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ÖZET 

Hedef tespiti ve gözlemden, tarımsal ilaçlamaya insansız hava araçları sivil veya 

askeri amaçlı pek çok farklı görev için kullanılmakta ve kullanımları her geçen gün 

hızlanarak artmaktadır. ĠHA‟larda otonom uçuĢlar otopilot sistemleri ile sağlanır. 

Otopilot sistemi geliĢtirme sürecinin en önemli kısmı ise uçuĢ testleridir. UçuĢ 

testleri; maliyetli, zor ve bazen tehlikeli olabilen testlerdir. Ayrıca sık tekrarlı testler 

olmadıkları için geliĢtirme sürecinin de yavaĢlamasına neden olurlar. Bu noktada 

araĢtırmacıya benzetim yazılımları yardım edecektir. Otopilot sisteminden 

donanımsal bileĢenler katılarak oluĢturulmuĢ bir benzetim döngüsü, tamamen 

benzetimsel bileĢenlerden oluĢan bir döngüye göre çok daha gerçekçi olacak ve 

gerçeği ile değiĢtirilen her benzetimsel bileĢen için benzetimlerin doğruluğu daha da 

artacaktır. Bu çalıĢmada, sabit kanatlı bir insansız hava aracı için otopilot sistemi 

geliĢtirme sürecinde oluĢturulmuĢ döngüde donanım benzetim sistemi ve bu 

sistemden faydalanılarak oluĢturulmuĢ örnek bir otopilot sisteminin tasarımı, 

bileĢenleri ve iĢleyiĢi üzerinde durulmaktadır.  
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Onur Baki ERTĠN 

 

HARDWARE IN THE LOOP BASED APPROACH FOR 

DEVELOPMENT OF FIXED WING UAV AUTOPILOT 

 

ABSTRACT 

From target acquisition and surveillance missions to agricultural spraying, unmanned 

aerial vehicles (UAV) have taken part in lots of different military and civilian 

projects and their usage is growing rapidly. Unmanned aerial vehicles are able to fly 

autonomously via autopilot systems. Altough the flight tests are the most important 

part of the autopilot development process they are difficult, costly and mostly 

dangerous. Also it is not likely to repeat these tests frequently so they slow down 

autopilot development process. At this point simulation softwares assist researchers. 

According to a simulation loop which is consisted of virtual components, a 

simulation loop which contains hardware components from a real autopilot system 

gives more realistic results and its reliabilty increases with every new physical 

component. This thesis presents a hardware in the loop (HIL) simulation system 

which is built during the development process of fixed wing UAV autopilot and 

explains design, components and working of an exemplary autopilot system which is 

created by using this HIL system.  

 

Key Words: Hardware In The Loop Simulation, HIL, Unmanned Aerial Vehicles, 

UAV, Autopilot Systems 
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1. DÖNGÜDE DONANIM BENZETĠM VE ĠNSANSIZ HAVA ARAÇLARI 

 

1.1 GiriĢ 

 

Ġnsansız Hava Araçları (ĠHA) günümüzde, hedef tespit ve takibi, gözetleme, arama 

ve kurtarma, zirai ilaçlama gibi askeri veya sivil birçok farklı alanda kullanım 

bulmaktadırlar [1-2]. Özellikle artan batarya kapasiteleri, motor, iĢlemci gibi 

bileĢenlerin ucuzlaması ve güç tüketimlerinin azalması insansız hava araçları 

konusunda yapılan çalıĢmaların yaygınlaĢmasına imkân vermiĢtir [3].  

 

Ġnsansız hava araçları uzaktan kontrol ile kumanda edilebildikleri gibi, üzerlerine 

yerleĢtirilen otomatik pilot donanımları sayesinde otonom uçuĢlar da 

gerçekleĢtirebilmektedirler.  Sadece bazı kontrol yüzeylerinin otopilot tarafından 

kontrol edildiği ve halen kullanıcı kontrolleri gerektiren yarı otonom sistemlerin 

yanında insan faktörünü tamamen ortadan kaldırıp, kalkıĢ, iniĢ, belirlenen rotada 

seyrüsefer gibi görevleri tam otonom olarak baĢarıyla gerçekleĢtirebilen otomatik 

pilot sistemleri, insansız hava araçlarında vazgeçilmez hale gelmiĢlerdir [4-5].  

 

Piyasada farklı algılayıcı ve iĢlemcilerle donatılmıĢ birçok ticari otomatik pilot 

sistemi bulunmaktadır. GeliĢtirmeye tamamen kapalı modeller yanında, yazılımı ve 

donanımı değiĢikliklere izin veren açık kaynaklı ve düĢük maliyetli otomatik pilot 

sistemleri de bulunmakta ve bu sistemlerin araĢtırma çevrelerince kullanımı büyük 

bir hızla artmaktadır [6]. Ticari otomatik pilot sistemlerinin büyük bölümünde PID 

tabanlı kontrolcü algoritmaları kullanılsa da, değiĢen gereksinimler nedeniyle bulanık 

mantık (Fuzzy Logic), sinir ağları (Neural Network), LQG (Linear Quadratic 

Gaussian) tabanlı kontrolcü algoritmaları da sıklıkla kullanılmaya baĢlanmıĢtır [7-8].  

 

Kullanılacak otomatik pilot sistemlerini test etmenin en kapsamlı yöntemi uçuĢ 

testleridir fakat bu testlerin maliyetli oluĢu ve çeĢitli çevresel etmenlerin yaratacağı 

zorluklar, uçuĢ testleri öncesi otomatik pilot sistemiyle çeĢitli bilgisayar 

benzetimlerinin birleĢtirildiği, laboratuvar ortamında gerçekleĢtirilebilecek, döngüde 

donanım test sistemlerinin oluĢturulmasını zorunlu hale getirmiĢtir [9-10]. Döngüde 
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donanım testlerinde, otomatik pilot kartı üzerinde koĢan kontrol algoritmasının uçuĢ 

benzetim yazılımlarının ürettiği sanal algılayıcı verilerine karĢı göstereceği tepkiler 

incelenebildiği gibi farklı konfigürasyonlarda sistemler kurularak kart üzerindeki 

gerçek algılayıcı verilerinden de faydalanılan testler yapabilmek mümkündür.  

 

Bu tez çalıĢması, sabit kanatlı bir insansız hava aracı için otopilot sistemi geliĢtirme 

sürecinde oluĢturulmuĢ bir döngüde donanım benzetim sisteminin ve bu sistemden 

faydalanılarak oluĢturulmuĢ örnek bir otopilot sisteminin tasarımını, bileĢenlerini ve 

iĢleyiĢini açıklamaktadır. GeliĢtirilen otopilot sistemi küçük boyutlu radyo kontrollü 

bir hava aracına uygulanacağından benzetimde de benzer özellikler gösteren bir 

model üzerinde çalıĢılacaktır.  

 

ÇalıĢmanın bu ilk kısmında döngüde donanım benzetim, insansız hava araçları, 

otopilot sistemleri, uçuĢ benzetim yazılımları ve temel uçuĢ denetimleri gibi konuya 

zemin oluĢturan kavramlar açıklanacaktır. Ġkinci kısımda, kurulan döngüde donanım 

benzetim sistemi, sistemi oluĢturan yazılımlar ve donanımlar,  oluĢturulan otopilot 

sistemi ve sistemin otomatik dengeleme, otomatik rota takibi, elevator yüzeyi 

kilitlenmelerinde dengeleme özellikli uçuĢ modları tanıtılacaktır.  Üçüncü kısımda 

benzetim sistemine gerçek algılayıcılar ve eyleyiciler eklenerek oluĢturulmuĢ farklı 

bir kurulumdan ve bu kurulum kullanılarak oluĢturulan otomatik dengeleme özellikli 

otopilot sisteminden bahsedilecektir. Dördüncü kısım ise önceki kısımlarda 

oluĢturulan yapının benzetim sisteminden ayrılarak gerçek bir otopilot sistemine 

uyarlanması çalıĢmalarını kapsamaktadır.  

 

1.2 Döngüde Donanım Benzetim 

 

Döngüde donanım benzetim tekniğinin ilk ortaya çıkıĢı da bir uçuĢ benzetimi için 

olmuĢtur. 1929 yılında üretilen bir pilot eğitim sistemi olan Linktrainer‟da gerçek 

uçak denetim donanımları bulunduran bir uçak kokpiti, elektrikli ve hidrolik 

eyleyiciler üzerine yerleĢtirilmiĢ ve pilot tarafından verilen kontrollerin analog 

benzeticiler yardımıyla gerçek uçak manevralarına benzer Ģekilde kokpiti hareket 

ettirmesi sağlanmıĢtır [11]. Linktrainer sistemi Ģekil 1.1‟de görülebilir. 
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ġekil 1.1: Linktrainer uçuĢ eğitim sistemi [12] 

 

GeliĢen teknolojiyle birlikte çok daha karmaĢık sistemlerin modellenebildiği 

bilgisayarlar analog benzeticilerin yerini almıĢ ve döngü donanım benzetimlerin 

kullanımı hızlı bir artıĢ göstermiĢtir.  Bugün füze güdüm sistemlerinden, yüksek 

manevra kabiliyetli uçaklara, araçların fren ve süspansiyon sistemlerinden robotik 

uygulamalarına kadar birçok farklı sistemin geliĢtirme çalıĢmaları döngüde donanım 

benzetim sistemleri ile yapılmaktadır [13-14].  

 

Döngüde donanım benzetim tekniğini normal bilgisayar benzetimlerinden ayıran 

temel fark benzetimi yapılan sisteme ait bir veya birden fazla donanımsal bileĢenin 

benzetim döngüsüne katılıyor olmasıdır [15]. Örneğin matematiksel modeli ortaya 

konmakta zorlanılan bir sistem donanımını doğrudan benzetim döngüsü içine katmak 

benzetimin güvenilirliğini oldukça arttıracaktır.  

 

Hava araçları, füzeler, jet uçakları gibi testleri oldukça zor sistemler üzerinde 

laboratuvar ortamında çalıĢma Ģansı veren döngüde donanım benzetim tekniği, 

güvenlik, maliyet, zaman gibi birçok konuda araĢtırmacılara büyük avantaj 

sağlamaktadır. 
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Döngüde donanım benzetim tekniğinin avantajlarını genel olarak sıralarsak: 

 Maliyet: Jet uçakları, uzay araçları gibi gerçek testleri milyonlarca doları 

bulabilen sistemlerin döngüde donanım benzetimleri birçok sorunun uçuĢ 

testleri öncesi düzeltilmesini ve test sayısının minimuma indirilmesini 

sağlayacaktır. Sadece bir test uçuĢunun maliyetine döngü donanım testleri 

binlerce kez ve farklı koĢullar için tekrarlanabilir. 

 Güvenlik: Sistemler herhangi bir can veya mal kaybı olmadan aĢırı tehlikeli 

koĢullar altından denenebilir. Ayrıca döngüde donanım testleriyle doğruluğu 

ispatlanmıĢ sistemlerin gerçek testlerinde güvenlikle ilgili problemler oldukça 

az olacaktır. 

 Zaman: Döngüde donanım benzetimler sayesinde henüz prototipi üretilmemiĢ 

bir ürünün sadece matematiksel modeli üzerinde çalıĢılarak uygun kontrolcü 

tasarlanabilir veya uygun algılayıcılar seçilebilir. Bu da ürün geliĢtirme 

sürecinde büyük vakit kazanılmasını sağlayacaktır. 

 

1.3 Ġnsansız Hava Aracı Sistemleri 

 

Ġnsansız hava aracı, üzerinde bir pilot bulundurmayan, uzaktan bir operatör 

tarafından yönetilen veya taĢıdığı kontrol donanımları sayesinde otonom olarak 

görevini yerine getiren hava araçlarının genel adıdır.  

 

Özellikle insanlı hava araçlarının kullanılmasının fazla riskli olabileceği görevlerde 

tercih edilen insansız hava araçları askeri uygulamalarda kullanıldıkları kadar sivil 

uygulamalarda da yer bulmaya baĢlamıĢlardır. Askeri bir ĠHA olan ve patlayıcı 

mühimmat taĢıyabilen MQ-1 Predator ġekil 1.2‟de görülebilir. 

 

ĠHA‟ların kullanıldıkları alanları örneklendirirsek: 

 Askeri kullanım: KeĢif, hedef tespit ve takibi, radyo sinyal yayını, üs 

güvenliği, saldırı. 

 Sivil kullanım: Zirai ilaçlama, hava fotoğrafçılığı, haritalama, yangın tespiti, 

meteoroloji hizmetleri.  
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ġekil 1.2: MQ-1 Predator [16] 

 

Ġnsansız hava araçları, taĢıdıkları özelliklere göre sınıflara ayrılmıĢlardır. Kanat 

açıklığı, faydalı yük taĢıma kapasitesi, çıkılabilecek azami yükseklik, gidilebilecek 

maksimum menzil, azami havada kalıĢ süresi gibi unsurlardaki farklılıklar birçok 

değiĢik insansız hava aracı sınıfının doğmasına neden olmuĢtur. Bu sınıflardan 

baĢlıcalarını örneklendirirsek: 

 HALE – High altitude long endurance (Yüksek irtifa, uzun dayanım): Bu 

sınıfa mensup ĠHA‟lar  30000-40000 m. gibi yüksek irtifalara çıkabilir, 24 

saati aĢan sürelerde uçuĢ yapabilir ve silah taĢıyabilirler. 

 MALE – Medium altitude long endurance (Orta irtifa, uzun dayanım): 10000-

20000 m. gibi orta irtifada görev yapan ĠHA sınıfıdır. Havada kalıĢ süreleri 

24 saati bulabilir.  

 Yakın mesafe ĠHA: 100 km gibi daha düĢük menziller için, hedef tespit ve 

takibi, keĢif gibi görevlerde kullanılan ĠHA sınıfıdır.  

 Mini ĠHA: Elden atmalı, 20 kg altı portatif ĠHA sınıfıdır. Yapıları gereği uzun 

mesafeli uçuĢlar için uygun değillerdir. Bu çalıĢmada geliĢtirilen ĠHA da bu 

sınıfa dâhil edilebilir. 
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Ġnsansız hava araçlarının tarihi, Fransız kâğıt üreticisi Montgolfier kardeĢlerin sıcak 

hava balonlarıyla yaptıkları deneylere kadar dayanmaktadır [17].  Bu araçların askeri 

amaçlı kullanımı ise ilk defa 1849 yılında Avusturyalıların Venedik‟e bomba yüklü 

balonlarla yaptığı saldırıyla olmuĢtur.  Balonların bir kısmı düĢman hattını geçebilse 

bile birçok balon rüzgâr nedeniyle Avusturya hatlarında patlamıĢlardır. 

