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OZET

Hedef tespiti ve gbzlemden, tarimsal ilaglamaya insansiz hava araglar sivil veya
askeri amacli pek c¢ok farkli gorev i¢in kullanilmakta ve kullanimlar1 her gecen giin
hizlanarak artmaktadir. IHA’larda otonom uguslar otopilot sistemleri ile saglanir.
Otopilot sistemi gelistirme siirecinin en 6nemli kismi ise ugus testleridir. Ucus
testleri; maliyetli, zor ve bazen tehlikeli olabilen testlerdir. Ayrica sik tekrarli testler
olmadiklart i¢in gelistirme siirecinin de yavaslamasina neden olurlar. Bu noktada
arastirmaciya benzetim yazilimlart yardim edecektir. Otopilot sisteminden
donanimsal bilesenler katilarak olusturulmus bir benzetim dongiisii, tamamen
benzetimsel bilesenlerden olusan bir dongiiye gore ¢ok daha gergek¢i olacak ve
gercegi ile degistirilen her benzetimsel bilesen i¢in benzetimlerin dogrulugu daha da
artacaktir. Bu calismada, sabit kanatli bir insansiz hava araci i¢in otopilot sistemi
gelistirme stirecinde olusturulmus dongiide donanim benzetim sistemi ve bu
sistemden faydalanilarak olusturulmus Ornek bir otopilot sisteminin tasarimi,
bilesenleri ve isleyisi lizerinde durulmaktadir.
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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.
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1. DONGUDE DONANIM BENZETIM VE INSANSIZ HAVA ARACLARI

1.1 Giris

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) giiniimiizde, hedef tespit ve takibi, gozetleme, arama
ve kurtarma, zirai ilaglama gibi askeri veya sivil birgok farkli alanda kullanim
bulmaktadirlar [1-2]. Ozellikle artan batarya kapasiteleri, motor, islemci gibi
bilesenlerin ucuzlamasi ve gii¢ tiiketimlerinin azalmasi insansiz hava araglar

konusunda yapilan ¢alismalarin yayginlagsmasina imkan vermistir [3].

Insansiz hava araglar1 uzaktan kontrol ile kumanda edilebildikleri gibi, iizerlerine
yerlestirilen otomatik pilot donanimlari sayesinde otonom uguslar da
gerceklestirebilmektedirler. Sadece bazi kontrol yiizeylerinin otopilot tarafindan
kontrol edildigi ve halen kullanici kontrolleri gerektiren yar1 otonom sistemlerin
yaninda insan faktoriinii tamamen ortadan kaldirip, kalkis, inis, belirlenen rotada
seyriisefer gibi gorevleri tam otonom olarak basariyla gerceklestirebilen otomatik

pilot sistemleri, insansiz hava araglarinda vazgeg¢ilmez hale gelmislerdir [4-5].

Piyasada farkli algilayict ve islemcilerle donatilmis bir¢ok ticari otomatik pilot
sistemi bulunmaktadir. Gelistirmeye tamamen kapali modeller yaninda, yazilimi ve
donanimi degisikliklere izin veren agik kaynakli ve diisiik maliyetli otomatik pilot
sistemleri de bulunmakta ve bu sistemlerin arastirma g¢evrelerince kullanimi biiytik
bir hizla artmaktadir [6]. Ticari otomatik pilot sistemlerinin biiyiik bdliimiinde PID
tabanli kontrolcii algoritmalar: kullanilsa da, degisen gereksinimler nedeniyle bulanik
mantik (Fuzzy Logic), sinir aglart (Neural Network), LQG (Linear Quadratic

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

Kullanilacak otomatik pilot sistemlerini test etmenin en kapsamli yontemi ugus
testleridir fakat bu testlerin maliyetli olusu ve cesitli ¢evresel etmenlerin yaratacagi
zorluklar, ucus testleri Oncesi otomatik pilot sistemiyle c¢esitli bilgisayar
benzetimlerinin birlestirildigi, laboratuvar ortaminda gerceklestirilebilecek, dongiide

donanim test sistemlerinin olusturulmasini zorunlu hale getirmistir [9-10]. Donglide

1



donanim testlerinde, otomatik pilot karti tizerinde kosan kontrol algoritmasinin ugus
benzetim yazilimlarinin {irettigi sanal algilayici verilerine karsi gosterecegi tepkiler
incelenebildigi gibi farkli konfigiirasyonlarda sistemler kurularak kart {izerindeki

gergek algilayici verilerinden de faydalanilan testler yapabilmek miimkiindiir.

Bu tez ¢alismasi, sabit kanatli bir insansiz hava araci i¢in otopilot sistemi gelistirme
siirecinde olusturulmus bir dongiide donanim benzetim sisteminin ve bu sistemden
faydalanilarak olusturulmus 6rnek bir otopilot sisteminin tasarimini, bilesenlerini ve
isleyisini agiklamaktadir. Gelistirilen otopilot sistemi kii¢iik boyutlu radyo kontrollii
bir hava aracina uygulanacagindan benzetimde de benzer oOzellikler gosteren bir

model lizerinde calisilacaktir.

Calismanin bu ilk kisminda dongiide donanim benzetim, insansiz hava araglari,
otopilot sistemleri, ugus benzetim yazilimlar1 ve temel ugus denetimleri gibi konuya
zemin olusturan kavramlar agiklanacaktir. Ikinci kisimda, kurulan déngiide donanim
benzetim sistemi, sistemi olusturan yazilimlar ve donanimlar, olusturulan otopilot
sistemi ve sistemin otomatik dengeleme, otomatik rota takibi, elevator yiizeyi
kilitlenmelerinde dengeleme 6zellikli ugus modlar1 tanitilacaktir. Ucglincii kisimda
benzetim sistemine gergek algilayicilar ve eyleyiciler eklenerek olusturulmus farkl
bir kurulumdan ve bu kurulum kullanilarak olusturulan otomatik dengeleme 6zellikli
otopilot sisteminden bahsedilecektir. Dordiincii kisim ise Onceki kisimlarda
olusturulan yapinin benzetim sisteminden ayrilarak gercek bir otopilot sistemine

uyarlanmasi ¢aligmalarini kapsamaktadir.

1.2 Doéngiide Donanim Benzetim

Dongiide donanim benzetim tekniginin ilk ortaya ¢ikisi da bir ugus benzetimi igin
olmustur. 1929 yilinda firetilen bir pilot egitim sistemi olan Linktrainer’da gergek
ucak denetim donanimlart bulunduran bir ucak kokpiti, elektrikli ve hidrolik
eyleyiciler iizerine yerlestirilmis ve pilot tarafindan verilen kontrollerin analog
benzeticiler yardimiyla gergek ucak manevralarina benzer sekilde kokpiti hareket

ettirmesi saglanmistir [11]. Linktrainer sistemi sekil 1.1°de goriilebilir.
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Sekil 1.1: Linktrainer ugus egitim sistemi [12]

Gelisen teknolojiyle birlikte c¢ok daha karmasik sistemlerin modellenebildigi
bilgisayarlar analog benzeticilerin yerini almis ve dongii donanim benzetimlerin
kullanim1 hizli bir artig gostermistir. Bugiin fiize giidiim sistemlerinden, yiiksek
manevra kabiliyetli ucaklara, araglarin fren ve siispansiyon sistemlerinden robotik
uygulamalarina kadar birgok farkli sistemin gelistirme ¢alismalar1 dongiide donanim

benzetim sistemleri ile yapilmaktadir [13-14].

Dongiide donanim benzetim teknigini normal bilgisayar benzetimlerinden ayiran
temel fark benzetimi yapilan sisteme ait bir veya birden fazla donanimsal bilesenin
benzetim déngiisiine katiliyor olmasidir [15]. Ornegin matematiksel modeli ortaya
konmakta zorlanilan bir sistem donanimini dogrudan benzetim dongiisii igine katmak

benzetimin giivenilirligini oldukga arttiracaktir.

Hava araclari, fiizeler, jet ucaklar1 gibi testleri oldukca zor sistemler iizerinde
laboratuvar ortaminda caligma sansi veren dongiide donanim benzetim teknigi,
giivenlik, maliyet, zaman gibi bir¢ok konuda arastirmacilara biiyiik avantaj

saglamaktadir.



