonsuz kombinasyondan uygun olanlarin sec¢imi
model bilinmeden, uygun test diizenekleri kullanilmadan ya da ¢ok sayida deneme
yapilmadan zor olacaktir. Secilen katsayilarin en uygun katsayilar olmamas: da

otonom ugustaki performansin zayif olmasinin nedenlerinden biridir.

Tasarlanan sistemin bir hava aracinin kontrolii i¢in gereken Ol¢timleri ve durum
tahminlerini diistik biitceli sensorlerle saglikli bir sekilde yaptigi goriilmiistiir. Euler
acilart ve pozisyonun kestirimi i¢in kodlanan Kalman Filtresi yaziliminin 16
MHz’lik islem hizi ile 20 Hz’de iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. Bu sistemin
ilerleyen donemlerdeki calismalarda, sabit kanatli veya doner kanath, farkli hava
araglar1 ya da kara veya deniz araglari i¢in genel bir 6l¢iim ve kontrol iinitesi olarak
kullanilmas: diisiiniilmektedir. Ayrica kullanilan sensorler ileri seviye sensorler ile
degistirilerek daha da saglikli sonuclara ulasilabilinecegi de diisiiniilmektedir. Ayrica
sistemin gelistirilmeye agik olmasi ileride farkli donanimlar eklenmesine de olanak

saglayacaktir.
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6.

EKLER

6.1 SPI (Serial Peripheral Interface)

Motorola firmasi tarafindan gelistirilen senkron bir sekilde full-deplex veri alig-verisi

saglayan bir haberlesme protokoliidiir. Tek bir ana (master) cihaz bir ¢ok sayida

uydu (slave) cihaz ile haberlesebilir. SPI protokolii kimi kaynaklarlarda dort tel

(four-wire) seri bus olarak da isimlendirilir. Bu protokol ile haberlesen analog dijital,

dijital analog ceviriciler ve algilayicilar mevcuttur.

Temelde SPI protokolii 4 hat iizerinden veri alis verisi saglar. Sistemde kullanilacak

uydu cihaz sayist arttikca bu cihazlarin her biri i¢in fazladan bir dijital bilgi hatt1

gerekmektedir. Bu hat hangi uydu cihaz ile haberlesme yapilacagini belirler ve ana

cihaz tarafindan kontrol edilir. Eger tek bir cihaz ile haberlesme saglanacaksa bu hat

toprak hattina baglanabilir.

SPI protokoliinde kullanilan lojik sinyaller agagida listelenmistir.

SCLK (Serial Clock): Ana cihaz tarafindan saglanan saat (clock) sinyalidir.
Bu sinyalin hiz1 haberlesme hizini belirler.

MOSI (Master Out Slave In): Ana cihazdan uydu cihazlara veri iletimini
saglayan hattir.

MISO (Master In Slave Out): Uydu cihazlar ana cihaza veri génderirken bu
hat kullanilir.

SS (Slave Select): Haberlesme yapacak cihaz uydu gorevinde ise kullanilir.
Ana cihaz hangi uydu cihaza veri gondermek istiyorsa ona ait SS hattini lojik

0 yapar.

Bu hatlarin alternatif isimleri ile de bazi cihazlarda karsilasilabilinir.

SCK, CLK,

SDO (Serial Data Out), DO, DOUT (Data Out), SO (Serial Out)
SDI (Serial Data In), DI, DIN (Data In), SI (Serial In)

CS (Chip Select), STE (Slave Transmit Enable)

Bu sekilde isimlendirilen cihazlar baglanirken unutulmamasi gereken bir cihazdaki

¢ikig (Out) hattinin diger cihazdaki girig (In) hattina baglanmasi gerektigidir.
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6.1.2 Calisma Prensibi

Haberlesme ana cihazin iirettigi saat sinyallerine gore gerceklesir. Ana cihazin
irettigi saat frekanst uydu cihazlarin c¢alisma frekansindan daha biiyiik olamaz.

Frekans aralig1 genellikle 1-70 MHz arasindadir.

Ana islemci veri gondermek ya da okumak istedigi uydu islemcinin se¢me hattini
lojik 0’a ¢eker. Bundan sonra gonderdigi her bir saat darbesinde full-duplex iletisim
gerceklesir. Her saat darbesi ile MOSI hattindan bir bit génderirken MISO hattindan
da bir bit okur.

SCK »{scK

MOSI »MOS|

MISO |« Miso  Slaves
SS

Master

SS,  SS;SS; >
[

» MOSI

MISO Slave,

I » SCK
» MOSI
MISO Slaven

Sekil 6.1. SPI haberlesme protokolii blok semasi

SPI protokoliiniin avantajlar1 ve dezavantajlari sunlardir. [43]
Avantajlan

e Full-duplex iletisim saglar.

e [2C ve SMBus’a gore daha hizhidir, gii¢ tiiketimi daha azdir ve pull-up
direngleri gibi harici elemanlar istemez.

e Mesaj uzunlugu istege baghdir ve 8 bit ile sinirli degildir.

e Uydu islemciler ana igslemcinin sagladig saat frekansini kullanirlar.
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e Uydu islemciler bir adrese ihtiya¢ duymazlar.
Dezavantajlan

e Daha fazla veri hattina ihtiya¢ duyarlar.

e Uydu cihazlarin veriyi alip almadigimi o6grenmek igin bir kontrol
(acknowledgement) yoktur.

e Sistemde sadece tek bir ana cihaz bulunabilir.

e Hata kontrol protokolii yoktur.

o RS-232, RS-485 ve CAN protokoliine gore daha kisa mesafelerde calisir.
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