 

Ġlk pilotsuz uçaklar Birinci Dünya SavaĢı döneminde ortaya çıkmıĢlardır. Radyo 

kontrollü yerden kontrol edilen bu uçaklar pilotların eğitimi için uçan hedefler olarak 

görev yapmıĢlardır. Yine aynı dönemde deniz araçları için jiroskop tabanlı 

dengeleme sistemleri üreten Elmer Sperry‟nin Uçan Bomba‟sı günümüz seyir 

füzelerinin atalarından sayılmaktadır. 

 

Ġkinci dünya savaĢı döneminde ĠHA‟lara olan ilgi tekrar artmıĢ, Amerikan ordusu 

binlerce radyo kontrollü hedef uçağı satın almıĢ, uzaktan kontrollü bombardıman ve 

saldırı uçakları geliĢtirmiĢtir [18]. SavaĢ döneminde Alman‟ların ürettiği 800 km/s 

hızına çıkabilen, 1 tona yakın patlayıcı taĢıyabilen ve 240 km civarında menzile 

sahip olan V-1 füzeleri 900 kiĢinin ölümüne 35.000 kiĢinin de yaralanmasına sebep 

olmuĢlardır [19]. V-1 füzesi ġekil 1.3‟te görülebilir. 

      

 

 

ġekil 1.3: V-1 füzesi [20] 
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SavaĢlar sonrası ĠHA‟lar hızlanarak geliĢmeye devam etmiĢler, yüksek irtifalarda 

kıtalar arası uçuĢ yapabilen, çok farklı görevleri yerine getirebilme yeteneği olan 

araçlar haline gelmiĢlerdir. Bugün, yere inmek zorunda kalmadan günlerce hatta 

yıllarca uçuĢ yapabilecek gerekirse bir uydu hizmeti verebilecek ĠHA sistemlerinin 

geliĢtirilmesi için birçok farklı çalıĢma yürütülmektedir. 

 

1.4 Otopilot Sistemleri 

 

Otopilot sistemleri, hava araçlarında insan müdahalesi olmadan veya bu müdahaleyi 

minimum seviyede tutarak uçuĢun sürdürülebilirliğini sağlayan sistemlerin genel 

adıdır. Tarihte bilinen ilk otopilot sistemi 1912 yılında Sperry ġirketi tarafından 

üretilmiĢtir. Bu sistem gemilerdeki jiroskopların küçültülmüĢ bir türevi sayesinde 

uçağı dengede tutabilmektedir.  

 

Otopilot kapalı döngü bir kontrol sistemidir ve durum gözleyicisi ve kontrolcü bu 

sistemi oluĢturan baĢlıca iki bileĢendirler [3]. Hızla ucuzlamaları, küçülmeleri ve 

hafif yapıları sayesinde mikro elektromekanik algılayıcı sistemleri günümüz otopilot 

sistemlerinin çoğunda durum gözleyici görevi için vazgeçilmez hale gelmiĢlerdir. 

Özellikle jiroskop, ivmeölçer ve manyetometre gibi algılayıcıların bir araya 

gelmesiyle oluĢan ataletsel ölçüm birimi (AÖB) ile bir küresel konumlama 

sistemi
1
alıcı cihazının bir araya gelmesi, uçağın birçok durum değiĢkeni ölçülebilir 

hale gelmektedir. 

 

Otopilot sisteminin diğer önemli bileĢeni olan kontrolcü ise temel olarak durum 

gözleyiciden aldığı bilgiyi üzerinde programlı kontrol yazılımına göre iĢleyip 

eyleyicileri harekete geçirerek kontrol yüzeylerinde değiĢiklik yapabilen yapıdır. Bir 

otopilotun temel kontrol yapısı ġekil 1.4‟te görülebilir. 

 

                                                           
1
 Ġng. Global Positioning System (GPS) 



8 
 

 

 

ġekil 1.4: Temel otopilot kontrolü 

 

En önemli görevi kontrol algoritmasını yürütmek olsa da çoğu zaman kontrolcünün 

tek görevi bu değildir. Algılayıcılarda olduğu gibi kontrolcü donanımları da hızla 

ucuzlamakta, hafiflemekte ve güçlenmektedirler. Hızlanan kontrolcüler sayesinde tek 

bir birim hem algılayıcı ünitesinin bir parçası gibi davranıp ham algılayıcı 

verilerinden gürültüleri ayrıĢtırıp gerekli hesaplamaları yaparak kullanıĢlı veriler elde 

edilmesini sağlayabilir hem de yer kontrol merkezi ile gerekli veri alıĢveriĢi 

iĢlemlerini yürütebilir.  

 

Otopilot sistemlerinde kontrolcü bileĢeni olarak kullanılan baĢlıca donanımlar 

mikrodenetleyiciler ve FPGA (field programmable gate array)‟lerdir. 

Mikrodenetleyiciler genelde daha ekonomik daha kolay programlanabilen 

donanımlardır. Fakat eĢzamanlı yürüyecek iĢ sayısı arttıkça komutları sıralı olarak 

iĢleyen mikrodenetleyiciler uçak denetimi için yavaĢ kalabilirler. FPGA‟ler ise çok 

sayıda farklı görevleri paralel olarak iĢletebilen yapıda donanımlardır fakat 

programlaması zor donanımlar olduklarından mikrodenetleyicide kısa sürede 

oluĢturulabilen bir görevi bir FPGA‟e tanımlamak oldukça uzun sürebilmesidir. 

 

Otopilotlar ölçümleme ve iletiĢim için birçok farklı donanım içerirler:   

 Enlem ve boylam tespiti için küresel konumlama alıcısı, 

 yer kontrol istasyonu ile veri iletiĢimi için telemetri ünitesi, 

 uçuĢ açılarının hesaplanabilmesi için jiroskop, ivmeölçer ve manyetometre, 

 basınç sensörü, 
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 hız sensörü, 

 radyo kontrol alıcısı bu donanımların baĢlıcalarıdır. Bu donanımları 

bulunduran standart bir ĠHA‟nın uçuĢ kontrol sistemine ait Ģema ġekil 1.5‟te 

gösterildiği gibi olacaktır. 

 

 

 

ġekil 1.5: ĠHA uçuĢ kontrol sistemi 

 

UçuĢtaki ĠHA‟nın otopilot sistemi ile veri alıĢveriĢi, yer kontrol istasyonu (YKĠ) adı 

verilen; kablosuz veri nakli sağlayan telemetri donanımı, bir bilgisayar ve üzerinde 

çalıĢan bir kullanıcı arayüz yazılımından oluĢan sistemlerle sağlanır. ġekil 1.6‟da 

MQ-1 Predator ĠHA‟sına ait yer kontrol istasyonu görülebilir. 
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ġekil 1.6: MQ-1 Predator yer kontrol istasyonu [21] 

 

Yer kontrol istasyonu sayesinde: 

 ĠHA‟nın konumu, yüksekliği, hızı, gövde açıları gibi uçuĢa ait anlık veriler 

görüntülenebilir. 

 UçuĢ ile ilgili bilgilerin kaydı tutulabilir. 

 UçuĢ rotasına yeni noktalar eklenebilir. 

 UçuĢ modları arasında geçiĢ yapılabilir. 

 Uçak üzerindeki kameraya eriĢilerek canlı uçuĢ görüntüsü alınabilir. 

 Uçağın yakıt ya da batarya durumu görüntülenebilir. 

 Kontrolcü parametrelerinde değiĢiklikler yapılabilir. 

 Manüel uçuĢ gerçekleĢtirilebilir. 
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Yer kontrol sistemi de içeriğinde olan modern otopilot sistemlerinin yerine 

getirebileceği görevlere örnek verirsek: 

 otomatik iniĢ ve kalkıĢ, 

 belirlenen bir noktaya otomatik varıĢ, 

 belirli bir nokta etrafında tur, 

 noktalar arası seyir, 

 belirlenen gövde açılarında tutma, 

 belirlenen hızda tutma, 

 belirlenen yükseklikte tutma, 

 belirlenen noktaya yük bırakma, 

 havadan takip sayılabilir. 

 

Endüstride kullanılan otomatik sistemlerin çoğunluğu PID tabanlı kontrolcülerle 

çalıĢmaktadırlar. Ticari otopilot sistemleri için de durum farklı değildir. Otopilot 

sistemi için PID tabanlı bir kontrol yazılımı kullanmak Ģu faydaları sağlayacaktır: 

 Ġç içe bir kontrol yapısı kurulabilir, bir PID kontrolcünün çıkıĢı baĢka bir PID 

kontrolcüye giriĢ olarak verilebilir. 

 Tasarlaması ve uygulaması nispeten kolaydır. 

 Çok fazla iĢlem gücü gerektirmediğinden çok güçlü olmayan ucuz 

mikrodenetleyiciler üzerinde bile çalıĢtırılabilir. 

 

Avantajlarının yanında PID‟nin katsayılarını optimize etmenin özellikle çok 

deneyimli olmayan birisi için zor olabileceği ve değiĢen yükler için bu katsayıları da 

değiĢtirmek gerekebileceği unutulmamalıdır [3]. 

 

Otopilot sistemleri hakkında bu noktaya kadar verilen bilgiler doğrultusunda, 

oluĢturulan otopilot sistemi için hedefler belirlenmiĢ ve çalıĢmalar bu hedeflere göre 

ilerlemiĢtir. Bu hedefler: 

 Sistemde bir yer kontrol istasyonu bulunacaktır, uçuĢ verileri ve uçağın harita 

üzerindeki yeri bu istasyonda görülebilecektir. 
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 UçuĢ verileri kayıt edilecektir. 

 Sistem pitch ve roll eksenlerinde otomatik dengeleme moduna sahip olacaktır. 

 Otomatik dengeleme modunda referans açılarının anlık olarak radyo kontrol 

vericisinden gönderilen değerlerle değiĢtirilmesine izin veren FBW (fly by 

wire) modu bulunacaktır. 

 Uçak belirli bir gezinge boyunca tam otonom ilerleyebilecektir. 

 Belirli koĢullar altında, elevator yüzeyinde meydana gelecek kilitlenmelere 

karĢı uçuĢu sürdürmeye çalıĢacaktır. Bu durumun denenebilmesi için elevator 

yüzeyini istenilen açıda kilitleyebilen bir mod bulunacaktır. 

 Ġstenildiği an radyo kontrol vericisi ile uçuĢ modları arasında geçiĢ 

yapılabilecektir. 

 Ġstenildiği an radyo kontrol vericisi ile manüel uçuĢa geçilebilir. 

 

1.5 UçuĢ Benzetim Yazılımları 

 

Benzetimi yapılacak sistemin kullanacağı matematiksel model döngü donanım 

benzetim sisteminin belki de en can alıcı noktasıdır. Sistem ile yapılan testlerin 

doğruluğu ve bu sistem kullanılarak programlanmıĢ gömülü kontrolcülerin gerçek 

uçuĢ testlerinde gösterecekleri baĢarı kullanılan uçuĢ modelinin gerçekçiliği ile doğru 

orantılıdır.   

 

UçuĢ dinamiklerinin doğrusal olmayan yapısı nedeniyle gerçekçi bir uçuĢ modeli 

oluĢturmak son derece zordur. Sistemdeki uçağın değiĢtirilmesi ise tekrar yeni bir 

model oluĢturmayı gerektirecektir. Gerçekçi bir uçuĢ benzetimi için uçuĢ 

dinamiklerinin yanında hava olayları da yüksek doğrulukla modellenmelidir. UçuĢla 

ilgili modellere ait bu karmaĢık yapı, benzetim kısmı için profesyonel bir uçuĢ 

benzetim yazılımını sisteme dâhil etme gerekliliği doğurmuĢtur. Profesyonel bir 

benzetim yazılımı ile uçuĢ modelleri için vakit harcamadan kontrolcü tasarımı 

kısmına geçilebilir. Ayrıca hazır bir yazılımın kullanılması çok daha esnek bir 

döngüde donanım benzetim sisteminin oluĢturulmasını sağlar. 
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Profesyonel bir benzetim yazılımı kullanmak döngü donanım benzetim sisteminde Ģu 

avantajları sağlayacaktır: 

 Kullanıcı arayüzü ile anında değiĢtirilebilir hava olayları. 

 Farklı uçak modelleri arasında geçiĢ, yeni modelleri kolaylıkla ekleyebilme. 

 Kullanıcı için görsel geri besleme. 

 Sensör benzetimleri, uçuĢa dair ölçümler.  

 Uçağın enlem, boylam ve yüksekliğinde anında değiĢiklik yapabilme. 

 

Bu koĢullar altında piyasadaki uçuĢ benzetim yazılımları incelenmiĢ ve üç yazılımın 

öne çıktığı görülmüĢtür. Bu yazılımlar; Flightgear, Microsoft Flight Simulator X ve 

Xplane 10 yazılımlarıdır.  Yazılımların baĢarılı ve baĢarısız oldukları noktalar 

aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Flightgear‟ın özellikleri: 

 Ücretsiz ve açık kaynak bir yazılımdır. 

 UçuĢ dinamikleri taramalı tablolara (look up table) dayanır, bu yüzden özgün 

uçak tasarımlarından çok var olan, tablosu olan uçaklar uçurulabilir. 

 Orta seviye görsellik sunar. 

 Ağ üzerinden uçuĢ verilerine eriĢim desteği sunar. 

 

Microsoft Flight Simulator X‟in özellikleri: 

 Ücretli bir yazılımdır, geliĢtirilmesi durdurulmuĢtur. 

 UçuĢ dinamikleri taramalı tablolara (look up table) dayanır, bu yüzden özgün 

uçak tasarımlarından çok var olan, tablosu olan uçaklar uçurulabilir. 

 Üst seviye görsellik sunar. 

 UçuĢ verilerine, geliĢtiricilere sunulan .NET kütüphanesi ile eriĢilebilir. 

 Sınırlı harita sunmaktadır. 
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Xplane 10‟un özellikleri: 

 Ücretli bir yazılımdır, aktif olarak geliĢtirilmeye devam etmektedir ve sıkça 

güncellenmektedir. 

 UçuĢ dinamikleri, tüm uçuĢ yüzeylerini küçük parçalara ayırıp tek tek bu 

parçalara etkiyen kuvvetleri hesaplayan bir modele dayanır. Bu yüzden 

tasarım aĢamasındaki uçakların testlerinin yapılmasına imkân tanır [22]. 

 Üst seviye görsellik sunar. 

 UçuĢ verilerine ağ üzerinden eriĢilebilir. 

 Harita Dünya‟nın tamamına yakınını kapsar, atmosfer dıĢı uçuĢu destekler. 

Mars‟a bile yolculuk yapılabilir. 