Dongiide donanim benzetim tekniginin avantajlarini genel olarak siralarsak:

Maliyet: Jet ugaklari, uzay araglar1 gibi gergek testleri milyonlarca dolari
bulabilen sistemlerin dongiide donanim benzetimleri birgok sorunun ugus
testleri Oncesi diizeltilmesini ve test sayisinin minimuma indirilmesini
saglayacaktir. Sadece bir test ucusunun maliyetine dongii donanim testleri
binlerce kez ve farkli kosullar i¢in tekrarlanabilir.

Giivenlik: Sistemler herhangi bir can veya mal kaybi olmadan asir1 tehlikeli
kosullar altindan denenebilir. Ayrica donglide donanim testleriyle dogrulugu
ispatlanmig sistemlerin gergek testlerinde giivenlikle ilgili problemler oldukga
az olacaktir.

Zaman: Dongiide donanim benzetimler sayesinde heniiz prototipi liretilmemis
bir iiriiniin sadece matematiksel modeli iizerinde caligilarak uygun kontrolcii
tasarlanabilir veya uygun algilayicilar segilebilir. Bu da iirin gelistirme

stirecinde biiyiik vakit kazanilmasini saglayacaktir.

1.3 insansiz Hava Araci Sistemleri

Insansiz hava araci, iizerinde bir pilot bulundurmayan, uzaktan bir operatdr

tarafindan yonetilen veya tasidigi kontrol donanimlari sayesinde otonom olarak

gorevini yerine getiren hava araglarinin genel adidir.

Ozellikle insanli hava araglarinin kullanilmasinin fazla riskli olabilecegi gérevlerde

tercih edilen insansiz hava araglari askeri uygulamalarda kullanildiklari kadar sivil

uygulamalarda da yer bulmaya baslamuslardir. Askeri bir IHA olan ve patlayici

mithimmat tagiyabilen MQ-1 Predator Sekil 1.2°de goriilebilir.

[HA’larin kullanildiklari alanlar1 6rneklendirirsek:

Askeri kullanim: Kesif, hedef tespit ve takibi, radyo sinyal yayini, s
giivenligi, saldir.
Sivil kullanim: Zirai ilaglama, hava fotografciligi, haritalama, yangin tespiti,

meteoroloji hizmetleri.



Sekil 1.2: MQ-1 Predator [16]

Insansiz hava araglari, tasidiklar1 ozelliklere gore simiflara ayrilmuslardir. Kanat
acikligl, faydali yiik tasima kapasitesi, ¢ikilabilecek azami yiikseklik, gidilebilecek
maksimum menzil, azami havada kalis siiresi gibi unsurlardaki farkliliklar birgok
degisik insansiz hava aract smifinin dogmasmna neden olmustur. Bu smiflardan

baslicalarin1 6rneklendirirsek:

e HALE — High altitude long endurance (Yiiksek irtifa, uzun dayanim): Bu
smifa mensup IHA’lar  30000-40000 m. gibi yiiksek irtifalara ¢ikabilir, 24
saati asan siirelerde ugus yapabilir ve silah tagiyabilirler.

e MALE — Medium altitude long endurance (Orta irtifa, uzun dayanim): 10000-
20000 m. gibi orta irtifada gorev yapan IHA siifidir. Havada kalis siireleri
24 saati bulabilir.

e Yakim mesafe IHA: 100 km gibi daha diisiik menziller icin, hedef tespit ve
takibi, kesif gibi gorevlerde kullanilan THA sinifidir.

e Mini IHA: Elden atmali, 20 kg alt1 portatif IHA sinifidir. Yapilar1 geregi uzun
mesafeli uguslar icin uygun degillerdir. Bu calismada gelistirilen IHA da bu

sinifa dahil edilebilir.



Insansiz hava araclarinin tarihi, Fransiz kagit iireticisi Montgolfier kardeslerin sicak
hava balonlariyla yaptiklar1 deneylere kadar dayanmaktadir [17]. Bu araglarin askeri
amacl kullanimi ise ilk defa 1849 yilinda Avusturyalilarin Venedik’e bomba yiiklii
balonlarla yaptig1 saldiriyla olmustur. Balonlarin bir kismi1 diisman hattin1 gecebilse

bile birgok balon riizgar nedeniyle Avusturya hatlarinda patlamislardir.

Ik pilotsuz ucaklar Birinci Diinya Savasi déneminde ortaya ¢ikmislardir. Radyo
kontrollii yerden kontrol edilen bu ugaklar pilotlarin egitimi i¢in u¢an hedefler olarak
gorev yapmiglardir. Yine ayni donemde deniz araglari igin jiroskop tabanli
dengeleme sistemleri iireten Elmer Sperry’nin Ugan Bomba’st giiniimiiz seyir

fiizelerinin atalarindan sayilmaktadir.

Ikinci diinya savasi doneminde THA’lara olan ilgi tekrar artmis, Amerikan ordusu
binlerce radyo kontrollii hedef ug¢agi satin almis, uzaktan kontrollii bombardiman ve
saldir1 ugaklart gelistirmistir [18]. Savas doneminde Alman’larin irettigi 800 km/s
hizina ¢ikabilen, 1 tona yakin patlayici tasiyabilen ve 240 km civarinda menzile
sahip olan V-1 fiizeleri 900 kisinin 6liimiine 35.000 kisinin de yaralanmasina sebep
olmuslardir [19]. V-1 fiizesi Sekil 1.3’te goriilebilir.

Sekil 1.3: V-1 fiizesi [20]



Savaglar sonrast IHA’lar hizlanarak gelismeye devam etmisler, yiiksek irtifalarda
kitalar aras1 ugus yapabilen, ¢ok farkli gorevleri yerine getirebilme yetenegi olan
araclar haline gelmislerdir. Bugiin, yere inmek zorunda kalmadan giinlerce hatta
yillarca ugus yapabilecek gerekirse bir uydu hizmeti verebilecek IHA sistemlerinin

gelistirilmesi icin bir¢ok farkli caligsma yiiriitiilmektedir.

1.4 Otopilot Sistemleri

Otopilot sistemleri, hava araglarinda insan miidahalesi olmadan veya bu miidahaleyi
minimum seviyede tutarak ucgusun siirdiiriilebilirligini saglayan sistemlerin genel
adidir. Tarihte bilinen ilk otopilot sistemi 1912 yilinda Sperry Sirketi tarafindan
tiretilmistir. Bu sistem gemilerdeki jiroskoplarin kiigiiltiilmiis bir tiirevi sayesinde

ucagi dengede tutabilmektedir.

Otopilot kapali dongii bir kontrol sistemidir ve durum gozleyicisi ve kontrolcli bu
sistemi olusturan baslica iki bilesendirler [3]. Hizla ucuzlamalari, kiiglilmeleri ve
hafif yapilar1 sayesinde mikro elektromekanik algilayici sistemleri giiniimiiz otopilot
sistemlerinin ¢ogunda durum gozleyici gorevi i¢in vazgecilmez hale gelmislerdir.
Ozellikle jiroskop, ivmedlger ve manyetometre gibi algilayicilarm bir araya
gelmesiyle olusan ataletsel olciim birimi (AOB) ile bir kiiresel konumlama
sistemi‘alict cihazinin bir araya gelmesi, ugagin bircok durum degiskeni oOlgiilebilir

hale gelmektedir.

Otopilot sisteminin diger 6nemli bileseni olan kontrolcii ise temel olarak durum
gozleyiciden aldigir bilgiyi lizerinde programli kontrol yazilimma gore isleyip
eyleyicileri harekete gecirerek kontrol yiizeylerinde degisiklik yapabilen yapidir. Bir

otopilotun temel kontrol yapis1 Sekil 1.4’te goriilebilir.

'ing.  Global Positioning System (GPS)



Referans . o Kontrol Ucak
. Kontrolci Eyleyici o .
Deger Yluzeyi Hareketi
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Sekil 1.4: Temel otopilot kontrolii

En 6nemli gérevi kontrol algoritmasini yiiriitmek olsa da ¢ogu zaman kontrolciiniin
tek gorevi bu degildir. Algilayicilarda oldugu gibi kontrolcii donanimlar1 da hizla
ucuzlamakta, hafiflemekte ve giiclenmektedirler. Hizlanan kontrolciiler sayesinde tek
bir birim hem algilayict {initesinin bir pargasi gibi davranip ham algilayici
verilerinden giiriiltiileri ayristirip gerekli hesaplamalar1 yaparak kullanisgh veriler elde
edilmesini saglayabilir hem de yer kontrol merkezi ile gerekli veri aligverisi

islemlerini yirttebilir.

Otopilot sistemlerinde kontrolcii bileseni olarak kullanilan baslica donanimlar
mikrodenetleyiciler ve FPGA (field programmable gate array)’lerdir.
Mikrodenetleyiciler genelde daha ekonomik daha kolay programlanabilen
donanimlardir. Fakat eszamanh yiiriiyecek is sayisi arttikca komutlar1 sirali olarak
isleyen mikrodenetleyiciler ucak denetimi i¢in yavas kalabilirler. FPGA’ler ise ¢ok
sayida farkli gorevleri paralel olarak isletebilen yapida donanimlardir fakat
programlamast zor donanimlar olduklarindan mikrodenetleyicide kisa siirede

olusturulabilen bir gérevi bir FPGA’e tanimlamak oldukg¢a uzun siirebilmesidir.

Otopilotlar 6lgiimleme ve iletisim igin birgok farkli donanim igerirler:

e Enlem ve boylam tespiti i¢in kiiresel konumlama alicisi,
e yer kontrol istasyonu ile veri iletigimi i¢in telemetri iinitesi,
e ucus agilarinin hesaplanabilmesi i¢in jiroskop, ivmedlcer ve manyetometre,

e basing sensorii,



e hiz sensordq,
e radyo kontrol alicis1 bu donanimlarin baglicalaridir. Bu donanimlar
bulunduran standart bir IHA nin ucus kontrol sistemine ait sema Sekil 1.5’te

gosterildigi gibi olacaktir.

Yer Kontrol
Istasyonu

Telemetri
GPS Alicisi
Hiz Sensori
Basing Sensori Servolar
Ana Kontrol
Ana Motor

lvmedlcer Unitesi
Manyetometre

Jiroskop

Ataletsel Olgtim Birimi

Radyo Kontrol Alicisi

Radyo Kontrol
Vericisi

Sekil 1.5: THA ugus kontrol sistemi

Ucustaki IHA nin otopilot sistemi ile veri alisverisi, yer kontrol istasyonu (YKI) ad1
verilen; kablosuz veri nakli saglayan telemetri donanimi, bir bilgisayar ve iizerinde
calisan bir kullanici arayliz yazilimindan olusan sistemlerle saglanir. Sekil 1.6’da

MQ-1 Predator IHA’sina ait yer kontrol istasyonu goriilebilir.



Sekil 1.6: MQ-1 Predator yer kontrol istasyonu [21]

Yer kontrol istasyonu sayesinde:

IHA nin konumu, yiiksekligi, hizi, gévde agilar1 gibi ugusa ait anlik veriler
goriintlilenebilir.

Ugus ile ilgili bilgilerin kaydi tutulabilir.

Ucus rotasina yeni noktalar eklenebilir.

Ucus modlari arasinda gecis yapilabilir.

Ucak iizerindeki kameraya erisilerek canli ugus goriintiisii alinabilir.

Ugagin yakit ya da batarya durumu goriintiilenebilir.

Kontrolcii parametrelerinde degisiklikler yapilabilir.

Maniiel ugus gerceklestirilebilir.
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Yer kontrol sistemi de igeriginde olan modern otopilot sistemlerinin yerine

getirebilecegi gorevlere d6rnek verirsek:

otomatik inis ve kalkis,

belirlenen bir noktaya otomatik varis,
belirli bir nokta etrafinda tur,
noktalar aras1 seyir,

belirlenen govde agilarinda tutma,
belirlenen hizda tutma,

belirlenen yiikseklikte tutma,
belirlenen noktaya yiik birakma,

havadan takip sayilabilir.

Endiistride kullanilan otomatik sistemlerin ¢ogunlugu PID tabanli kontrolciilerle

calismaktadirlar. Ticari otopilot sistemleri i¢in de durum farkli degildir. Otopilot

sistemi i¢in PID tabanli bir kontrol yazilimi kullanmak su faydalari saglayacaktir:

I¢ ice bir kontrol yapis1 kurulabilir, bir PID kontrolciiniin ¢ikist baska bir PID
kontrolcliye giris olarak verilebilir.

Tasarlamasi1 ve uygulamasi nispeten kolaydir.

Cok fazla islem giicii gerektirmediginden ¢ok giicli olmayan ucuz

mikrodenetleyiciler lizerinde bile ¢aligtirilabilir.

Avantajlarimin  yaninda PID’nin katsayilarim1 optimize etmenin o6zellikle ¢ok

deneyimli olmayan birisi i¢in zor olabilecegi ve degisen yiikler i¢in bu katsayilar1 da

degistirmek gerekebilecegi unutulmamalidir [3].

Otopilot sistemleri hakkinda bu noktaya kadar verilen bilgiler dogrultusunda,

olusturulan otopilot sistemi i¢in hedefler belirlenmis ve ¢aligsmalar bu hedeflere gore

ilerlemistir. Bu hedefler:

Sistemde bir yer kontrol istasyonu bulunacaktir, ugus verileri ve ugagin harita

tizerindeki yeri bu istasyonda goriilebilecektir.

11



e Ucus verileri kayit edilecektir.

e Sistem pitch ve roll eksenlerinde otomatik dengeleme moduna sahip olacaktir.

e Otomatik dengeleme modunda referans acilarinin anlik olarak radyo kontrol
vericisinden gonderilen degerlerle degistirilmesine izin veren FBW (fly by
wire) modu bulunacaktir.

e Ucak belirli bir gezinge boyunca tam otonom ilerleyebilecektir.

e Belirli kosullar altinda, elevator yiizeyinde meydana gelecek kilitlenmelere
kars1 ugusu siirdiirmeye c¢alisacaktir. Bu durumun denenebilmesi i¢in elevator
yiizeyini istenilen agida kilitleyebilen bir mod bulunacaktir.

e Istenildigi an radyo kontrol vericisi ile ugus modlar1 arasinda gegis
yapilabilecektir.

e Istenildigi an radyo kontrol vericisi ile maniiel ucusa gegilebilir.

1.5 Ucus Benzetim Yazilimlari

Benzetimi yapilacak sistemin kullanacagi matematiksel model dongii donanim
benzetim sisteminin belki de en can alici noktasidir. Sistem ile yapilan testlerin
dogrulugu ve bu sistem kullanilarak programlanmis gomiilii kontrolciilerin gergek
ugus testlerinde gosterecekleri basari kullanilan ugus modelinin gergekgiligi ile dogru

orantilidir.

Ugus dinamiklerinin dogrusal olmayan yapist nedeniyle gercek¢i bir ugus modeli
olusturmak son derece zordur. Sistemdeki ucagin degistirilmesi ise tekrar yeni bir
model olusturmay1 gerektirecektir. Gergek¢i bir ucus benzetimi i¢in ucus
dinamiklerinin yaninda hava olaylar1 da yiiksek dogrulukla modellenmelidir. Ugusla
ilgili modellere ait bu karmasik yapi, benzetim kismi i¢in profesyonel bir ucgus
benzetim yazilimini sisteme dahil etme gerekliligi dogurmustur. Profesyonel bir
benzetim yazilimi ile ugus modelleri icin vakit harcamadan kontrolcli tasarimi
kismina gecilebilir. Ayrica hazir bir yazilimin kullanilmasi ¢ok daha esnek bir

dongiide donanim benzetim sisteminin olusturulmasini saglar.
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Profesyonel bir benzetim yazilimi kullanmak dongii donanim benzetim sisteminde su

avantajlar saglayacaktir:

e Kullanici arayiizii ile aninda degistirilebilir hava olaylari.

e Farkli ugak modelleri arasinda gegis, yeni modelleri kolaylikla ekleyebilme.
e Kullanici igin gorsel geri besleme.

e SensOr benzetimleri, ucusa dair 6l¢timler.

e Ucagi enlem, boylam ve yiiksekliginde aninda degisiklik yapabilme.