 

Yapılan karĢılaĢtırmalar sonucu bu çalıĢmada uçuĢ benzetim yazılımı olarak Xplane 

10‟un kullanılmasına karar verilmiĢtir. Yazılımın yanında gelen 24 uçak modelinin 

yanında yeni modeller internetten indirilebilir. Ayrıca yazılımla beraber kapsamlı bir 

uçak tasarım aracı (Plane Maker) da gelmekte ve özgün tasarımların yazılıma dâhil 

edilebilmesi sağlanmaktadır. NASA, Boeing, Cessna, Piper gibi kuruluĢlar tasarım 

testlerinde bu yazılımdan da faydalanmakta, birçok üniversitede bu yazılım ile 

akademik çalıĢmalar yürütülmektedir.  

 

Xplane 10, gerekli teçhizat ile birleĢtirilerek resmi eğitim kurumlarında uçuĢ eğitimi 

sistemi olarak kullanılabilir, bunun için gerekli akreditasyonunu sağlamıĢtır. 

GeliĢtirici ekibinin baĢı da dâhil olmak üzere çoğu mensubu pilot lisansına sahip 

kiĢilerdir ve saatlerce gerçek uçuĢ deneyimleri vardır bu sebeple pilotların elinden 

pilotlar için oluĢturulmuĢ bir yazılım olduğu söylenebilir.  Xplane 10‟a ait bir ekran 

görüntüsü Ģekil 1.7' de görülebilir. 
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ġekil 1.7: Xplane 10 ekran görüntüsü [23] 

 

1.6 Temel UçuĢ Denetimleri 

 

Uçaklar havada dört kuvvetin etkisi altındadırlar. Bu kuvvetler; itki
2
, sürüklenme

3
, 

ağırlık
4
 ve taĢıma kuvveti

5
dir. Uçağın havalanabilmesi için taĢıma kuvvetinin ağırlığı 

yenmesi gerekmektedir. TaĢıma kuvvetinin büyük bölümü kanatlarda oluĢmaktadır. 

Gelen havanın, kanadın alt ve üst kısmı arasında basınç farkı oluĢturacak Ģekilde 

dağılması taĢıma kuvveti yaratacaktır. Sürükleme ise uçağın maruz kaldığı hava 

sürtünmesi sebebiyle oluĢmaktadır. 

 

Düz ve sabit hızda bir uçuĢ için taĢıma kuvveti ağırlıktan daha az olmamalı ve 

sürükleme de itki tarafından bertaraf edilebilmelidir. Ġtki kuvveti uçağın motoru veya 

motorları tarafından üretilir. Uçağın hızlanabilmesi için itki sürüklemeden fazla 

olmalıdır. Uçağa etkiyen kuvvetler Ģekil 1.8‟de görülebilir. 

                                                           
2
Ġng.  Thrust 

3
 Ġng. Drag 

4
 Ġng. Weight 

5
 Ġng. Lift 
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ġekil 1.8: Uçağa etkiyen dört kuvvet [24] 

 

Bir uçağın hareketi rüzgâr, gövde ve yer olmak üzere üç boyutlu üç eksen takımı 

üzerinden tanımlanır. Aracın denetiminin tam olarak yapılabildiğini söyleyebilmek 

için gövde eksen takımına ait üç eksende de uçağın hareketi yönetilebilmelidir. 

Gövde eksenleri: 

 Uzunlamasına eksen: Uçağın burnundan kuyruğuna uzanan eksendir. Bu 

eksen etrafında yapılan harekete yalpalama
6
 hareketi denmektedir. 

 DüĢey eksen: Uçağın tepesinden tabanına olan eksendir. Bu eksen etrafındaki 

harekete sapma
7
 hareketi adı verilir. 

 Yanal eksen: Bir kanat ucundan diğer kanat ucuna olan eksendir. Bu eksen 

etrafındaki harekete yunuslama
8
 hareketi denmektedir. 

 

 

 

 

                                                           
6
Ġng. Roll 

7
 Ġng. Yaw 

8
 Ġng. Pitch 
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Bahsi geçen bu eksenler etrafında hareket, kontrol yüzeyi adı verilen hareketli 

yüzeyler aracılığıyla sağlanır. Temel olarak kontrol yüzeyleri aĢağı veya yukarı 

hareket ederek bağlı oldukları yüzeyde kamburluk yaratır ve uçağın basınç 

simetrisini bozarak istenilen yönde hareket etmesini sağlarlar. Temel kontrol 

yüzeylerini sıralarsak: 

 Yatırgaçlar
9
: Sağ ve sol kanat uçlarında bulunan kontrol yüzeyleridirler. 

Birbirlerine ters yönde çalıĢırlar. Yuvarlanma hareketini kontrol etmek için 

kullanılırlar. Uçak döndürülmek istendiğinde yatırgaçlar aracılığıyla 

dönülecek yöne yatırılmalıdır. 

 Ġrtifa dümeni
10

: Kuyrukta yatay dengeleyici art kenarında bulunur. 

Yunuslama hareketinin kontrolünde kullanılır. Ġrtifa dümeni uçağın hücum 

açısının değiĢmesini sağlar, böylece uçağın iniĢ veya dalıĢ yapması 

sağlanabilir.  

 Ġstikamet dümeni
11

: Kuyruğun art kenarında bulunur. Sapma hareketinin 

kontrolünde kullanılır. Gövde eksenleri ve temel kontrol yüzeyleri Ģekil 

1.9‟da görülebilir. 

 

 

 

ġekil 1.9: Gövde eksenleri ve temel kontrol yüzeyleri 

                                                           
9
 Ġng. Ailerons 

10
 Ġng. Elevator 

11
 Ġng. Rudder 
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Bu çalıĢmada bahsedilecek irtifa dümeni kilitlenme durumlarında yatırgaçlar aynı 

yönde hareket edebilir yani irtifa dümeni gibi davranabilir hale gelmektedirler. Hem 

yatırgaç hem irtifa dümeni görevi gören böyle yüzeylere elevon adı verilir.   

 

Bir hava aracının yer eksenlerine göre duruĢunu belirten Euler açıları da gövde 

eksenlerinde dönüĢ açılarıyla aynı isimleri taĢır fakat bir hava aracının davranıĢ 

tayinini ve kontrolünü yapabilmek için gövde eksenleri etrafındaki açıları değil yer 

referans çevresine göre belirlenmiĢ Euler açılarını kullanmak gerekmektedir. Bu 

yüzden çalıĢmanın bundan sonraki kısımlarında kullanılan yalpalama (φ), yunuslama 

(θ) ve sapma açısı (ψ) terimleri Euler açılarını belirtmek için kullanılacaktır. 

 

Gövde ve yer eksen takımlarını baĢlangıçta birbirlerine çakıĢık iki eksen takımı 

olarak alırsak, gövde açılarından Euler açılarına geçiĢte kullanılan dönüĢüm matrisi 

ifade (1.1)‟deki gibi olacaktır [25].  

 

𝑅𝑛
𝑏 =  

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓
−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜓 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃sin𝜓

𝑠𝑖𝑛𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃
  

 (1.1) 

Burada b üst simgesi ile ifade edilen gövde eksenleri çevresi, n alt simgesi ile ifade 

edilen ise geçiĢ yapılan yer eksenleri çevresidir. 
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2. DÖNGÜDE KONTROLCÜ DONANIMI ĠLE BENZETĠM 

 

2.1 Sisteme Genel Bir BakıĢ 

 

ÇalıĢmanın bu aĢamasında sadece kontrolcü donanımının benzetim döngüsüne dâhil 

olduğu bir yapı kurulmuĢtur. UçuĢ, benzetim yazılımında sürerken; uçuĢa ait veriler 

geliĢtirilen bir arayüz yazılımı vasıtasıyla seri port üzerinden geri besleme olarak 

kontrolcü kartına iletilmektedirler. Kontrolcü üzerinde koĢan yazılım tarafından; 

radyo kontrol alıcısından ve benzetim yazılımından gelen verilere göre oluĢturulan 

çıkıĢlar ikinci bir kontrolcü kartına iletilir. Ġkinci kontrolcü, aldığı giriĢler ile 

benzetimdeki aracın kontrol yüzeylerini kontrol etmek ve gerçek bir aracın kontrol 

yüzeylerine bağlı servo motorları sürmek üzere kodlanmıĢtır. Ġkinci kontrolcüden 

gelen uçuĢ denetim komutları seri port üzerinden bir arayüz uygulamasına aktarılır. 

Bu uygulama gelen verileri iĢleyip uçuĢ benzetim yazılıma uygun formata getirir ve 

ağ üzerinden uçuĢ benzetim yazılımına gönderir. Sistem bileĢenlerini ve 

bağlantılarını gösteren blok Ģeması ġekil 2.1‟de görülebilir. 

 

 

ġekil 2.1: Döngüde kontrolcü donanımı ile benzetim sistemi blok Ģeması 
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Benzetimsel parçalar ihtiva etmeden oluĢturulacak fiziksel otopilot sisteminde, küçük 

boyutlu, radyo kontrollü, sabit kanatlı; gaz, irtifa dümeni, yatırgaç ve istikamet 

dümeni olmak üzere en az dört kanaldan kontrol edilebilen bir hava aracı platformu 

kullanılacağından benzetim yazılımı Xplane 10‟da da bu isterlere uygun bir uçak 

modeli olan Great Planes PT-60 kullanılmaktadır. PT-60‟ın özellikleri Çizelge 2.1‟de, 

Xplane 10‟daki görüntüsü ise ġekil 2.2‟de görülebilir. 

 

Çizelge 2.1: PT-60 Özellikleri 
 

Kanat Açıklığı 1800 mm 

Gövde Uzunluğu 1350 mm 

Ağırlık 3180 gr 

Motor Yakıt Motoru 

   

 

 

ġekil 2.2: Xplane 10 ortamında PT-60 Uçağı 
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2.2 Sistem Donanımları 

 

Sistem iki adet donanımsal kontrolcü kartı, benzetim yazılımı ve arayüz yazılımların 

koĢtuğu bilgisayar, servo motorlar, radyo kontrol alıcısı ve vericisi bileĢenlerinden 

meydana gelmektedir. Servo motorlar benzetim döngüsü içine katılmamaktadırlar. 

Servoların kullanım amacı, gömülü sistem kontrol yüzeyi çıkıĢlarının fiziksel olarak 

doğrulanabilmesi ve benzetimdeki araç ile karĢılaĢtırılabilmesidir. Benzetim 

sisteminde kullanılan bilgisayarın özellikleri Çizelge 2.2‟ de verilmiĢtir. Diğer 

donanımsal bileĢenler detaylı olarak açıklanacaktırlar. 

 

Çizelge 2.2: Benzetimde kullanılan bilgisayarın özellikleri 
 

Üretici Hewlett-Packard Company 

Model h8-1100tr 

ĠĢlemci Intel Core(TM) i7-2600 CPU@ 3.40 GHz 

Bellek 12 GB 

Sabit Bellek 2 TB 

Grafik ĠĢlemci ATI Radeon 6850 

ĠĢletim Sistemi Microsoft Windows 7 Premium 64 bit 

 

2.2.1 Kontrolcü Kartları 

 

Sistemde kontrolcü kartları olarak Arduino tabanlı otopilot geliĢtirme kartları olan 

Ardupilot Mega (APM) ve Ardupilot Mega 2.5 (APM 2.5) kullanılmaktadır. 3D 

Robotics firmasının ürünü olan bu kartlar, radyo kontrollü hava araçları için uygun 

fiyatlı ve hepsi bir arada otopilot sistemleri olarak ortaya çıkmıĢ ve büyük ilgi 

görmüĢlerdir. Ürünleri tak çalıĢtır ticari otopilot sistemleri olmaktan çıkarıp 

akademik çalıĢmalarda kullanılabilir hale getiren ise Arduino geliĢtirme çevresi 

destekli, açık kaynaklı ve bu sayede yüksek seviyede özelleĢtirilebilir olmalarıdır. Bu 

sayede ürün üzerindeki yazılım tamamen silinip üreticiden bağımsız yeni bir otopilot 

sistemi oluĢturulabilmektedir. Bu Ģekilde Ardupilot kartlarının; üzerinde bir adet 

Arduino iĢlemcisi, bir adet ataletsel ölçüm ünitesi; telemetri, GPS, radyo kontrol 
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alıcısı ve servolar için konektörler bulunduran basit bir devre kartından ibaret olduğu 

söylenebilir. Yüksek miktarda üretimi yapılan bu kartlar sayesinde araĢtırmacı, hem 

bileĢenleri kendi bir kart üzerinde birleĢtirmekle vakit harcamak durumunda 

kalmamaktadır hem de bileĢenleri tek tek alacağı duruma göre çok daha uygun bir 

fiyatla karĢılaĢmaktadır. Kartların teknik özellikleri çizelge 2.3‟te görülebilir. 

 

Çizelge 2.3: Ardupilot Kartlarının Özellikleri 
 

Özellik\ Kart Ardupilot Mega Ardupilot Mega 2.5 

ĠĢlemci Atmel Atmega 1280 Atmel Atmega 2560 

ĠĢlemci Hızı 16 Mhz 16 Mhz 

ĠĢlemci Belleği 128 KB 256 KB 

Jiroskop 3 Eksen 3 Eksen 

Ġvmeölçer 3 Eksen 3 Eksen 

Basınç Sensörü Var Var 

Manyetometre Yok Var 

Log Belleği 2 MB 4 MB 

 

Ardupilot kartları çalıĢmanın bu kısmında sadece Arduino kartı olarak 

kullanılmaktadır ve kartların sensör bileĢenleri döngüye katılmamaktadırlar. Kartlar 

ġekil 2.3‟te görülebilirler. 

 

 

ġekil 2.3: Ardupilot Mega (solda) ve Ardupilot Mega 2.5 (sağda) [26-27] 
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2.2.2 Radyo Kontrol Sistemi ve Servo Motorlar 

 

Sistemde uçağın manüel kontrolü, FBW modu için referans açı değerlerinin 

verilmesi iĢlemi ve modlar arası geçiĢ iĢlemleri radyo kontrol alıcı ve vericisi ile 

yapılmaktadır. Verici olarak 8 kanal destekli RF9X-V2 iletim modüllü Turnigy 9X 

kumanda, alıcı olarak ise Turnigy 9X8C-V2 kullanılmaktadır. Kumanda ve alıcı 

ġekil 2.4‟te gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.4: Radyo kontrol kumanda ve alıcısı [28] 

 

Servo motorlar, darbe geniĢlik modülasyonu
12

 ile kodlanmıĢ sinyallerle kontrol 

edilen ve ± 90 derece hareket kabiliyetine sahip, dönme kuvvetleri ve ağırlıklarına 

göre sınıflandırılan DC motorlardır. Radyo kontrollü uçak platformlarında da kontrol 

yüzeyleri kontrolü, bu yüzeylere kollar ile bağlı servo motorlar aracılığıyla yapılır. 

Bu çalıĢmada kullanılan uçakta yüzeyler, 9g mikro servo sınıfındaki servolarla 

kontrol edilmektedirler. 

 

                                                           
12

Ġng. Pulse Width Modulation (PWM) 
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Servoya 20 sn de bir gelen sinyalin doluluk oranı %5 ile %10 arasında değiĢtirilerek 

yani sinyalin „HIGH‟ seviyesinde kalma süresi 1-2 ms aralığında değiĢtirilerek 

servonun konumu kontrol edilebilir. Darbe geniĢliğine göre servo pozisyonları ġekil 

2.5‟te görülebilir.  

 

 

 

ġekil 2.5: Darbe geniĢliğine göre servo pozisyonları [29] 

 

Komutlar vericiden alıcıya darbe pozisyon modülasyonu
13

 adı verilen teknik ile 

kodlanmıĢ olarak gönderilirler. 50 HZ frekansında tek bir sinyal 2 ms lik parçalar 

halinde farklı kanallardaki servolara ait pozisyon bilgilerini taĢır, daha sonra bu 

sinyal, alıcı da çözümlenerek PWM sinyali halinde servolara iletilir. PPM ile iletim 

ġekil 2.6 incelenirse daha iyi anlaĢılacaktır. 

 

Radyo alıcısı ile APM 2.5 kontrolcü kartı arasında, kontrolcü kartlarının kendi 

aralarında ve APM kontrolcü kartı ile servolar arasında iletiĢim PWM sinyalleri ile 

sağlanmaktadır. PWM sinyali için sistemde kullanılan bağlantılar ġekil 2.7‟de 

görülebilir.  

                                                           
13

Ġng. Pulse Position Modulation (PPM) 
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Alınan PPM verisi

T=20 mS
t1 t2 t3 t4 t5 t6

1. Kanal Servo Sinyali

2. Kanal Servo Sinyali

3. Kanal Servo Sinyali

4. Kanal Servo Sinyali

5. Kanal Servo Sinyali

6. Kanal Servo SinyaliP
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ġekil 2.6: PPM ile iletim [25] 

 

 

 

ġekil 2.7: Sistem PWM bağlantıları 

 

2.3 Sistem Yazılımları 

 

Sistem, benzetim yazılımı hariç dört farklı yazılımdan oluĢmaktadır. Bunlar:  

 Xplane 10 ortamındaki aracın kontrol yüzey denetimleri için çalıĢacak, APM 

kartıyla seri port üzerinden iletiĢim kuran, C# ile yazılmıĢ konsol uygulaması 

 Xplane 10 ortamındaki araca ait verileri APM 2.5 kartına gönderecek ve aynı 

zamanda bir yer kontrol istasyonu olarak kullanılacak olan C# ile yazılmıĢ 

masaüstü uygulaması 

 APM üzerinde çalıĢan ve APM 2.5‟ten aldığı PWM sinyallerine göre 

uygulanacak kontrolleri seri port üzerinden bilgisayardaki konsol 
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uygulamasına gönderen; gömülü, C++ tabanlı Wiring dili ile yazılmıĢ 

uygulama 

 APM 2.5 üzerinde çalıĢan ve yer kontrol uygulaması aracılığıyla seri port 

üzerinden Xplane 10‟daki uçağa ait verileri alıp seçilen moda göre iĢleyerek 

PWM çıkıĢları üreten, Wiring dili ile yazılmıĢ otopilot uygulaması. 

 

2.3.1 Yer Kontrol Ġstasyonu Uygulaması 

 

Xplane 10 uçuĢ benzetim yazılımı; uçuĢ açılarından, uçak koordinatlarına, motor 

dönüĢ hızından, hava durumuna kadar uçuĢla ilgili birçok veriyi uçuĢ ekranında 

paylaĢabilen, bu verileri txt uzantılı olarak kaydedebilen hepsinden önemlisi ise bu 

verileri ağ üzerinden paylaĢabilen bir yazılımdır.  

 

Xplane bu verileri kullanıcı veri bloğu protokolü
14

 kullanarak veri setleri halinde 

yollamaktadır.  Her biri 41 bayt olan bu setlerin sayısı 100‟ün üzerindedir.  Her setin 

ilk 5 baytlık bölümü gelen verinin Xplane verisi olduğunu gösterir bir iĢaret taĢır, 

sonraki 4 bayt ise hangi veri setine eriĢilmekte olduğunu gösterir. Kalan 36 bayt esas 

verinin taĢındığı bölümdür ve bu 36 bayt ile en fazla 8 farklı veri taĢınabilir. Her veri 

IEEE 754 tek duyarlıklı kayan nokta formatında 4 bayttan oluĢmaktadır [30]. Bir veri 

setinin ağ üzerinde paylaĢılması isteniyorsa Xplane‟in veri setleri ekranından bu 

setlerin paylaĢıma açılması gerekmektedir. Ayrıca yine aynı ekran verilerin gönderim 

frekansı ayarlanabilir. 

 

Yer kontrol istasyonu, kontrolcü kartına iletmek ve arayüz üzerinde görüntülemek 

için bu veri setlerinden üçünü kullanır. Bu setler; 3 nolu uçuĢ hızları, 17 nolu uçuĢ 

açıları ve 20 nolu koordinat setleridir. Xplane veri setleri ekranı ve yer kontrol 

istasyonu tarafından kullanılabilmesi için paylaĢıma açılmıĢ setler ġekil 2.8‟de 

görülebilir. 

                                                           
14

Ġng. User Datagram Protocol (UDP) 
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ġekil 2.8: Xplane 10 veri setleri ekranı ve seçili setler 

 

Birden fazla set paylaĢıldığında sadece ilk set 5 baytlık imza bölümünü taĢır, geri 

kalan setler ise 36 bayt olacaklardır. ÇalıĢmada 3 set kullanıldığından tüm veriler 

toplamda 113 baytlık bir dizi oluĢturacaklardır. Doğru verileri okuyabilmek için 

istenilen verinin bu dizinin neresinde olduğunu bilmek gerekir. Ayrıca paylaĢılan 

veri seti sayısı artarsa büyüyen dizi içinde aranılan verinin yerinin değiĢebileceği 

unutulmamalıdır.  

 

ĠĢlenmek istenilen veriye ait yeri bilinen 4 bayt, büyük diziden çekilip 4 baytlık yeni 

bir diziye yerleĢtirilir. Daha sonra bu dizi C#‟ın BitConverter sınıfı sayesinde 

kolaylıkla anlaĢılır ondalık bir sayı haline getirilebilir. Yer kontrol arayüzü tarafından 

alınan veriler ve bu verilerin dizideki yerleri Çizelge 2.4‟te görülebilir. 
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Çizelge 2.4: Xplane‟den alınan veriler 
 

SET 

Dizideki 

Yeri Veri Adı Açıklama 

3 
9-12 KTAS (Knots True Air Speed) Gerçek Hava Hızı (Knot) 

13-16 KTGS (Knots True Ground Speed) Gerçek Yer Hızı (Knot) 

17 

46-49 Pitch Yunuslama Açısı (Derece) 

50-53 Roll Yalpalama Açısı (Derece) 

54-57 Heading Yönelim (Derece) 

20 

82-85 Latitude Enlem (Derece) 

86-89 Longitude Boylam (Derece) 

90-93 Altitude FTMSL Denize Göre Yükseklik (Feet) 

94-97 Altitude FTAGL Yere Göre Yükseklik (Feet) 

 

Xplane‟den alınan veriler format dönüĢümü sonrası arayüzde gösterilirken bir 

yandan da usb/seri port üzerinden APM 2.5 kartına gönderilirler. EĢ zamanlı olarak 

APM 2.5 kartının gönderdiği veriler de seri port üzerinden okunup arayüzde 

görüntülenmektedirler. Yer kontrol istasyonu yazılımı ekran görüntüsü ġekil 2.9‟da 

görülebilir. ġeklin iĢaretlenmiĢ bölümlerinin görevleri Çizelge 2.5‟te verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.9: Xplane Yer Kontrol Ġstasyonu Ekran Görüntüsü 
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Çizelge 2.5: Yer Kontrol Ġstasyonu Bölümleri 
 

Bölüm  Açıklama 

1 Xplane‟in ağ üzerinden yolladığı ve aynı zamanda kontrolcü karta da 

gönderilen uçuĢ verileri bu bölümde görüntülenmektedir. 

2 Kartın uçuĢ verilerini eksiksiz aldığını teyit edebilmek için kart 

tarafından gönderilen uçuĢ verileri bu bölümde görüntülenir. 

3 Enlem ve boylam verilerine göre uçağın yeri haritada iĢaretlenmekte ve 

hareket ettiği rota çizilmektedir. Rota; manüel modda mavi, otomatik 

dengeleme modunda turkuaz, oto uçuĢ modunda ise kırmızıyla 

çizilmektedir. Harita internet üzerinden çekilmekte ve kaynak olarak 

Google Haritalar kullanılmaktadır. Uçağın bulunduğu nokta haritada 

otomatik olarak ortalanmakta ve kırmızı bir artı iĢareti ile 

gösterilmektedir. 

4 Oto uçuĢ moduna geçilmiĢse aktif olur. Kart tarafından gönderilen oto 

mod PID kontrolcü çıkıĢları, bir sonraki manevra noktasına kadar gidilen 

mesafe, anlık yönelim ve referans yönelim burada görüntülenir. 

5 Otomatik dengeleme moduna geçilmiĢse aktif olur. Kart tarafından 

gönderilen dengeleme modu PID kontrolcü çıkıĢları, FBW modu aktifse 

değiĢen referans değerleri ve yüzey kilitlenme durumları için PID 

çıkıĢları bu bölümde gösterilmektedir. 

6 O an hangi modun seçili olduğu, irtifa dümeni kilitlenmesinin açık olup 

olmadığı ve irtifa dümeninin açısı burada gösterilmektedir. 

7 Programın baĢlatılmasını sağlayan butondur, 2. kez basılması programı 

durduracaktır. 

8 Kontrolcü kartın seri port üzerinden gönderdiği tek satırlık veri burada 

görüntülenmektedir. Kontrol amaçlı görüntülenir. Diğer bölümlerde 

gösterilen veriler, bu verinin String tipi değiĢkenlere özgü iĢlemlerle 

ayrıĢtırılması sonucu elde edilmiĢlerdir. 

 

Karttan toplanan tüm veriler bir txt dosyasına kayıt edilmektedirler. Program 

çalıĢtırıldığı anda txt dosyasına tarih ve saat bilgisini kayıt eder ve sonraki her 

döngüsünde seri porttan okuduğu veriyi yeni bir satıra yazar.   

 

2.3.2 Uçak Kontrol Yüzeylerine EriĢim Uygulaması 

 

Xplane‟den uçuĢla ilgili istenilen veriler ağ üzerinden alınabildiği gibi Xplane‟ e veri 

göndermek, örneğin kontrol yüzeyi açılarını değiĢtirebilmek de mümkündür. Gaz, 

yatırgaç, irtifa dümeni ve istikamet dümeni kanalları dört ayrı veri seti kullanılarak 

kontrol edilebilmektedir. Fakat veri okumadan farklı olarak bütün setleri içeren 
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büyük bir dizi değil her kanal için 41 baytlık ayrı bir dizi oluĢturulur ve sırayla ağ 

üzerinden gönderilir. Gönderilen veri setleri Çizelge 2.6‟da görülebilirler.  

 

Çizelge 2.6: Xplane‟e gönderilen uçuĢ denetim veri setleri 
 

SET 

Dizideki 

Yeri 
Açıklama 

25 9-12 Gaz Kanalı 

70 9-12 Sol Yatırgaç (Aileron 1) 

70 13-16 Sağ Yatırgaç (Aileron 2) 

74 9-12 Ġrtifa Dümeni 

75 9-12 Ġstikamet Dümeni 

 

Daha önce ġekil 2.7‟de de verildiği gibi APM kartının PWM giriĢleri, APM 2.5 

kartının PWM çıkıĢlarına bağlıdır. APM kartı üzerinde koĢan yazılım PWM 

giriĢlerinden okuduğu mikro saniye cinsinden PWM verisini seri port üzerinden 

bilgisayardaki uygulamaya gönderir. Seri port üzerinden gelen tek cümle halindeki 

bu veri ve bölümlerin karĢılık geldiği yüzeyler ġekil 2.10‟da görülebilir. 

 

 

 

ġekil 2.10: Seri porttan gelen uçuĢ denetim verileri 

 

C# diliyle geliĢtirilmiĢ bir konsol uygulaması olan “Xplane Kontrol Yüzeyi EriĢim 

Uygulaması” seri port üzerinden aldığı verileri, ağ üzerinden Xplane‟e göndermekle 

yükümlüdür. Xplane kontrol yüzeyleri için açı değerleri beklemektedir bu yüzden 

veriler ağ üzerinden gönderilmeden önce uygun açı değerlerine dönüĢtürülmelidirler. 

DönüĢüm iĢlemi için aĢağıda verilen ifade (2.1) oluĢturulmuĢtur.  

 

𝑌ü𝑧𝑒𝑦𝐴çı =
 𝑌ü𝑧𝑒𝑦𝑔𝑖𝑟𝑖 ş − 𝑌ü𝑧𝑒𝑦𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  

 𝑌ü𝑧𝑒𝑦𝑚𝑎𝑘𝑠 −𝑌ü𝑧𝑒𝑦𝑚𝑖𝑛  

2

𝑥  𝑌ü𝑧𝑒𝑦𝐴çı𝑚𝑎𝑘𝑠
  (2.1) 
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Burada,𝑌ü𝑧𝑒𝑦𝑚𝑎𝑘𝑠  o yüzeye bağlı servoya verilebilecek en yüksek, 𝑌ü𝑧𝑒𝑦𝑚𝑖𝑛  ise en 

düĢük; mikro saniye cinsiden darbe geniĢliğini (PWM) temsil etmektedir. 

𝑌ü𝑧𝑒𝑦𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  yüzeyi 0 derecede tutan değeri temsil eder. 𝑌ü𝑧𝑒𝑦𝑔𝑖𝑟𝑖 ş  ise kart 

tarafından PWM giriĢinden okunan değerdir. 𝑌ü𝑧𝑒𝑦𝐴çı𝑚𝑎𝑘𝑠
 değeri ile de kontrol 

yüzeyinin negatif veya pozitif yönde gidebileceği maksimum açı belirtilir. 