Bu kosullar altinda piyasadaki ugus benzetim yazilimlar incelenmis ve ii¢ yazilimin
one ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu yazilimlar; Flightgear, Microsoft Flight Simulator X ve
Xplane 10 yazilimlaridir. Yazilimlarin basarili ve basarisiz olduklari noktalar

asagida verilmistir.

Flightgear’in 6zellikleri:

e Ucretsiz ve agik kaynak bir yazilimdir.

e Ucus dinamikleri taramali tablolara (look up table) dayanir, bu ylizden 6zgiin
ucak tasarimlarindan ¢ok var olan, tablosu olan ugaklar ugurulabilir.

e Orta seviye gorsellik sunar.

e Agiizerinden ucus verilerine erisim destegi sunar.

Microsoft Flight Simulator X’in 6zellikleri:

e Ucretli bir yazilimdir, gelistirilmesi durdurulmustur.

e Ucus dinamikleri taramal1 tablolara (look up table) dayanir, bu yiizden 6zgiin
ucak tasarimlarindan ¢ok var olan, tablosu olan ucaklar ucgurulabilir.

e Ust seviye gorsellik sunar.

e Ucus verilerine, gelistiricilere sunulan .NET kiitiiphanesi ile erisilebilir.

e  Sinirli harita sunmaktadir.
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Xplane 10’un ozellikleri:

e Ucretli bir yazilimdir, aktif olarak gelistirilmeye devam etmektedir ve sik¢a
giincellenmektedir.

e Ucus dinamikleri, tiim ugus yiizeylerini kiigiik parcalara ayirip tek tek bu
pargalara etkiyen kuvvetleri hesaplayan bir modele dayanir. Bu ylizden
tasarim asamasindaki ugaklarin testlerinin yapilmasina imkan tanir [22].

e Ust seviye gorsellik sunar.

e Ucus verilerine ag tizerinden erisilebilir.

e Harita Diinya’nin tamamina yakinini kapsar, atmosfer disi ucusu destekler.

Mars’a bile yolculuk yapilabilir.

Yapilan karsilastirmalar sonucu bu calismada ucus benzetim yazilimi olarak Xplane
10’un kullanilmasina karar verilmistir. Yazilimin yaninda gelen 24 ugak modelinin
yaninda yeni modeller internetten indirilebilir. Ayrica yazilimla beraber kapsamli bir
ucak tasarim araci (Plane Maker) da gelmekte ve 6zgiin tasarimlarin yazilima dahil
edilebilmesi saglanmaktadir. NASA, Boeing, Cessna, Piper gibi kuruluslar tasarim
testlerinde bu yazilimdan da faydalanmakta, bircok iiniversitede bu yazilim ile

akademik ¢alismalar yiiriitiilmektedir.

Xplane 10, gerekli teghizat ile birlestirilerek resmi egitim kurumlarinda ugus egitimi
sistemi olarak kullanilabilir, bunun icin gerekli akreditasyonunu saglamistir.
Gelistirici ekibinin bas1 da dahil olmak tlizere ¢ogu mensubu pilot lisansina sahip
kisilerdir ve saatlerce gercek ugus deneyimleri vardir bu sebeple pilotlarin elinden
pilotlar i¢in olusturulmus bir yazilim oldugu sdylenebilir. Xplane 10’a ait bir ekran

gorlntiisii sekil 1.7' de gortilebilir.
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Sekil 1.7: Xplane 10 ekran goriintiisii [23]

1.6 Temel Ucus Denetimleri

Ugaklar havada dort kuvvetin etkisi altindadirlar. Bu kuvvetler; itki?, siiriiklenme®,
agirlik? ve tagima kuvveti®dir. Ugagim havalanabilmesi i¢in tasima kuvvetinin agirhig:
yenmesi gerekmektedir. Tagima kuvvetinin biiylik boliimii kanatlarda olugmaktadir.
Gelen havanin, kanadin alt ve iist kismi arasinda basing farki olusturacak sekilde
dagilmasi1 tasima kuvveti yaratacaktir. Siiriikleme ise ugagin maruz kaldigi hava

stirtlinmesi sebebiyle olugsmaktadir.

Diiz ve sabit hizda bir ugus icin tasima kuvveti agirliktan daha az olmamali ve
siiriikleme de itki tarafindan bertaraf edilebilmelidir. itki kuvveti ugagin motoru veya
motorlart tarafindan tretilir. Ucagin hizlanabilmesi igin itki siiriiklemeden fazla

olmalidir. Ugaga etkiyen kuvvetler sekil 1.8’de goriilebilir.

’Ing.  Thrust

%ing. Drag
*ing.  Weight
*ing. Lift
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Sekil 1.8: Ugaga etkiyen dort kuvvet [24]

Bir ugagin hareketi riizgar, govde ve yer olmak lizere ii¢ boyutlu {i¢ eksen takimi
lizerinden tanimlanir. Aracin denetiminin tam olarak yapilabildigini séyleyebilmek
icin govde eksen takimina ait {i¢ eksende de ucagin hareketi yoOnetilebilmelidir.

Govde eksenlerti:

e Uzunlamasina eksen: Ugagin burnundan kuyruguna uzanan eksendir. Bu
eksen etrafinda yapilan harekete yalpalama® hareketi denmektedir.

e Diisey eksen: Ucagin tepesinden tabanina olan eksendir. Bu eksen etrafindaki
harekete sapma’ hareketi adi verilir.

e Yanal eksen: Bir kanat ucundan diger kanat ucuna olan eksendir. Bu eksen

etrafindaki harekete yunuslama® hareketi denmektedir.

®Ing.  Roll
"ing. Yaw
8ing.  Pitch
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Bahsi gegen bu eksenler etrafinda hareket, kontrol yiizeyi adi verilen hareketli
yiizeyler araciligiyla saglanir. Temel olarak kontrol yiizeyleri asagi veya yukari
hareket ederek bagli olduklar1 ylizeyde kamburluk yaratir ve ugagin basing
simetrisini bozarak istenilen yonde hareket etmesini saglarlar. Temel kontrol

yiizeylerini siralarsak:

. Yatlrgaglargz Sag ve sol kanat uglarinda bulunan kontrol yiizeyleridirler.
Birbirlerine ters yonde g¢alisirlar. Yuvarlanma hareketini kontrol etmek igin
kullanilirlar.  Ugak dondiiriilmek istendiginde yatirgaglar aracilifiyla
doniilecek yone yatirilmalidir.

e irtifa diimeni *° : Kuyrukta yatay dengeleyici art kenarinda bulunur.
Yunuslama hareketinin kontroliinde kullanilir. Irtifa diimeni ugagin hiicum
acisinin  degismesini saglar, boOylece u¢agin inig veya dalis yapmast
saglanabilir.

e istikamet diimeni'': Kuyrugun art kenarinda bulunur. Sapma hareketinin
kontroliinde kullanilir. Govde eksenleri ve temel kontrol yiizeyleri sekil

1.9°da goriilebilir.

Sag Aileron

Elevator

Sol Aileron

Kanatlar

Dusey Eksen | z

Sekil 1.9: Govde eksenleri ve temel kontrol ylizeyleri

%ing.  Ailerons
Ying. Elevator
“ing. Rudder
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Bu calismada bahsedilecek irtifa diimeni kilitlenme durumlarinda yatirgaclar ayni
yonde hareket edebilir yani irtifa diimeni gibi davranabilir hale gelmektedirler. Hem

yatirga¢ hem irtifa diimeni gorevi goren bdyle yiizeylere elevon adi verilir.

Bir hava aracinin yer eksenlerine gore durusunu belirten Euler agilari da govde
eksenlerinde doniis acilariyla ayni isimleri tasir fakat bir hava aracinin davranig
tayinini ve kontroliinii yapabilmek i¢in govde eksenleri etrafindaki acilar1 degil yer
referans cevresine gore belirlenmis Euler agilarimi kullanmak gerekmektedir. Bu
yiizden ¢aligmanin bundan sonraki kisimlarinda kullanilan yalpalama (¢), yunuslama

(6) ve sapma agis1 (y) terimleri Euler agilarini belirtmek igin kullanilacaktir.