Benzetimdeki aracın maksimum açı değerleri, bu çalıĢmanın son aĢamasında 

kullanılan fiziksel uçak platformunun değerleri baz alınarak belirlenmiĢtir.  

Benzetimdeki aracın yatırgaçları ve irtifa dümeni ±10 derece, istikamet dümeni ise 

±15 derece aralığında hareket edebilir.  

 

Standart, uçan kanat veya delta kanat tipinde olmayan, bir radyo kontrollü uçağın 

yatırgaç yüzeyleri aynı kanaldan kontrol edilir. Sağ ve sol yatırgaçların servoları 

birbirlerine ters yerleĢtirildiklerinden yatırgaçlar aynı miktarda fakat zıt yönlerde 

hareket ederler. Uçan kanat veya delta kanat tipli uçaklarda ise irtifa dümeni 

bulunmaz ve yunuslama hareketi aynı yönde de hareket edebilen yatırgaçlar 

sayesinde sağlanır. Bu tip yatırgaç ve irtifa dümeni birleĢimi kontrol yüzeylerine 

elevon adı verilmektedir [31]. Bu çalıĢmada belli Ģartlar altındaki irtifa dümeni 

kilitlenmesi durumunda yunuslama hareketi, aynı yönde hareket edebilen yatırgaçlar 

desteğiyle sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. Yatırgaçların bu Ģekilde kontrol edilebilmeleri 

için yatırgaç servolarının kontrolcüye ayrı kanallardan bağlanmaları gerekir. 

Kilitlenme durumu olmasa dahi APM 2.5 kontrolcüsü her bir yatırgaç için ayrı bir 

çıkıĢ üretmektedir. Bu durum APM kontrolcüsü ve bu kısımda bahsedilen yüzey 

eriĢim uygulaması tarafından da desteklenmektedir.  

 

Kontrol yüzeyi eriĢim uygulamasına ait ekran görüntüsü ġekil 2.11‟de görülebilir. 

Ayrıca benzetimdeki aracın ġekil 2.11‟de görülen kontroller uygulanmadan önceki 

ve sonraki halleri ġekil 2.12‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 2.11: Kontrol yüzeyi eriĢim uygulaması ekran görüntüsü 

 

 

 

ġekil 2.12: Benzetimdeki aracın kontrol yüzeylerindeki değiĢim. Kontrol 

uygulanmadan önce (sol), kontrol uygulandıktan sonra (sağ) 

 

2.3.3 Gömülü Kontrolcü Üzerinde Otopilot Uygulaması 

 

Tüm otonom uçuĢ kodu, uçuĢ verilerini seri port üzerinden çeken Ardupilot Mega 

2.5 üzerinde koĢmaktadır. Yazılımın bu platforma göre oluĢturulmuĢ olması 

sayesinde kurulan uçuĢ algoritması doğrudan, benzetimsel öğeler içermeyen otopilot 

sisteminde de kullanılabilecektir.  

 

ÇalıĢmanın giriĢ bölümünde de üzerinde durulduğu gibi ĠHA‟larda en çok kullanılan 

kontrol metodu PID kontroldür. Bu çalıĢmadaki bütün kontrol iĢlemleri için de PID 

kontrolcüler tercih edilmiĢtir. Gömülü yazılımın tanıtılacağı bu kısımda öncelikle 

PID kontrolcü tasarımından bahsedilecek ardından yazılımdaki uçuĢ modları 

sıralanacaktır. 
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2.3.3.1 PID Kontrolcü Tasarımı 

 

PID kontrolcü parametrelerini ayarlamada birçok yöntem bulunsa da, özellikle 

yüksek hassasiyet gerektirmeyen sistemlerde, manüel olarak ayarlama en yaygın 

kullanılan yöntemdir. Bu çalıĢmadaki PID kontrolcü katsayılarının belirlenmesinde 

de manüel ayarlama yaklaĢımı kullanılmıĢ fakat ayarlamada kolaylık sağlayacak bir 

baĢlangıç noktası oluĢturması açısından yalpalama ve yunuslama hareketlerinde 

kontrol için MATLAB benzetim yazılımı ile de benzetimler yapılıp PID için 

katsayılar elde edilmiĢtir.  

 

PID katsayılarının bulunmasında benzetim yazılımlarından faydalanabilmek için 

sistemin benzetim ortamında modeline ihtiyaç olacaktır. Bir uçağın gövde 

eksenlerinde hareketine ait bir model elde etmek için sadece kontrol yüzeyi 

açılarından faydalanmak yeterli olmayacaktır çünkü gövde eksenlerinde hareket 

kontrol yüzeylerinin etkisi yanında, itki kuvveti, atmosferik etkiler gibi birçok farklı 

etki sonucu oluĢmaktadırlar. Fakat sabit bir itki altında ve atmosferik etkilerin 

minimum düzeyde olduğu bir ortamda gövde eksenlerinde harekette baskın etkinin 

kontrol yüzeyleri tarafından oluĢturulacağını söylemek yanlıĢ olmaz. Bu koĢullar 

altında Xplane ortamında manüel uçuĢlar yapılmıĢ, kontrol yüzeylerine gönderilen 

PWM sinyalleri, yalpa ve yunuslama açıları model oluĢturma sürecinde kullanılmak  

üzere kaydedilmiĢtir. Model oluĢturma sürecinde MATLAB‟ın sistem tanılama 

aracında faydalanılmıĢ, uçuĢla ilgili toplanan giriĢ ve çıkıĢ verileri kullanılarak; 

yatırgaç kontrol yüzeyi açıları giriĢ ve yalpa açıları çıkıĢ olarak kullanılmak üzere ve 

irtifa dümeni kontrol yüzeyi açıları giriĢ ve yunuslama açıları çıkıĢ olmak üzere 

yalpa ve yunuslama hareketleri için ayrı modeller elde edilmiĢtir. Ġfade (2.2)‟de yalpa, 

ifade (2.3)'te ise yunuslama hareketi için elde edilen transfer fonksiyonları görülebilir. 

 

𝑅 𝑠 =
9.629𝑥104  𝑠 + 1105

𝑠3 + 363.1 𝑠2 + 0.1315 𝑠 + 9.496
 (2.2) 
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𝑃 𝑠 =
7.035 𝑠2 + 2467 𝑠 + 659.7

𝑠3 + 20.03 𝑠2 + 4.079 𝑠 + 5.087
 (2.3) 

 

Sistem tanılamada kontrol yüzeyi giriĢ verileri ġekil 2.13‟te, çıkıĢ verileri 2.14‟te ve 

tanımlama ile elde edilmiĢ modellere aynı giriĢler uygulandığında elde edilen çıkıĢlar 

ise ġekil 2.15‟te verilmiĢlerdir. 

 

 

ġekil 2.13: Sistem tanılama için kullanılan kontrol yüzeyi giriĢi değerleri 
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ġekil 2.14: Sistem tanılama için kullanılan yalpa ve yunuslama açıları (ÇıkıĢlar) 

 

ġekil 2.15: Sistem tanılama ile elde edilen modele göre yalpa ve yunuslama açıları 

(ÇıkıĢlar) 
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ġekil 2.14 ve ġekil 2.15 incelediğinde elde edilen modellerin sistem davranıĢını 

yüksek baĢarımla taklit ettiği söylenebilir. Bu modelden faydalanarak bir PID 

kontrolcü tasarlayabilmek için MATLAB SISO tasarım aracı kullanılmıĢtır. Yazılıma 

belirtilen yükselme ve yerleĢme süresi kısıtları (1s ve 4s) altında elde edilen 

kontrolcüler yalpa hareketi için ifade (2.4)‟te, yunuslama hareketi için ifade (2.5)‟te 

verilmiĢlerdir. 

𝐶 𝑠 𝑦𝑎𝑙𝑝𝑎 = 0.468685 +
0.47825

𝑠
 (2.4) 

 

𝐶 𝑠 𝑦𝑢𝑛𝑢𝑠𝑙𝑎𝑚𝑎 = 0.52003 +
0.3059

𝑠
 (2.5) 

 

Ġfadelerden de görüldüğü gibi yalpa açısı kontrolü için 𝐾𝑝ve 𝐾𝑖  sırasıyla 0.468685 ve 

0.47825; yunuslama açıĢı kontrolü için 𝐾𝑝ve 𝐾𝑖  sırasıyla 0.52003 ve 0.3059 olarak 

bulunmuĢlardır.  

 

2.3.3.2 Otomatik Dengeleme ve FBW Modu 

 

Daha önce ġekil 2.7‟ de verildiği gibi radyo kontrol alıcısının 3 yönlü anahtar çıkıĢı 

APM 2.5 kartının 8 nolu PWM giriĢine bağlıdır. Bu giriĢten okunan PWM değeri 

anahtarın üst pozisyonu için 1900, orta pozisyonu için 1500 ve alt pozisyonu için 

1100 mikro saniyedir. Anahtarın üst pozisyonda oluĢu sisteme girilen kontrollerin 

doğrudan yüzeylere uygulandığı manüel modu çalıĢtırırken anahtarın ortaya 

alınmasıyla otomatik dengeleme ve FBW (fly-by-wire) modları devreye girmektedir.  

 

Otomatik dengeleme modu devreye alındığında kontrolcü kart uçağın yatırgaç ve 

irtifa dümeni yüzeylerine, uçağın yalpa ve yunuslama açılarını 0 dereceye getirmek 

ve burada tutmak için çıkıĢlar yollar. Bu çıkıĢların büyüklükleri, referans açısı 0 

derece ile uçağın o andaki açısı arasındaki farka yani hataya bakarak her eksen için 

ayrı olmak üzere iki PID kontrolcü tarafından hesaplanır. Otomatik dengeleme modu 

kontrol yapısı ġekil 2.16‟ da görülebilir.  
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ġekil 2.16: Otomatik dengeleme modu kontrol yapısı 

 

Yunuslama ve yalpa açılarının 0 dereceye gelmesiyle düz bir uçuĢ 

sağlanabilmektedir. Otomatik dengeleme modunun performansını gösterebilmek için 

manüel mod ile otomatik dengeleme modu arasında geçiĢler yapılmıĢ ve sistem 

cevapları çizdirilmiĢtir. Otomatik dengeleme modu davranıĢı yalpa hareketi için 

ġekil 2.17‟de, yunuslama hareketi için ġekil 2.18‟de görülebilir.  

ġekillerdeki uçuĢ modu, dengelemenin devreye alındığı anları göstermektedir. 

 

 

ġekil 2.17: Otomatik dengeleme modu yalpa hareketi kontrolü 
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ġekil 2.18: Otomatik dengeleme modu yunuslama hareketi kontrolü 

 

Fly-by-wire tam karĢılığı Türkçeye, destekli veya kontrollü uçuĢ olarak çevrilebilir. 

Bu modda radyo kontrol vericisinden gönderilen yatırgaç ve irtifa dümeni komutları 

bu yüzeylere iletilmek yerine açı değerlerine dönüĢtürülürler. DönüĢümü sağlayan 

ifade daha önce verilen ifade (2.1) ile aynı olacaktır. Bu açılar otomatik dengeleme 

kontrol yapısına referans olarak girilirler, böylece uçağın bulunmasını istediğimiz 

yalpa ve yunuslama açıları kolaylıkla değiĢtirilebilir. Bu mod, uçuĢu manüel uçuĢa 

göre çok daha kolay bir hale getirmekte istemsiz yapılacak yatıĢların, tırmanma ve 

dalıĢların önüne geçmektedir. Kurulan yapıda yalpa açısı için sınırlar ± 45 derece, 

yunuslama açısı içinse ±25 derecedir. FBW modunda sistemin referans takibi, yalpa 

hareketi için ġekil 2.19‟da, yunuslama hareketi için ġekil 2.20‟de verilmiĢtir.       
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ġekil 2.19: FBW modu yalpa açısı referans takibi 

 

 

 

ġekil 2.20: FBW modu yunuslama açısı referans takibi 
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2.3.3.3 Otomatik UçuĢ Modu 

 

Radyo kontrol vericisindeki 3 yönlü anahtarın en alt konumu otomatik uçuĢ modunu 

devreye sokmaktadır. Bu modda hava aracı belirli bir güzergâhta tam otonom olarak 

gezebilmektedir.  

 

Otomatik uçuĢ moduna sokulan uçuĢtaki araç o anki yönelimini referans yönelim 

olarak belirler ve bu yönelimi koruyarak önceden kod içinde tanımlanan mesafe 

kadar bu yönelimde yol alır. Belirlenen mesafe kadar uçuĢtan sonra uçağın referans 

yönelimi daha önce kod içinde tanımlanmıĢ olan belirli bir açı kadar değiĢtirilir ve 

uçak bu yeni referans yönelimine dönüp yönelimi koruyarak tekrar belirli mesafe 

kadar ilerler. Süreç bu Ģekilde tekrarlanırken uçak, belirlenen dönüĢ açısına bağlı 

olarak kenar sayısı değiĢen, eĢkenar çokgen Ģeklinde bir rota çizmiĢ olur. Çizilecek 

eĢkenar çokgen kenar sayısına göre dönüĢ açısı ifade (2.6) ile kolayca hesaplanabilir. 

“n” değiĢkeni kenar sayısını belirtmektedir. 

 

𝐷ö𝑛üş𝐴çı = 180 −
 𝑛 − 2 𝑥180

𝑛
 (2.6) 

 

Otomatik uçuĢ modu hali hazırda, 45 derecelik dönüĢler yaparak bir eĢkenar 

sekizgen oluĢturacak Ģekilde programlanmıĢtır. 

 

Bu modun kontrol yapısı yunuslama hareketi kontrolü için otomatik dengeleme 

modu ile tamamen aynı iken yalpa hareketi için geri besleme yönelimden 

alınmaktadır. Uçakların dönüĢ yaparken (yatarak dönüĢ
15

) kullandıkları birincil 

yüzey yatırgaçlardır. Dönülecek tarafa yatırılan uçak, üzerindeki kaldırma kuvvetinin 

o yöndeki bileĢeni tarafından dönülecek yöne doğru hareket edecektir. Bu sebeple 

hedef yönelimin korunması ve yeni yönelime dönüĢ, yatırgaçlar ile sağlanmaktadır. 

Yönelim bilgisi normalde 360 derecelik bir ölçekte çalıĢmakta ve aynı yönde tam bir 

dönüĢ yapıldıktan sonra tekrar sıfırlanmaktadır. Bu durum hata temelli iĢleyen PID 

kontrolcünün bir anda 360 derece gibi büyük bir hatayla karĢılaĢabileceği anlamına 

                                                           
15

Ġng. Banked Turn 
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gelmektedir. Beklenmedik böyle büyük bir hata PID kontrolcünün anlamsız çıkıĢlar 

üretmesine neden olacak ve uçuĢu tehlikeye atacaktır. Bu yüzden geri besleme olarak 

tam turunda sıfırlanmayan, tekrar düzenlenmiĢ bir yönelim bilgisi kullanılmaktadır. 