Govde ve yer eksen takimlarini baslangigta birbirlerine ¢akisik iki eksen takimi
olarak alirsak, govde acgilarindan Euler acilarina gegiste kullanilan doniisiim matrisi

ifade (1.1)’deki gibi olacaktir [25].

cosOcosy  cospsiny + singsinfcosy singsiny — cos@sinfcosy
bR = |—cosBsiny cospcosy — singsinfsinyg  sinpcosy + cospsinfsiny
sinf —sing@cosf cospcost

(1.1)

Burada b st simgesi ile ifade edilen govde eksenleri ¢evresi, n alt simgesi ile ifade

edilen ise ge¢is yapilan yer eksenleri ¢evresidir.
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2. DONGUDE KONTROLCU DONANIMI iLE BENZETIM

2.1 Sisteme Genel Bir Bakis

Calismanin bu asamasinda sadece kontrolcii donaniminin benzetim dongiisiine dahil
oldugu bir yap1 kurulmustur. Ugus, benzetim yaziliminda siirerken; ugusa ait veriler
gelistirilen bir arayiiz yazilimi vasitasiyla seri port iizerinden geri besleme olarak
kontrolcii kartina iletilmektedirler. Kontrolcii iizerinde kosan yazilim tarafindan;
radyo kontrol alicisindan ve benzetim yazilimindan gelen verilere gore olusturulan
cikislar ikinci bir kontrolcii kartina iletilir. Ikinci kontrolcii, aldigi girisler ile
benzetimdeki aracin kontrol yiizeylerini kontrol etmek ve gergek bir aracin kontrol
yiizeylerine bagli servo motorlar1 siirmek iizere kodlanmustir. Ikinci kontrolciiden
gelen ucus denetim komutlar1 seri port iizerinden bir arayliz uygulamasina aktarilir.
Bu uygulama gelen verileri igleyip ugus benzetim yazilima uygun formata getirir ve
ag Uzerinden ucus benzetim yazilimma gonderir. Sistem bilesenlerini ve

baglantilarini gdsteren blok semasi Sekil 2.1°de goriilebilir.

Radyo

Kontrol Alici bl Kontrol Verici

Xplane Ugus
Denetim
Uygulamasi

USB/Seri
Port

USB/Seri Port Yer Kontrol
Uygulamasi

Sekil 2.1: Donglide kontrolcli donanimi ile benzetim sistemi blok semasi
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Benzetimsel parcalar ihtiva etmeden olusturulacak fiziksel otopilot sisteminde, kiigiik
boyutlu, radyo kontrollii, sabit kanatli; gaz, irtifa diimeni, yatirgag ve istikamet
diimeni olmak {izere en az dort kanaldan kontrol edilebilen bir hava araci platformu
kullanilacagindan benzetim yazilimi Xplane 10°da da bu isterlere uygun bir ugak
modeli olan Great Planes PT-60 kullanilmaktadir. PT-60’1n 6zellikleri Cizelge 2.1°de,
Xplane 10°daki goriintiisii ise Sekil 2.2°de goriilebilir.

Cizelge 2.1: PT-60 Ozellikleri

Kanat Agikligi 1800 mm
Govde Uzunlugu 1350 mm
Agirlik 3180 gr
Motor Yakit Motoru

Sekil 2.2: Xplane 10 ortaminda PT-60 Ugagi
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2.2 Sistem Donanimlari

Sistem iki adet donanimsal kontrolcii karti, benzetim yazilimi ve arayiiz yazilimlarin
kostugu bilgisayar, servo motorlar, radyo kontrol alicis1 ve vericisi bilesenlerinden
meydana gelmektedir. Servo motorlar benzetim dongiisii i¢ine katilmamaktadirlar.
Servolarin kullanim amaci, gdmiilii sistem kontrol yiizeyi ¢ikiglarinin fiziksel olarak
dogrulanabilmesi ve benzetimdeki ara¢ ile karsilastirilabilmesidir. Benzetim
sisteminde kullanilan bilgisayarin 6zellikleri Cizelge 2.2° de verilmistir. Diger

donanimsal bilesenler detayli olarak agiklanacaktirlar.

Cizelge 2.2: Benzetimde kullanilan bilgisayarin 6zellikleri

Uretici Hewlett-Packard Company

Model h8-1100tr

Islemci Intel Core(TM) i7-2600 CPU@ 3.40 GHz
Bellek 12 GB

Sabit Bellek 2TB

Grafik Islemci ATI Radeon 6850

Isletim Sistemi Microsoft Windows 7 Premium 64 bit

2.2.1 Kontrolcii Kartlar

Sistemde kontrolcii kartlar1 olarak Arduino tabanli otopilot gelistirme kartlar1 olan
Ardupilot Mega (APM) ve Ardupilot Mega 2.5 (APM 2.5) kullanilmaktadir. 3D
Robotics firmasinin iiriinii olan bu kartlar, radyo kontrollii hava araglar1 i¢in uygun
fiyatlh ve hepsi bir arada otopilot sistemleri olarak ortaya ¢ikmis ve biiyik ilgi
gormiislerdir. Uriinleri tak calistir ticari otopilot sistemleri olmaktan ¢ikarip
akademik caligmalarda kullanilabilir hale getiren ise Arduino gelistirme cevresi
destekli, agik kaynakli ve bu sayede yiiksek seviyede 6zellestirilebilir olmalaridir. Bu
sayede lriin iizerindeki yazilim tamamen silinip iireticiden bagimsiz yeni bir otopilot
sistemi olusturulabilmektedir. Bu sekilde Ardupilot kartlarinin; tizerinde bir adet

Arduino islemcisi, bir adet ataletsel 6l¢iim {initesi; telemetri, GPS, radyo kontrol
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alicis1 ve servolar icin konektorler bulunduran basit bir devre kartindan ibaret oldugu
sOylenebilir. Yiiksek miktarda iiretimi yapilan bu kartlar sayesinde arastirmaci, hem
bilesenleri kendi bir kart {izerinde birlestirmekle vakit harcamak durumunda
kalmamaktadir hem de bilesenleri tek tek alacagi duruma goére ¢ok daha uygun bir

fiyatla kargilasmaktadir. Kartlarin teknik 6zellikleri gizelge 2.3 te goriilebilir.

Cizelge 2.3: Ardupilot Kartlarmin Ozellikleri

Ozellik\ Kart Ardupilot Mega Ardupilot Mega 2.5
Islemci Atmel Atmega 1280 | Atmel Atmega 2560
Islemci Hiz1 16 Mhz 16 Mhz
Islemci Bellegi 128 KB 256 KB
Jiroskop 3 Eksen 3 Eksen
Ivmedlger 3 Eksen 3 Eksen
Basing Sensort Var Var
Manyetometre Yok Var
Log Bellegi 2 MB 4 MB

Ardupilot kartlar1 c¢aligmanin bu kisminda sadece Arduino karti olarak
kullanilmaktadir ve kartlarin sensor bilesenleri dongiiye katilmamaktadirlar. Kartlar

Sekil 2.3’te goriilebilirler.

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

Sistemde ucagin maniiel kontrolii, FBW modu icin referans agi degerlerinin
verilmesi islemi ve modlar aras1 gegis islemleri radyo kontrol alici ve vericisi ile
yapilmaktadir. Verici olarak 8 kanal destekli RF9X-V2 iletim modiilli Turnigy 9X
kumanda, alict olarak ise Turnigy 9X8C-V2 kullanilmaktadir. Kumanda ve alici

Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Sekil 2.4: Radyo kontrol kumanda ve alicis1 [28]

Servo motorlar, darbe genislik modiilasyonu 2 jle kodlanmis sinyallerle kontrol
edilen ve = 90 derece hareket kabiliyetine sahip, donme kuvvetleri ve agirliklarina
gore siniflandirilan DC motorlardir. Radyo kontrollii ucak platformlarinda da kontrol
yiizeyleri kontrolii, bu ylizeylere kollar ile bagli servo motorlar araciligiyla yapilir.
Bu calismada kullanilan ucakta yiizeyler, 9¢ mikro servo smifindaki servolarla

kontrol edilmektedirler.

2ing.  Pulse Width Modulation (PWM)
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Servoya 20 sn de bir gelen sinyalin doluluk oran1 %5 ile %10 arasinda degistirilerek
yani sinyalin ‘HIGH’ seviyesinde kalma siiresi 1-2 ms araliginda degistirilerek
servonun konumu kontrol edilebilir. Darbe genisligine gore servo pozisyonlar1 Sekil

2.5’te gorilebilir.

D
O
S
™
O
59)
O
S

EW\Q
.-
N

/—\000

O OJLOo OJ)Jlo O
90" 0" +o0"
1 ms 1.5 ms 2ms
> «—> “«—»

Sekil 2.5: Darbe genisligine gore servo pozisyonlari [29]

Komutlar vericiden aliciya darbe pozisyon modiilasyonu 3 adi verilen teknik ile
kodlanmis olarak gonderilirler. 50 HZ frekansinda tek bir sinyal 2 ms lik pargalar
halinde farkli kanallardaki servolara ait pozisyon bilgilerini tasir, daha sonra bu
sinyal, alic1 da ¢oziimlenerek PWM sinyali halinde servolara iletilir. PPM ile iletim

Sekil 2.6 incelenirse daha 1yi anlasilacaktir.

Radyo alicist ile APM 2.5 kontrolcii karti arasinda, kontrolcii kartlarinin kendi
aralarinda ve APM kontrolcii karti ile servolar arasinda iletisim PWM sinyalleri ile
saglanmaktadir. PWM sinyali i¢cin sistemde kullanilan baglantilar Sekil 2.7°de

goriilebilir.

Bing.  Pulse Position Modulation (PPM)
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Aman pesvesisi || UL
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1. Kanal Servo Sinyali_]

L

2. Kanal Servo Sinyali

3. Kanal Servo Sinyali

4. Kanal Servo Sinyali

5. Kanal Servo Sinyali

PPM kod ¢oziicii (decoder) ¢ikiglart

6. Kanal Servo Sinyali

Sekil 2.6: PPM ile iletim [25]

Kanal 1 ——Yatirgac—p» Kanal 1 Kanal 1+—Yatirgag 1— Kanal 1 Kanal 1
Radyo Fanal2|—tfaD—p Kanal 2 Kanal 2 —rifa0—3 Kanal 2 Kanal 2

Kanal 3 ——Gaz—p» Kanal 3 Kanal 3——Gaz— Kanal 3  Kanal 3
Kontrol Kanal 4 | istikamet D.J» Kanal 4 Kanal 4 -—lstkamet 0.3 Kanal4  Kanal 4

Kanal 5 | Anahtar o Kanal 7 Kanal 5 Yatirgag 2—p» Kanal 5 Kanal 5
Alicisi Kanal 6 | a1 anahtar—J» Kanal 8

Kanal 8 . pot— ) Kanal 6

APM 2.5 APM
A
Seri Port PC |« Seri Port

Sekil 2.7: Sistem PWM baglantilar

2.3 Sistem Yazilimlari

Sistem, benzetim yazilimi hari¢ dort farkli yazilimdan olusmaktadir. Bunlar:

Xplane 10 ortamindaki aracin kontrol ylizey denetimleri igin ¢alisacak, APM

kartiyla seri port {izerinden iletisim kuran, C# ile yazilmis konsol uygulamasi

Xplane 10 ortamindaki araca ait verileri APM 2.5 kartina gonderecek ve ayni

zamanda bir yer kontrol istasyonu olarak kullanilacak olan C# ile yazilmig

masaiistii uygulamasi

APM fiizerinde c¢alisan ve APM 2.5’ten aldigi PWM sinyallerine gore

uygulanacak kontrolleri seri port Tlzerinden bilgisayardaki konsol
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uygulamasina gonderen; gomiilii, C++ tabanli Wiring dili ile yazilmis
uygulama

e APM 2.5 lizerinde calisan ve yer kontrol uygulamasi araciligiyla seri port
tizerinden Xplane 10’daki ucaga ait verileri alip secilen moda gore isleyerek

PWM cikislar iireten, Wiring dili ile yazilmis otopilot uygulamasi.

2.3.1 Yer Kontrol istasyonu Uygulamasi

Xplane 10 ugus benzetim yazilimi; ugus acilarindan, ucak koordinatlarina, motor
doniis hizindan, hava durumuna kadar ucusla ilgili bircok veriyi ugus ekraninda
paylasabilen, bu verileri txt uzantili olarak kaydedebilen hepsinden 6nemlisi ise bu

verileri ag lizerinden paylasabilen bir yazilimdir.

Xplane bu verileri kullanici veri blogu protokolii'® kullanarak veri setleri halinde
yollamaktadir. Her biri 41 bayt olan bu setlerin sayis1 100’lin tizerindedir. Her setin
ilk 5 baytlik boliimii gelen verinin Xplane verisi oldugunu gosterir bir isaret tasir,
sonraki 4 bayt ise hangi veri setine erisilmekte oldugunu gosterir. Kalan 36 bayt esas
verinin tagindig1 boliimdiir ve bu 36 bayt ile en fazla 8 farkli veri taginabilir. Her veri
IEEE 754 tek duyarlikli kayan nokta formatinda 4 bayttan olusmaktadir [30]. Bir veri
setinin ag iizerinde paylasilmasi isteniyorsa Xplane’in veri setleri ekranindan bu
setlerin paylagima agilmasi1 gerekmektedir. Ayrica yine ayni ekran verilerin gonderim

frekans1 ayarlanabilir.

Yer kontrol istasyonu, kontrolcili kartina iletmek ve arayiiz iizerinde goriintiilemek
icin bu veri setlerinden ti¢iinii kullanir. Bu setler; 3 nolu ugus hizlari, 17 nolu ucus
acilart ve 20 nolu koordinat setleridir. Xplane veri setleri ekran1 ve yer kontrol
istasyonu tarafindan kullanilabilmesi i¢in paylasima agilmis setler Sekil 2.8’de

goriilebilir.

Y“ing.  User Datagram Protocol (UDP)
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[Data See [[FrghtTest | enable: @ intenet [ diskfile [ graphical [ cockpit display  [clearai]
0 F A A [ frame rate 33 M A P [ starter timeout 70 B B P B defs: ailerons 1 106 7 F F [ switches 1:electrical
1 AP B A times 34 [ A F A engine power 71 B A B B defs: ailerons 2 107 F F B B switches 2:EFIS
2 AP B [ simstats 35 [ A B [ engine thrust 72 B B B B defs: roll spoilers 1 108[F [ B B switches 3:AP/f-difHUD
36 [ A F B engine torque 73 B B B B defs: roll spoilers 2 108 F [ B B switches 4:anti-ice
3 M B B © speeds 37 B B B B engine RPM 74 B B B & defs: elevators 1107 B B B switches 5:anti-ice/fuel
4 F P B B Mach, Wi, G-load 38 F B B [ prop RPM 75 B B B B defs: rudders 1117 [ B B switches 6:clutch/astab
39 M A FE B prop pitch 76 B B B [ defs: yaw-brakes 112 B B B switches 7:misc
5 [ B B [ atmosphere: weather 40 B [ B B propwashfjetwash 77 B F B B control forces
6 B B B [ atmosphere: aircraft A FAEABAM 1135 B B B annunciators: general
7 [ P [ F system pressures #22FBHAB 8 N 78 [ B ] [ TOTAL vert thrust vects 114 [ [ [ 5 annunciators: general
[Elnlsl=l=g 79 [ A [ P TOTAL lat thrust vects 115 F F  annunciators: engine
& [P B F joystick ailfelv/rud 11 FAFAP A ek 80 B F B B pitch cyclic disc tilts
9 1 F F [ other flight controls s FNEABRBE 81 M F A P roll cyclic disc tilts 116 F F [ autopilot arms
10 F P P [ art stab ailjelv/rud s FBEABA 82 ) B P P pitch cyclic flapping 117 F F A autopilot modes
11 [ B B M fiight con ail/elvirud 47 BE BB eer 83 B F B B rol cyclic flapping 118 [ B B autopilet values
48 BE BB cur
12 [ B B B wing sweep/thrust vect 49 B B B B oil pressure 84 B B B B ornd effect lift, wings 119 F B B F weapon status
13 [ B B B trimflapislat/s-brakes s0 B B B B oil temp 85 [ B B B grnd effect drag, wings 120 F B F pressurization status
14 [ B B B gearfbrakes 51 1 F F [ fuel pressure 86 [ B B B ornd effect wash, wings 1217 [ B F APU/GPU status
52 [ B F F generater amperage 87 B B B B gmd effect lift, stabs 122 B B B radar status
15 [ B B B angular moments 53 F [ B B battery amperage 88 [ [ [ B ormd effect drag, stabs 1235 F B B hydraulic status
16 1 B B B angular velocities 54 F [ B B battery voltage 89 [ [ ] B omd effect wash, stabs 1245 B B B elec & solar status
17 { B B B pitch, roll, headings 90 [ [ [ [ grnd effect lift, props 125 [ [ [ icing status 1
18 [ P [ [ AeA, side-slip, paths 55 B B B [ fuel pump onfoff 91 F [ B F grnd effect drag, props 126 F B B B icing status 2
19 F A A [ mag compass 56 M A P [ idle speed lofhi 127 F F /A warning status
57 M A P [ battery on/off 92 M F P [ wing lift 128 F F P flite-plan legs
20 [ B B 1at, lon, altitude 58 [ B B [ generator on/off 93 A A B wing drag
21 [ B B B toc, vel, dist traveled 59 [ A B B inverter on/off 94 A B B stab it 129 F F B B hardware options
60 B F B B FADEC onjoff 95 B B B B stab drag 1303 B B & camera location
22 B B B 3 all planes: lat 61 ) B B B igniter on/off 131 F B B ground location
23 B B B B all planes: lon 96 B B B B com 1/2 frequency
24 B B B B all planes: alt 62 B F B B fuel weights 97 B B B B NAV 1/2 frequency 1323 B B B climb stats
63 [ B B [ payload weights and C& 98 B B B B nav 1/2 0BS 1333 B B B cruise stats
25 [ [ B § throttle command 99 [ [ B [ NAV 1 deflections | Cockpit During Flight
26 F B B B throttle actual 64 F B B B aero forces 1005 [ B [ NAV 2 deflections e L B A T e
27 [ P [ [ feathr-norm-beta-revers 65 [ B F [ engine forces 1017 B B B ADF 172 status Internet via UDP I
28 B P B [ prop setting 66 [ [ F [ landing gear vert force 102 7 [ [ [ oME status UDPrate] 3.5 ] feoc
29 [ A A A mixture setting 67 M A M [ janding gear deployment 103 F F ) GPs status detail: 7] rotors (S5 05) I
30 M P P [ carb heat setting 104 F ] ) XPMDR status detail: 7] propellers _ann
31 A A P [ cowl flap setting 68 [ P P [ Jift over drag & coeffs 105 F ] ) MARKER status detail: 7] wings disk rate| 1 0.0 | fsec I
32 [ B B [ ignition setting 69 [ [ F [ prop efficiency detail: [ stabs =~