Bu yöntem bir önceki yönelim bilgisi ile yeni yönelim bilgisi arasındaki farkı alıp üst 

üste toplayarak çalıĢmakta, tur noktalarında ise toplama yapmayarak oluĢan büyük 

hatanın önüne geçmektedir. Yönteme ait sanki
16

 kod ġekil 2.21‟de verilmiĢtir. Ayrıca 

yönelim takibi için kontrol yapısı ġekil 2.22‟de görülebilir. 

 

 

 

ġekil 2.21: Yeniden düzenlenen yönelim bilgisi için sanki kod 

 

 

ġekil 2.22: Otomatik uçuĢ modu yönelim takibi için kontrol yapısı 

 

UçuĢ yönelimi her 400 metrede bir değiĢtirilmektedir. Mesafenin hesaplanması için 

son dönüĢün yapıldığı noktanın koordinatları ile o an uçağın bulunduğu noktanın 

koordinatları arasındaki mesafe hesaplanmaktadır. Mesafenin hesaplanmasında ifade 

(2.7)‟den faydalanılmaktadır. Burada R, Dünya‟nın yarıçapı 6371 km. dir. 

 

𝑑 = arccos⁡(sin 𝑒𝑛𝑙𝑒𝑚1 𝑥𝑠𝑖𝑛 𝑒𝑛𝑙𝑒𝑚2 

+ cos 𝑒𝑛𝑙𝑒𝑚1 𝑥 cos 𝑒𝑛𝑙𝑒𝑚2 𝑥𝑐𝑜𝑠(𝑏𝑜𝑦𝑙𝑎𝑚2

− 𝑏𝑜𝑦𝑙𝑎𝑚1)) ∗ 𝑅 

 

(2.7) 

                                                           
16

 Ġng. Pseudo 
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Otomatik uçuĢ modunda toplanan yönelim, mesafe, yalpa ve yunuslama açıları 

verileri ġekil 2.23‟te verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.23: Otomatik uçuĢ modu yönelim, mesafe; yunuslama ve yalpa açıları 

 

Aynı zamanda uçağın harita üzerinde çizdiği sekizgen Ģeklinde yol ġekil 2.24‟te 

görülebilir. 

 

 

ġekil 2.24: Otomatik uçuĢ modunda haritada çizilen yol 



43 
 

2.3.3.4 Ġrtifa Dümeninde Kilitlenme Durumu 

 

APM 2.5 kartının 7 nolu PWM kanalına bağlı 2 yönlü anahtarın aĢağı konuma 

getirilmesiyle, tüm otomatik modlar ve manüel mod için irtifa dümeni yüzeyi 

kilitlenmekte, kontrol dıĢı kalmaktadır. Bu durumda irtifa dümeni açısı APM 2.5 

kartının 6 nolu PWM kanalına bağlı potansiyometre ile belirlenmektedir.  

 

Bu mod, irtifa dümeni kilitlenmesi durumunun tespit edilebildiği fakat kilitlenme 

açısının bilinmediği bir senaryo için otomatik modların uçuĢ sürdürülebilirliğini 

sağlaması hedeflenerek geliĢtirilmiĢtir.       

 

Kilitlenme durumu nedeniyle irtifa dümeninin birincil kullanım amacı olan 

yunuslama hareketi, elevon yüzeyi haline getirilen yatırgaçlar ile yapılmaktadır. 

Yatıgaçlara ulaĢan bu melez kontrol sinyalleri ifade (2.8) ve ifade (2.9) kullanılarak 

hesaplanmaktadır. 

 

𝑌𝑎𝑡ı𝑟𝑔𝑎ç1 =
𝐺𝑖𝑟𝑖ş𝑦𝑎𝑡 ı𝑟𝑔𝑎 ç

2
+

𝐺𝑖𝑟𝑖ş𝑖𝑟𝑡𝑖𝑓𝑎  𝑑ü𝑚𝑒𝑛𝑖

2
 (2.8) 

 

𝑌𝑎𝑡ı𝑟𝑔𝑎ç2 = 𝑌𝑎𝑡ı𝑟𝑔𝑎ç𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 +
𝐺𝑖𝑟𝑖ş𝑦𝑎𝑡 ı𝑟𝑔𝑎 ç

2
−

𝐺𝑖𝑟𝑖ş𝑖𝑟𝑡𝑖 𝑓𝑎  𝑑ü𝑚𝑒𝑛𝑖

2
 (2.9) 

 

Burada 𝑌𝑎𝑡ı𝑟𝑔𝑎ç𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  değeri ile yatırgaç yüzeyini 0 derecede tutan değer 

belirtilmektedir. 

 

Ġrtifa dümeni yüzeyi kilitlenmesi durumu altında otomatik dengeleme modu ve 

otomatik uçuĢ modu için iki ayrı kontrol yapısı oluĢturulmuĢtur. 

Otomatik dengeleme modu altında, yatırgaçların elevona dönüĢmeleri nedeniyle 

kısıtlanan hareket kabiliyetleri göz önüne alınarak daha yüksek PID katsayıları 

belirlenmiĢtir. Bunun dıĢında PID kontrolcüler normal otomatik dengeleme moduyla 

aynı Ģekilde, yalpa ve yunuslama açılarını geri besleme olarak alır, yatırgaç ve irtifa 



44 
 

dümeni yüzeyleri için çıkıĢlar oluĢtururlar. Bu çıkıĢlar yukarıda verilen ifade (2.8) ve 

ifade (2.9) kullanılarak doğrudan yatırgaçlara uygulanırlar.   

 

Belirli bir kilitlenme açısı değer aralığı geçildikten sonra kilitlenmiĢ yüzeyin 

kanatlarda oluĢturduğu hücum açısı, elevon olarak kullanılan yatırgaçlar tarafından 

yok edilemez hale gelmektedir. Bu noktada hücum açısını değiĢtirebilmek için 

kanatlar üzerindeki kaldırma kuvveti değiĢtirilmelidir. Bunun için kanat etrafındaki 

hava akıĢ hızını buna bağlı olarak da uçağın hızını değiĢtirmek gerekecektir. Uçağın 

hızını değiĢtirebilmek için itki kuvveti ile sürükleme kuvveti arasında fark yaratmak 

gerekmektedir. Bu yüzden yunuslama açısını geri besleme olarak kullanan ikinci bir 

PID kontrol yapısı oluĢturulmuĢ ve çıkıĢı itki kuvveti yaratmakla yükümlü olan gaz 

kanalına verilmiĢtir. Otomatik dengeleme modunda irtifa dümeni kilitlenmesi 

durumu için kontrol yapıları ġekil 2.25‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.25: Otomatik dengeleme modu irtifa dümeni kilitlenme durumu için kontrol 

yapıları 

 

 

Ġrtifa dümeni kilitlenmesi durumu altında otomatik dengeleme modunda yapılan 

uçuĢlar, geliĢtirilen yapının +3.5 derece ile -3 derece aralığında (+ yön ile yüzeyin 

aĢağı yönlü hareketi belirtilmiĢtir) oluĢan yüzey kilitlenmelerine karĢı koyabildiğini 
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ve uçuĢu sürdürülebilir kıldığını göstermektedir. +3.5 derece kilit durumu altında 

uçuĢ verileri ġekil 2.26‟da, -3 derece kilit durumu altında uçuĢ verileri ġekil 2.27‟de 

verilmiĢtir. Yüzey kilitlemeli manüel moddan otomatik dengeleme moduna geçiĢ 

yapılan anlar Ģekilde yeĢil renk ile belirtilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.26: 3.5 derecede irtifa dümeni kilitlenmesi durumu altında otomatik 

dengeleme modu performansı 
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ġekil 2.27: -3 derecede irtifa dümeni kilitlenmesi durumu altında otomatik 

dengeleme modu performansı 

 

Otomatik uçuĢ modu için irtifa dümeni kilitlenmesi durumu kontrol yapısının normal 

otomatik uçuĢ modu kontrol yapısından tek farkı normal yatırgaç ve irtifa dümeni 

çıkıĢlarının ifade (2.8) ve ifade (2.9) kullanılarak elevon çıkıĢlarına dönüĢtürülmüĢ 

olmalarıdır. Kontrolcü yapısında değiĢiklik yapılmayarak normal kontrol yapısının 

irtifa dümeni kilitlenmesi durumunda davranıĢı incelenebilmiĢtir. Bu mod için gaz 

kanalı manüel olarak kontrol edilmektedir. Yapılan uçuĢlarda normal kontrol 

yapısının tam gaz altında ±1.5 derecelik kilitlenmelere karĢı uçuĢu sürdürebildiği 

görülmüĢtür. +1.5 derecelik irtifa dümeni kilitlenmesi durumu için otomatik uçuĢ 

performansını gösteren veriler ġekil 2.28‟de incelenebilir. Ayrıca bu uçuĢ boyunca 

çizilen rota ġekil 2.29‟da görülebilir. Kilitlenmenin açık olduğunu ve kilitlenen 

yüzeyin açısını arayüzde gösteren bölüm Ģekilde iĢaretlenmiĢtir.  
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ġekil 2.28: +1.5 derece irtifa dümeni kilitlenmesi durumu altında otomatik uçuĢ 

modu performansı 

 

 

 

ġekil 2.29: +1.5 derece irtifa dümeni kilitlenmesi durumu altında otomatik uçuĢ 

modunda çizilen rota 
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3. DÖNGÜDE KONTROLCÜ, ALGILAYICI VE EYLEYĠCĠ 

DONANIMLARI ĠLE BENZETĠM 

 

3.1 Sisteme Genel Bir BakıĢ 

 

Benzetim döngüsünde, benzetim modeli yerine gerçek donanım olarak döngüye 

katılan her yeni bileĢen, benzetimin gerçekçiliğinin buna bağlı olarak da sonuçların 

doğruluğunun artmasını sağlayacaktır.  

 

ÇalıĢmanın bu kısmında, önceki kısımdan farklı olarak, algılayıcı donanımlar ve 

eyleyiciler benzetim döngüsüne katılmıĢlardır. Sistemde uçuĢ yine Xplane 10 

benzetim yazılımı tarafından modellenmektedir. C# ile geliĢtirilen bir konsol 

uygulaması ağ üzerinden Xplane‟deki aracın yalpa ve yunuslama açılarına eriĢir ve 

bu açıları seri port üzerinden bir Arduino Mega kontrolcü kartına iletir. Arduino 

kontrolcü kartı gelen bu açılara göre 2 serbestlik dereceli, yalpa ve yunuslama 

eksenlerinde hareket edebilen bir platformu harekete geçirir. Hareketli platform 

üzerine yerleĢtirilmiĢ olan APM kontrolcü kartı, üzerinde bulunan AÖB yardımıyla 

yalpa ve yunuslama açılarını ölçerek üzerinde programlı kontrol yapısına geri 

besleme olarak gönderir. Kontrol çıkıĢları seri port üzerinden Xplane aracının uçuĢ 

denetimlerini kontrol etmeyi sağlayan baĢka bir C# tabanlı konsol uygulamasına 

gönderilir ve benzetim döngüsü bu Ģekilde tamamlanır.  Kurulan sisteme ait blok 

Ģeması ġekil 3.1‟de görülebilir. 

 

 

ġekil 3.1: Döngüde kontrolcü, algılayıcı ve eyleyici ile benzetim sistemi blok Ģeması 
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Bu sistemde uçuĢ kontrolcü kartına, önceki kısımda uçuĢ açıları geri beslemesini 

benzetimsel algılayıcılardan alan otomatik dengeleme modundan uyarlanmıĢ bir 

kontrol yapısı gömülmüĢtür. Sistem yine önceki kısımda olduğu gibi uçuĢun, radyo 

kontrol vericisinden gönderilen giriĢlerle manüel olarak yapılmasına izin vermekte, 

iki yollu anahtar konumunun alt pozisyona getirilmesiyle de otomatik dengeleme 

modu aktif olmaktadır.   

 

3.2 Sistem Donanımları 

 

Bu sistemde kullanılan bilgisayar sistemi ve radyo kontrol alıcı verici sistemi ikinci 

kısımda tanıtılan kurulumdakiyle aynıdır. Bu sistemin donanımındaki farklılığı 

algılayıcı ünitesi ve hareketli platform yaratmaktadır. Ayrıca bu sistemde APM 2.5 

kartı kullanılmamaktadır.  

 

3.2.1 Kontrolcü Kartları ve Hareketli Platform 

 

Sistemde iki adet kontrolcü kartı kullanılmaktadır. Bunlardan birincisi otopilot 

yazılımının üzerinde koĢtuğu APM, ikincisi ise seri porttan aldığı açı bilgilerine göre 

hareketli platformun servolarını istenilen pozisyona götüren Arduino Mega kartıdır. 

Arduino Mega kartının özelikleri Çizelge 3.1‟de görülebilir.  

 

Çizelge 3.1: Arduino Mega kontrolcü kartı özellikleri 
 

ĠĢlemci Atmel Atmega 2560 

ÇalıĢma Hızı 16 MHz 

Dijital GiriĢ/ÇıkıĢ Sayısı 54 

Analog GiriĢ Sayısı 16 

Flash Bellek 256 KB 

Seri Port Sayısı 4 
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Uçağın yalpa ve yunuslama hareketini fiziksel ortama taĢıyan platform hafif bir ağaç 

olan balsadan oluĢturulmuĢtur ve hareketli yüzeyler 37g servolarla kontrol 

edilmektedirler. Kontrolcü kartları ve hareketli platform ġekil 3.2‟de görülebilir. 

 

 

 

ġekil 3.2: Kontrolcü kartları ve iki eksende hareketli platform 

 

3.2.2 Ataletsel Ölçüm Birimi (AÖB) 

 

Ataletsel ölçüm birimi, jiroskop ve ivmeölçer baĢta olmak üzere iki veya daha fazla 

sensörün bir araya gelmesiyle oluĢturulmuĢ algılayıcı ünitelerinin genel adıdır. APM 

kartının üzerinde bulunan ölçüm birimi, içeriğinde Invensense markalı üç eksen 

jiroskop ve Analog Devices markalı ADX330 üç eksen ivmeölçer algılayıcılarını 

bulundurmaktadır.  