Sekil 2.8: Xplane 10 veri setleri ekran1 ve segili setler

Birden fazla set paylasildiginda sadece ilk set 5 baytlik imza boliimiinii tasir, geri
kalan setler ise 36 bayt olacaklardir. Caligmada 3 set kullanildigindan tiim veriler
toplamda 113 baytlik bir dizi olusturacaklardir. Dogru verileri okuyabilmek i¢in
istenilen verinin bu dizinin neresinde oldugunu bilmek gerekir. Ayrica paylasilan
veri seti sayisi artarsa biiyliyen dizi i¢inde aranilan verinin yerinin degisebilecegi

unutulmamalidir.

Islenmek istenilen veriye ait yeri bilinen 4 bayt, biiyiik diziden cekilip 4 baytlik yeni
bir diziye yerlestirilir. Daha sonra bu dizi C# i BitConverter sinifi sayesinde
kolaylikla anlagilir ondalik bir say1 haline getirilebilir. Yer kontrol araytizii tarafindan

alinan veriler ve bu verilerin dizideki yerleri Cizelge 2.4 te goriilebilir.
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Cizelge 2.4: Xplane’den alinan veriler

Dizideki
SET| Yeri Veri Adi Aciklama

3 9-12 | KTAS (Knots True Air Speed) Gergek Hava Hizi (Knot)
13-16 |KTGS (Knots True Ground Speed) | Gergek Yer Hizi (Knot)
46-49 |Pitch Yunuslama Agis1 (Derece)
17 | 50-53 |Roll Yalpalama Ag¢is1 (Derece)
54-57 | Heading Yonelim (Derece)
82-85 | Latitude Enlem (Derece)
20 86-89 | Longitude Boylam (Derece)
90-93 | Altitude FTMSL Denize Gore Yiikseklik (Feet)
94-97 | Altitude FTAGL Yere Gore Yiikseklik (Feet)

Xplane’den alman veriler format donlisiimii sonrasi arayiizde gosterilirken bir
yandan da usb/seri port lizerinden APM 2.5 kartina gonderilirler. Es zamanli olarak
APM 2.5 kartinin gonderdigi veriler de seri port iizerinden okunup arayiizde
goriintiilenmektedirler. Yer kontrol istasyonu yazilimi ekran goriintiisii Sekil 2.9’da

gortlebilir. Seklin isaretlenmis boliimlerinin gorevleri Cizelge 2.5°te verilmistir.

atl Xplane Yer Kontrol fstasyonu o] [s[@a] 8 |
——
Xplane Giden Veri 1 | | Otopiet Gelen Veri 2 * S Graham St A«;,,s é}g 3
. = Gt % . .
KTAS 6827072 KTAS:68.2577 v 1‘4,,} ML 3 e
707 Washing
KTGS 6827072 KTGS62.2577 %ﬁ- - & R SET2nd st
. ] Rainier  §
PITCH 4885379 PITCH:-4 85301876 | v Q”h, Valley | 3
% g
ROLL 005784218 ROLL-0 04524035 o % ci
South Park i H ‘%.%’ Be;:;:fa
HEADING ~ 83.25654 HEADING:83.20074 i . ne"”e,
LATITUDE  47.52232 LATITUDE 4752231 : S Cloverdale St Dunap. |51 Praseh
LONGITUDE 122272 LONGITUDE122.27204 z
ALTMSL 7655869 ALTMSL 766450 i
ALTAGL  717.8625 ALTAGL 718630 & %
z’v
Tto Mod 4 A\ ey
Ctorolid-1507.56 OtoPichpid-1438.77 £
AV ~
RollPIDOuiput:0.31 Mesafe:0.00 o o,
e
- = [y 3
YeniHeading:275.0246  HedefYon-329.75 R Laker dge 2
Park Park
Siabiize Med ohine [ S1sm g % 2
StebiizeRolPid 150847 StabiizePitchPid-1437 74 22013 6o - Hap ots sg‘;ﬁah hies e Termetnes L Ry N
FEW_Roll_sstpoint:0.00  FBW_Pch_sstpoirt 500 Mode:1 Kiit:0
Eievator Kitlenmesi Elevatorin:1408
KiitFipid 1.37 KiitPpid-26.79 ST
throttlepidout-1357 6
BASLA 7

| data KTAS:68.2577 KTGS:68.2577 PITCH:-4.85301876 ROLL.-0.04524035 HEADING:83.20074 LATITUDE 47.52231 LONGITUDE -122 27204 ALTMSL.766.450 ALTAGL.718.630 Ctorollpid: 1507.56 OtoPitchpid: 1438.77 Mesafe: 8

Sekil 2.9: Xplane Yer Kontrol Istasyonu Ekran Gériintiisii
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Cizelge 2.5: Yer Kontrol Istasyonu Béliimleri

Boliim

Agiklama

Xplane’in ag iizerinden yolladigr ve ayni1 zamanda kontrolcii karta da
gonderilen ugus verileri bu boliimde goriintiillenmektedir.

Kartin ugus verilerini eksiksiz aldigimmi teyit edebilmek icin Kkart
tarafindan gonderilen ugus verileri bu boliimde goriintiilenir.

Enlem ve boylam verilerine gore ugagin yeri haritada isaretlenmekte ve
hareket ettigi rota ¢izilmektedir. Rota; maniicl modda mavi, otomatik
dengeleme modunda turkuaz, oto ugus modunda ise kirmiziyla
cizilmektedir. Harita internet lizerinden cekilmekte ve kaynak olarak
Google Haritalar kullanilmaktadir. Ugagin bulundugu nokta haritada
otomatik olarak ortalanmakta ve kirmizi bir arti isareti ile
gosterilmektedir.