 

Bir hava aracının uçuĢtaki hareket davranıĢını
17

 belirleyebilmek, yani yalpa, 

yunuslama ve sapma açılarını belirleyebilmek için sadece jiroskop veya sadece 

ivmeölçer kullanmak yeterli değildir. Açıları ölçümleme de kullanılacak birincil 

algılayıcı olan jiroskop esasen üç eksendeki açısal hızları ölçen bir cihazdır. Fakat bu 

sadece açısal hızların integrali kullanılarak açılara ulaĢılabileceği anlamına 

                                                           
17

Ġng. Attitude 
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gelmemektedir. Çünkü jiroskoplar gürültülü sensörlerdir ve integralin alınmasıyla bu 

gürültüler de toplanacak ve sonuçların gerçek açılardan farklı olmasına neden 

olacaklardır. Bu gürültüleri asgari seviyeye indirmek için jiroskop çıkıĢlarını 

filtrelemek gerekmektedir. Kalman filtresi böyle durumlar için en sık kullanılan filtre 

uygulamalarındandır. FiltrelenmiĢ jiroskop verileri de davranıĢ tespiti için yeterli 

olmayacaktır çünkü jiroskop çıkıĢları zaman içinde kayma
18

 eğilimindedirler. Bu 

kaymaların önüne geçebilmek için jiroskobun, yalpa ve yunuslama açısı 

ölçümlerinde ivmeölçer; sapma açısı ölçümlerinde GPS veya manyetometre gibi 

ikincil algılayıcılarla düzeltilmesi gerekmektedir. Sapma ekseni yer çekimine dik 

olduğundan bu eksendeki düzeltmelerin ivmeölçer ile yapılması mümkün değildir. 

ÇalıĢmanın bu kısmında sapma ekseni üzerinde herhangi bir kontrol çalıĢması 

yapılmadığından böyle bir geri besleme alma ihtiyacı da duyulmamıĢtır. Jiroskop ve 

ivmeölçer birleĢimiyle elde edilebilen yalpa ve yunuslama açıları bu eksenlerde 

kontrol yapan otomatik dengeleme modu için yeterli olmaktadır.  

 

Ataletsel ölçüm birimi verileri ile uçak davranıĢ tespiti yapılması bu çalıĢmanın 

konusunu oluĢturmamaktadır bu sebeple sensör ölçümlerinden davranıĢ tespiti 

yapılabilmesi yani yalpa ve yunuslama açılarının tespiti için bazı açık kaynak 

Arduino kütüphanelerinden faydalanılmıĢtır. 

 

3.3 Sistem Yazılımları 

 

Sistem, benzetim yazılımı hariç dört farklı yazılımdan oluĢmaktadır. Bunlar:  

 Xplane 10 ortamındaki aracın kontrol yüzey denetimleri için çalıĢacak, APM 

kartıyla seri port üzerinden iletiĢim kuran ve önceki aĢamada tanıtılan kontrol 

yüzeyi eriĢim uygulamasına oldukça benzeyen C# ile yazılmıĢ konsol 

uygulaması 

 Xplane 10 ortamındaki araca ait yalpa ve yunuslama açılarını Arduino Mega 

kartına ileterek platformun hareketini sağlayan, C# ile yazılmıĢ konsol 

uygulaması 

                                                           
18

 Ġng. Drift 
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 Arduino kartı üzerinde koĢan ve seri port üzerinden aldığı verilere göre 

platformun servolarını süren, Wiring dili ile yazılmıĢ uygulama 

 Hareketli platform üzerine yerleĢtirilmiĢ APM kartı üzerinde çalıĢan ve 

AÖB‟den aldığı geri beslemeyle ürettiği kontrol çıkıĢlarını seri port üzerinden 

Xplane kontrol yüzeyi eriĢim uygulamasına gönderen, otomatik dengeleme 

özellikli otopilot uygulaması. 

 

3.3.1 Uçak Kontrol Yüzeylerine EriĢim Uygulaması 

 

Xplane benzetimindeki uçağın kontrol yüzeylerine eriĢim uygulaması, önceki 

kısımdaki eriĢim uygulamasından farklı olarak kontrol girdilerini ikinci bir karttan 

değil doğrudan girdileri üreten otopilot yazılımının koĢtuğu karttan alır. Ayrıca bu 

kurulumda irtifa dümeni kilitlenmesi durumu incelenmediğinden yatırgaç yüzeylerini 

birbirlerinden bağımsız kontrol etme ihtiyacı duyulmamıĢtır. Bu farklılıklar dıĢında 

PWM verileri yine aynı tek cümlelik yapıda seri port üzerinden uygulamaya ulaĢır ve 

uygulama tarafından gerekli açıya dönüĢtürme iĢlemleri yapıldıktan sonra UDP 

kullanılarak ağ üzerinden Xplane‟e gönderilir. Uygulamaya ait ekran görüntüsü ġekil 

3.3‟te verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 3.3: Döngüde kontrolcü, algılayıcı ve eyleyici donanımları ile benzetim için 

uçak kontrol yüzeyi eriĢim uygulaması 

 

3.3.2 Hareketli Platform Kontrol Uygulaması 

 

Benzetimdeki uçağın yalpa ve yunuslama hareketini fiziksel ortama aktarmak için 

oluĢturulan platformun hareket yüzeyleri servo motorlar tarafından kontrol 

edilmektedirler. Servo motorlar doğrudan bilgisayar ile sürülemediği için araya 
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PWM sinyali üretebilen bir kontrolcü kartı koymak gereklidir. Xplane yazılımı ile ağ 

üzerinden bağlantı kurup 17 nolu veri setinden yalpa ve yunuslama açılarını alan 

hareketli platform kontrol uygulaması bu açıları seri port üzerinden Arduino 

kontrolcü kartına göndermektedir. Arduino gelen açıları, servoları o açıya götürecek 

PWM değerlerine dönüĢtürür ve bu değerler kartın PWM çıkıĢlarından motorlara 

gider. Hareketli platform kontrol uygulaması ġekil 3.4‟te görülebilir. 

 

 

 

ġekil 3.4: Hareketli platform kontrol uygulaması 

 

3.3.3 Gömülü Kontrolcü Üzerinde Otopilot Uygulaması 

 

APM kartı üzerinde çalıĢan otopilot uygulaması bir önceki kısımda tanıtılan otomatik 

dengeleme modu yazılımı kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Yazılım üzerinde Ģu 

değiĢiklikler yapılmıĢtır:  

 Algılayıcı geri beslemelerini seri port üzerinden Xplane‟den alan kısım 

yazılımdan kaldırılmıĢtır. 

  Kartın üzerindeki AÖB kullanılarak yalpa ve yunuslama açılarını veren yeni 

bir kısım eklenmiĢtir.  

 PID kontrolcüler ve PID katsayıları olduğu gibi taĢınmıĢtır. 

 

Benzetim döngüsüne katılan yeni donanımlarla sistem kontrol yapısı ġekil 3.5‟te 

görülen hale gelmiĢtir. 
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ġekil 3.5: Döngüde kontrolcü, algılayıcı ve eyleyici donanımları ile benzetim için 

otomatik dengeleme kontrol yapısı 

 

PID kontrolcülerin olduğu gibi taĢınması, tasarlanan yapının gerçek algılayıcılar ve 

eyleyicilerle doğruluğu arttırılmıĢ benzetim döngüsünde performansının 

denenebilmesini sağlamıĢtır. Otomatik dengeleme, radyo kontrol kumandası üzerinde 

yatırgaç ve irtifa dümenini kontrol eden çubukların serbest bırakılmasıyla 

kendiliğinden devreye girecek Ģekilde programlanmıĢtır. Otomatik dengeleme 

modunda yalpa ve yunuslama hareketi için sistem davranıĢı ġekil 3.6‟da görülebilir. 

Burada uçağın duruĢu önce manüel olarak bozulmuĢ daha sonra kontrol çubuklarının 

serbest bırakılmasıyla devreye giren otomatik dengeleyici uçağın hem yalpa hem 

yunuslama açısını 0 derece referansına getirmiĢtir. Grafiklerde tepe noktaları manüel 

uçuĢtan otomatik dengelemeye geçilen anları temsil etmektedir.   

 

 

ġekil 3.6: Otomatik dengeleme modu altında yalpa ve yunuslama hareketi kontrolü 
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4. TAM DONANIMSAL OTOPĠLOT SĠSTEMĠ 

 

4.1 Sisteme Genel Bir BakıĢ 

 

ÇalıĢmada Ģimdiye kadar, oluĢturulan benzetim ortamı kullanılarak kontrolcü kartı 

üzerinde bir otopilot uygulaması geliĢtirilmiĢ ve benzetim döngüsü içinde yapılan 

uçuĢ testlerinde yüksek baĢarımla iĢlediği görülmüĢtür. Ardından benzetim 

döngüsünün bazı bileĢenleri gerçekleriyle değiĢtirilmiĢ ve kontrol yapısının bu yeni 

kurulumda da baĢarıyla iĢlediği ölçümlenmiĢtir. ÇalıĢmanın bu kısmında, döngüde 

donanım benzetim sisteminde kullanılan benzetimsel tüm bileĢenler gerçek 

donanımlarla değiĢtirilerek tam donanımsal bir otopilot sistemi kurulmuĢtur. Sistem 

uçuĢ testleri için bir radyo kontrollü uçak platformuna yüklenmiĢ ve otonom bir 

insansız hava aracı sistemi oluĢturulmuĢtur. Bu sistem, geliĢtirilen otopilot 

uygulamasının performansının gerçek uçuĢlarla ölçümlenebilmesini sağlamaktadır. 

 

Sistemde gömülü otopilot yazılımı APM 2.5 kartı üzerinde koĢmaktadır. Uçağın 

yalpa, yunuslama ve sapma açılarının tespiti APM 2.5 kartı üzerinde bulunan AÖB 

algılayıcılarından gelen ölçümlerle yapılmakta, koordinatlar ise karta bağlı bir GPS 

alıcısı ile tespit edilmektedir. Uçağın manüel kontrolü ve otopilot modları arası 

geçiĢler radyo kontrol sistemi ile gerçekleĢtirilmekte, yer kontrol istasyonu ile uçak 

arasındaki bağlantı ise telemetri donanımları ile sağlanmaktadır. Sistem bileĢenleri 

ve bağlantılarını gösteren blok Ģeması ġekil 4.1‟de görülebilir. 
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ġekil 4.1: Tam donanımsal otopilot sistemi blok Ģeması 

 

4.2 Sistem Donanımları 

 

4.2.1 Sabit Kanat Hava Aracı 

 

Otopilot sistemi; 4 kanallı (yatırgaç, irtifa dümeni, istikamet dümeni, gaz), sert 

plastik gövdeli ve kontrol yüzeyleri köpük malzemeden yapılmıĢ, dayanıklı bir uçak 

olan Phoenix 2000 üzerine yüklenmiĢtir. Bu uçak, otopilot sisteminin ve uçağın 

elektrik ihtiyacını karĢılayan 3 hücreli Li-po bataryayı ve otopilot donanımlarını 

rahatlıkla taĢıyabilmektedir. Uçak kontrol yüzeyleri 9g mikro servolara bağlıdır. 

Uçak ġekil 4.2‟de, uçak özellikleri ise Çizelge 4.1‟de görülebilir. 
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ġekil 4.2: Otopilot sisteminin yüklendiği Phoenix 2000 radyo kontrollü uçak 

 

Çizelge 4.1: Phoenix 2000 Özellikleri 
 

Kanat Açıklığı 2000 mm 

Gövde Uzunluğu 1160 mm 

Ağırlık 980 gr 

Motor 2815/1050 KV fırçasız DC motor 

ESC 30A 

Pil 2400 mAh 3 hücreli Li-Po 

 

4.2.2 Ataletsel Ölçüm Birimi 

 

Otopilot yazılımının koĢtuğu APM 2.5 kartının üzerinde bulunun ataletsel ölçüm 

birimi; içeriğinde 3 eksen jiroskop ve 3 eksen ivmeölçer bulunduran Invensense 

ürünü MPU-6000 entegresi ve Honeywell HMC5883L 3 eksen manyetometre 

entegresi bileĢenlerinden oluĢmaktadır. ÇalıĢmanın üçüncü bölümünden farklı olarak, 

bulunan manyetometre sayesinde sapma açısı da sağlıklı bir Ģekilde hesaplanmıĢ ve 

yönelim kontrolünde kullanılmıĢtır. ÇalıĢmanın bu kısmında da ham sensör 

verilerinden yalpa, yunuslama ve sapma açılarının elde edilebilmesi için açık kaynak 

Arduino kütüphanelerinden faydalanılmıĢtır. 
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4.2.3 Küresel Konumlama Sistemi 

 

Küresel konumlama sistemi, yerden 20000 km. yükseklikteki bir yörüngede,  

Dünya etrafında durmandan dönen 32 uydudan oluĢan ve bu uyduların dünyaya 

düzenli olarak kodlanmıĢ bilgi gönderdiği bir sistemdir. GPS alıcıları uyduların 

gönderdiği bu bilgiyi kullanarak uydularla olan mesafeyi hesaplar ve dünya 

üzerindeki konumun belirlenmesini sağlarlar. GPS alıcısının düzgün ölçüm 

yapabilmesi için en az 4 GPS uydusundan sinyal alabiliyor olması gerekmektedir. 

GPS sistemi ile enlem, boylam ve yükseklik bilgileri elde edilebilir [32].   

 

Sistemde kart ile seri port üzerinden haberleĢen U-blox LEA-5H GPS alıcısı 

kullanılmaktadır. Alıcı ġekil 4.3‟te görülebilir.  

 

 

 

ġekil 4.3: U-blox LEA-5H GPS alıcısı 
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4.2.4 Telemetri Sistemi 

 

UçuĢtaki araç ile yer kontrol istasyonu arasındaki bağlantı 3DR radyo telemetri seti 

ile sağlanmaktadır. Set yaklaĢık 1.5 km. menzil sunmakta 57600bps hızında veri 

gönderimi yapabilmektedir. Telemetri sistemi ġekil 4.4‟te görülebilir.  

 

 

 

ġekil 4.4: 3DR telemetri kiti 

 

4.3 Sistem Yazılımları 

 

Sistem için iki adet yazılım oluĢturulmuĢtur. Bunlar: 

 Araçla telemetri sistemi üzerinden iletiĢim kurup kullanıcının uçuĢ bilgilerini 

görüntülemesini ve bilgilerin kayıt edilmesini sağlayan, C# dili ile 

geliĢtirilmiĢ yer kontrol istasyonu yazılımı. 

 UçuĢtaki araç üzerindeki kontrolcüde çalıĢan, gömülü otopilot uygulaması. 

 

4.3.1 Yer Kontrol Ġstasyonu Uygulaması 

 

UçuĢ sırasında kontrolcü kartın telemetri sistemi sayesinde yere gönderdiği tüm 

veriler, yer kontrol istasyonu ile düzenlenip kullanıcının uçağın durumunu kolayca 

gözlemleyebileceği bir hale getirilir. Yer kontrol istasyonu uygulaması ekran 

görüntüsü ġekil 4.5‟te, Ģekildeki iĢaretli kısımların açıklamaları ise Çizelge 4.2‟de 

verilmiĢtir.  
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ġekil 4.5: Tam donanımsal otopilot sistemi için yer kontrol istasyonu uygulaması 

 

Çizelge 4.2: Yer Kontrol Ġstasyonu Bölümleri 
 

Bölüm  Açıklama 

1 Telemetri ile karttan gönderilen düzenlenmemiĢ veri cümlesi bu alanda 

gösterilmektedir. 

2 Uçağın yalpa, yunuslama, sapma açıları ve enlem, boylam, yükseklik 

verileri bu alanda görüntülenir. 

3 FBW modu için radyo kontrol kumandası ile kontrol edilen referans açı 

değerleri burada görüntülenmektedir.  

4 Otomatik uçuĢ modu için bir sonraki manevra noktasına kadar gidilen 

mesafe, anlık yönelim ve referans yönelim burada görüntülenir. 

5 Enlem ve boylam verilerine göre uçağın yeri haritada iĢaretlenmekte ve 

hareket ettiği rota çizilmektedir. Rota; manüel modda mavi, otomatik 

dengeleme modunda turkuaz, oto uçuĢ modunda ise kırmızıyla 

çizilmektedir. Harita internet üzerinden çekilmekte ve kaynak olarak 

Google Haritalar kullanılmaktadır. Uçağın bulunduğu nokta haritada 

otomatik olarak ortalanmakta ve kırmızı bir artı iĢareti ile 

gösterilmektedir. 

6 O an hangi modun seçili olduğu burada gösterilmektedir. Manüel mod 

için “0”,  otomatik dengeleme modu için “1” ve otomatik uçuĢ modu için 

“2” değeri gösterilmektedir. 

7 Ġrtifa dümeni kilitlenmesinin aktif edilip edilmediği ve kilitlenme açısı 

buradan görülebilmektedir. 

8 Yatırgaç, irtifa dümeni, gaz ve istikamet dümeninin bağlı olduğu 

kanallara ait PWM değerleri burada gösterilir. 
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Bölüm  Açıklama 

9 Program bu düğme yardımıyla baĢlatılır veya durdurulur. 

 

Benzetimsel sistemde olduğu gibi, karttan toplanan tüm veriler bir txt dosyasına 

kayıt edilmektedirler. Program çalıĢtırıldığı anda txt dosyasına tarih ve saat bilgisini 

kayıt eder, sonraki her döngüsünde seri porttan okuduğu veriyi yeni bir satıra yazar 

 

4.3.2 Gömülü Kontrolcü Üzerinde Otopilot Uygulaması 

 

Tam donanımsal otopilot sisteminde kullanılan kontrolcü kartı ile, döngüde 

kontrolcü donanımı ile benzetim kısmında kullanılan kontrolcü kartı aynıdır. Bu 

sayede benzetim kullanılarak geliĢtirilen yazılım, üzerinde çok az değiĢiklik 

yapılarak tam donanımsal sisteme aktarılabilmiĢtir. Yazılımda, PID kontrolcü 

yapıları, uçuĢ modları ve modlar içindeki hesaplamalar hiç değiĢikliğe uğramamıĢ, 

uçuĢ benzetim yazılımı ile olan bağlantı yazılımdan çıkartılıp gerçek algılayıcılar 

yazılıma dahil edilmiĢtir.    

 

Otopilot uygulaması çalıĢmaya algılayıcı kalibrasyonu ile baĢlamaktadır, bu 

kalibrasyon sayesinde kartın baĢlangıç anında durduğu pozisyon; yalpa, yunuslama 

ve sapma eksenleri için sıfır kabul edilebilmektedir. GPS verileri, GPS alıcısının 

bağlı olduğu seri port üzerinden gelirken, sensör verileri de açık kaynak Arduino 

kütüphaneleri yardımıyla kullanılabilir açı değerlerine dönüĢtürülmektedir.  

 

Açı verileri, GPS verileri, PWM sinyal bilgileri ve PID kontrolcü çıkıĢlarıyla ilgili 

veriler tek bir cümle haline getirilir ve telemetri ünitesi ile yer kontrol istasyonuna 

gönderilirler. Karttan yere veri gönderim frekansı 10 Hz dir. 

 

Bu tez çalıĢmasının amacına uygun olarak, benzetimsel öğeler kullanılarak 

geliĢtirilen kontrol yazılımı kolaylıkla ve baĢarıyla tam donanımsal bir sisteme 

çevrilebilmiĢtir. Tam donanımsal sistemin performansı sonuçlar bölümünde 

incelenecektir. 
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5. SONUÇLAR 

 

Tam donanımsal otopilot sisteminin uçuĢ testleri için Ankara GölbaĢı ilçesinde, 

39.705471 derece enlem 32.7522315 derece boylam koordinatları civarındaki alana 

gidilmiĢtir. Bu alan daha önce farklı çalıĢmalar için yapılan uçuĢ testleri için de 

kullanılmıĢ geniĢ bir düzlüktür. Ayrıca alanın yumuĢak toprak yapısı, bu çalıĢmada 

kullanılan araç gibi gövde üzeri iniĢ yapan araçların iniĢte zarar görme ihtimalini 

büyük ölçüde azaltmaktadır.  

 

Alanda yaklaĢık 6 dakika süren bir uçuĢ yapılmıĢ fakat uçuĢ sırasında radyo kontrol 

alıcısının arızalanması nedeniyle kumanda menzili daralmıĢ ve bu durum uçağın 

kontrolünü oldukça zorlaĢtırmıĢtır. Yine de tam kontrolün sağlanabildiği anlarda 

toplanan veriler sayesinde sistemin baĢarımını gösteren grafikler elde edilebilmiĢtir.  

UçuĢun 280. ile 310. saniyeleri arası,  otomatik dengeleme modu aktif iken elde 

edilen veriler kullanılarak oluĢturulan ve yalpa hareketi kontrolü performansını 

gösteren grafik, ġekil 5.1‟de görülebilir. 

 

 

 

ġekil 5.1: Tam donanımsal otopilot sistemi otomatik dengeleme modu yalpa hareketi 

kontrolü 
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ġekilde görüldüğü gibi otomatik dengeleme modu altında uçuĢ kontrolü için referans 

açısı değiĢtirilmiĢ yani FBW özelliği devreye sokulmuĢtur. Referans açısının çok sık 

değiĢtirilmesi takibi bir miktar zorlaĢtırsa da modun baĢarıyla iĢlediği görülmektedir.

  

Radyo kontrol alıcısı ile iletiĢim koptuğunda gaz kanalı doğrudan düĢük seviyelere 

inmekte ve motor durmaktadır, menzile tekrar girilmesiyle aniden tekrar çalıĢan 

motor uçağın yunuslama ekseninde istenmeyen hareketler yapmasına sebep olmuĢ bu 

da yunuslama ekseninde kontrolü oldukça zorlaĢtırmıĢtır. Otomatik dengeleme modu 

altında yunuslama hareketi kontrolü için uçak davranıĢı ġekil 5.2‟ de görülebilir.  

 

 

 

ġekil 5.2:Tam donanımsal otopilot sistemi otomatik dengeleme modu yunuslama 

hareketi kontrolü 

 

UçuĢ sırasında sistem, otomatik uçuĢ modu altında da denenmiĢ, fakat önceden 

belirlenen eĢkenar sekizgen kenar uzunluğu olan 500 metrelik mesafe, arızalı olduğu 

tespit edilen radyo kontrol sisteminin menzilinin çok dıĢında olduğu ve menzil 

dıĢında motor duracağı için araç bu modda fazla tutulmadan geri döndürülmüĢtür. 
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Otomatik uçuĢ modunda sistemin rotasını çizmesine izin verilmese de sistem 

aralıklarla otomatik uçuĢ moduna alınarak yönelim takibi ve mesafe hesaplama 

özellikleri kontrol edilmiĢtir. ġekil 5.3‟te görülebileceği gibi otomatik uçuĢ modunun 

devreye sokulduğu anlarda hedef yönelim baĢarıyla takip edilmiĢ ve gidilen mesafe 

de sorunsuz hesaplanabilmiĢtir. ġekilde mod verisinin 2 değerinde bulunması 

otomatik uçuĢ modunun devrede olduğunu  göstermektedir. 

 

 

 

ġekil 5.3: Tam donanımsal otopilot sistemi otomatik uçuĢ modu 

 

GölbaĢı‟nda yapılan uçuĢ sonrası yer kontrol istasyonu uygulaması ekran görüntüsü 

ġekil 5.4‟te verilmiĢtir.  
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ġekil 5.4: GölbaĢı uçuĢu sonrası yer kontrol istasyonu uygulaması ekran görüntüsü 

 

GölbaĢı uçuĢunun ardından radyo kontrol sistemi, arızasız olduğu bilinen baĢka bir 

sistem ile değiĢtirilmiĢ, yer kontrol istasyonu uygulamasında ve kart üzerinde çalıĢan 

otopilot uygulamasında yeni radyo kontrol sisteminin desteklenmesini sağlayan bazı 

değiĢiklikler yapılmıĢtır. Ayrıca otomatik uçuĢ modu için belirlenen 500 m. kenar 

uzunluğu testlerin daha kolay yapılabilmesi için 100 m. değerine düĢürülmüĢtür.  

 

Sistemin yeniden düzenlenen bu haliyle Ankara Mühye Köyü civarında, 39.8634719 

derece enlem ve 32.87928 derece boylam koordinatlarında ikinci bir uçuĢ testi 

yapılması düĢünülmüĢ fakat saatte 40 ile 60 km arası değiĢen rüzgar hızının yarattığı 

elveriĢsiz koĢullar uçuĢ yapılmasına engel olmuĢtur. Yine de otomatik uçuĢ modu 

için belirtilen 100 metrelik mesafeye gelindiğinde referansta oluĢması beklenen 45 

derecelik değiĢim gözlenmek istenmiĢ ve uçak havalandırılmadan yerde hareket 

ettirilerek test edilmiĢtir. Otomatik uçuĢ modu mesafe ve yönelim testi sonuçları 

ġekil 5.5‟te görülebilir.  
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ġekil 5.5: Tam donanımsal otopilot sistemi otomatik uçuĢ modu mesafe ve yönelim 

testi 

 

ġekilde görüldüğü gibi 100 metrelik mesafenin tamamlanmasının ardından referans 

yönelim açısı 1112 değerinden 1067 derece değerinde düĢerek 45 derecelik bir 

azalmaya uğramıĢ, sistemin baĢarıyla çalıĢtığı doğrulanmıĢtır. Bu test sonrası yer 

kontrol istasyonu uygulaması ekran görüntüsü ġekil 5.6‟daki gibidir.  

 

 

 

ġekil 5.6: Otomatik uçuĢ modu mesafe ve yönelim testi sonrası yer kontrol istasyonu 
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Son olarak, ilk test uçuĢunun yapıldığı GölbaĢı ilçesindeki alanda, uçuĢ için elveriĢli 

hava Ģartları altında ve yenilenmiĢ radyo kontrol sistemi ile üçüncü bir test uçuĢu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu uçuĢ için otomatik dengeleme modu aktif iken sistemin yalpa 

hareketi kontrol performansı ġekil 5.7'de görülebilir.  

 

 

 

ġekil 5.7: Tam donanımsal otopilot sistemi otomatik dengeleme modu yalpa hareketi 

kontrolü (GölbaĢı 2. UçuĢ)  

 

ġekil incelendiğinde, yalpa açısının radyo kontol vericisiyle değiĢtirilen referans 

açısını oldukça hızlı ve doğru bir Ģekilde takip ettiği görülmektedir. Elde edilen 

veriler benzetim döngüsünde yapılan uçuĢlarda elde edilen verilerle büyük benzerlik 

göstermektedir.  

 

Yunuslama hareketi kontrolünde vericiden gelen referansların çok hızlı değiĢtirilmiĢ 

olması referans takibini bir miktar zorlaĢtırmıĢ olsa da gözlenen sistem davranıĢı 

benzetim döngüsünde elde edilen sonuçlarla örtüĢür niteliktedir. Otomatik 

dengeleme modu altında yunuslama hareketi kontrolü performansı ġekil 5.8'de 

görülebilir.  
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ġekil 5.8: Tam donanımsal otopilot sistemi otomatik dengeleme modu yunuslama 

hareketi kontrolü (GölbaĢı 2. UçuĢ) 

 

Otomatik dengeleme modunun ardından otomatik uçuĢ modu da test edilmiĢ ve ġekil 

5.9'da görülen değerler elde edilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 5.9: Tam donanımsal otopilot sistemi otomatik uçuĢ modu (GölbaĢı 2. UçuĢ) 
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ġekilde mod verisinin 2 değerinde bulunması otomatik uçuĢ modunun devrede 

olduğunu göstermektedir. Uçak her 100 metrede 45 derece azalarak değiĢen yeni 

referansa yönelmiĢtir.  

 

Bu uçuĢ sonrası yer kontrol istasyonu uygulaması ekran görüntüsü ġekil 5.10‟daki 

gibidir.  

 

 

 

ġekil 5.10: GölbaĢı 2. uçuĢ sonrası yer kontrol istasyonu uygulaması ekran görüntüsü 

 

Test sonuçları incelendiğinde, benzetim döngüsünde oluĢturulup doğrudan tam 

donanımsal sisteme uygulanan kontrol yapısının amaçlandığı Ģekilde çalıĢtığı 

görülmektedir. Sistem otomatik dengeleme yapabilmekte, otomatik uçuĢ modu 

altında referans yönelimi baĢarıyla takip edebilmekte, otomatik uçuĢ için gerekli 

mesafeler ve dönüĢ noktaları sorunsuz hesaplanabilmektedir.  
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Yer kontrol istasyonu da görevini baĢarıyla yerine getirmiĢ, hem harita üzerinde 

konum takibi, hem de veri kaydetme özellikleri baĢarıyla çalıĢmıĢtır. Sonuçlar 

kısmında verilen bütün grafikler yer kontrol istasyonunun uçuĢtaki uçaktan topladığı 

veriler kullanılarak oluĢturulmuĢtur.  

 

PID kontrolcü katsayıları üzerinde bir miktar ince ayar yapmak tam donanımsal 

sistem davranıĢını olumlu yönde etkileyecektir. Özellikle otomatik uçuĢ modunda 

oluĢan bir miktar salınım bu ince ayarla ve sekizgen kenar uzunluklarının 100 

metrenin biraz daha üzerine çıkarılmasıyla izin verilebilecek daha uzun yerleĢme 

süreleri ile giderilebilecektir.  
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