Oto ugus moduna gecilmigse aktif olur. Kart tarafindan gonderilen oto
mod PID kontrolcii ¢ikislari, bir sonraki manevra noktasina kadar gidilen
mesafe, anlik yonelim ve referans yonelim burada goriintiilenir.

Otomatik dengeleme moduna gecilmisse aktif olur. Kart tarafindan
gonderilen dengeleme modu PID kontrolcii ¢ikislari, FBW modu aktifse
degisen referans degerleri ve yiizey kilitlenme durumlart i¢in PID
cikislar1 bu boliimde gosterilmektedir.

O an hangi modun segili oldugu, irtifa diimeni kilitlenmesinin agik olup
olmadigi ve irtifa diimeninin agis1 burada gosterilmektedir.

Programin baglatilmasini saglayan butondur, 2. kez basilmas1 programi
durduracaktir.

Kontrolcii kartin seri port iizerinden gonderdigi tek satirlik veri burada
goriintiilenmektedir. Kontrol amacgli goriintiilenir. Diger boéliimlerde
gosterilen veriler, bu verinin String tipi degiskenlere 6zgl islemlerle
ayristirilmasi sonucu elde edilmislerdir.

Karttan toplanan tiim veriler bir txt dosyasina kayit edilmektedirler. Program

calistirildigi anda txt dosyasina tarih ve saat bilgisini kayit eder ve sonraki her

dongiisiinde seri porttan okudugu veriyi yeni bir satira yazar.

2.3.2 Ucak Kontrol Yiizeylerine Erisim Uygulamasi

Xplane’den ugusla ilgili istenilen veriler ag ilizerinden alinabildigi gibi Xplane’ e veri

gondermek, ornegin kontrol yilizeyi agilarini degistirebilmek de miimkiindiir. Gaz,

yatirgag, irtifa diimeni ve istikamet diimeni kanallar1 dort ayr1 veri seti kullanilarak

kontrol edilebilmektedir. Fakat veri okumadan farkli olarak biitiin setleri igeren
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biiyiik bir dizi degil her kanal i¢in 41 baytlik ayr1 bir dizi olusturulur ve sirayla ag

tizerinden gonderilir. Gonderilen veri setleri Cizelge 2.6’da gortilebilirler.

Cizelge 2.6: Xplane’e gonderilen ucus denetim veri setleri

Dizideki
SET Yeri
25 9-12 Gaz Kanali
70 9-12 Sol Yatirgag (Aileron 1)
70 13-16 Sag Yatirgag (Aileron 2)
74 9-12 Irtifa Diimeni
75 9-12 Istikamet Diimeni

Agiklama

Daha once Sekil 2.7°de de verildigi gibi APM kartinin PWM girisleri, APM 2.5
kartinin PWM c¢ikislarina baghdir. APM karti {izerinde kosan yazilim PWM
girislerinden okudugu mikro saniye cinsinden PWM verisini seri port iizerinden
bilgisayardaki uygulamaya gonderir. Seri port {izerinden gelen tek ciimle halindeki

bu veri ve bolumlerin karsilik geldigi yilizeyler Sekil 2.10°da goriilebilir.

al512 e1403 t1681 r1566 b1488

Yatirgac 1 jrtifa Gaz Istikamet Yahbrgag
Didmeni Dimeni 2

Sekil 2.10: Seri porttan gelen ugus denetim verileri

C# diliyle gelistirilmis bir konsol uygulamasi olan “Xplane Kontrol Yiizeyi Erisim
Uygulamas1” seri port lizerinden aldig: verileri, ag lizerinden Xplane’e gondermekle
yiikiimliidiir. Xplane kontrol yiizeyleri i¢in ac1 degerleri beklemektedir bu ylizden
veriler ag lizerinden gonderilmeden 6nce uygun ac¢i degerlerine dontstiiriilmelidirler.

Dontistim islemi i¢in asagida verilen ifade (2.1) olusturulmustur.

vi _ (Yuzeygiris — Yuzeynorma )
uzeyA(,‘l - (Yiuze Ymars —YUzeymin )
2

x |Yiizeys,, | (2.1)
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Burada,Yiizey,, s 0 yiizeye baglh servoya verilebilecek en yiiksek, Yiizey,,;, ise en
diisilk; mikro saniye cinsiden darbe genisligini (PWM) temsil etmektedir.
YizeYnorma Yizeyi 0 derecede tutan degeri temsil eder. Yizeygy s ise kart
tarafindan PWM girisinden okunan degerdir. Yiizey,, . degeri ile de kontrol
yiizeyinin negatif veya pozitif yonde gidebilecegi maksimum ag¢1 belirtilir.
Benzetimdeki aracin maksimum ag¢1 degerleri, bu c¢alismanin son asamasinda
kullanilan fiziksel ucak platformunun degerleri baz alinarak belirlenmistir.
Benzetimdeki aracin yatirgaclar1 ve irtifa diimeni =10 derece, istikamet diimeni ise

+15 derece araliginda hareket edebilir.

Standart, ucan kanat veya delta kanat tipinde olmayan, bir radyo kontrollii ugagin
yatirgag yiizeyleri aym1 kanaldan kontrol edilir. Sag ve sol yatirgaclarin servolari
birbirlerine ters yerlestirildiklerinden yatirgaglar ayn1 miktarda fakat zit yonlerde
hareket ederler. Ucan kanat veya delta kanat tipli ucaklarda ise irtifa diimeni
bulunmaz ve yunuslama hareketi ayn1 yonde de hareket edebilen yatirgaglar
sayesinde saglanir. Bu tip yatirgag ve irtifa diimeni birlesimi kontrol yiizeylerine
elevon adi verilmektedir [31]. Bu c¢alismada belli sartlar altindaki irtifa diimeni
kilitlenmesi durumunda yunuslama hareketi, ayn1 yonde hareket edebilen yatirgaglar
destegiyle saglanmaya calisilmistir. Yatirgaclarin bu sekilde kontrol edilebilmeleri
icin yatirga¢ servolarinin kontrolciiye ayri kanallardan baglanmalar1 gerekir.
Kilitlenme durumu olmasa dahi APM 2.5 kontrolciisii her bir yatirgag igin ayri bir
cikis iiretmektedir. Bu durum APM kontrolciisii ve bu kisimda bahsedilen yiizey

erisim uygulamasi tarafindan da desteklenmektedir.
Kontrol ylizeyi erisim uygulamasina ait ekran goriintiisii Sekil 2.11°de goriilebilir.

Ayrica benzetimdeki aracin Sekil 2.11°de goriilen kontroller uygulanmadan 6nceKi

ve sonraki halleri Sekil 2.12’de verilmistir.
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B | Xplane Kontrol Yizeyi Erigim Uygulamasi

2 7.583732
Aileronl: 7.368421
AileronZ: -7.416268
Rudder:- -14.088665
Throttle: A

Sekil 2.12: Benzetimdeki aracin kontrol yiizeylerindeki degisim. Kontrol
uygulanmadan once (sol), kontrol uygulandiktan sonra (sag)

2.3.3 Gomiilii Kontrolcii Uzerinde Otopilot Uygulamasi

Tiim otonom ugus kodu, ucus verilerini seri port iizerinden ¢eken Ardupilot Mega
2.5 tuzerinde kosmaktadir. Yazilimmn bu platforma gore olusturulmus olmasi
sayesinde kurulan ugus algoritmasi dogrudan, benzetimsel 6geler icermeyen otopilot

sisteminde de kullanilabilecektir.

Calismanin giris boliimiinde de iizerinde duruldugu gibi IHAlarda en ¢ok kullanilan
kontrol metodu PID kontroldiir. Bu ¢alismadaki biitiin kontrol islemleri i¢cin de PID
kontrolciiler tercih edilmigtir. Gomiilii yazilimin tanitilacagr bu kisimda oncelikle
PID kontrolcii tasarimindan bahsedilecek ardindan yazilimdaki ucgus modlari

siralanacaktir.
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2.3.3.1 PID Kontrolcii Tasarimm

PID kontrolcii parametrelerini ayarlamada birgok yontem bulunsa da, o6zellikle
yiiksek hassasiyet gerektirmeyen sistemlerde, maniiel olarak ayarlama en yaygin
kullanilan yontemdir. Bu ¢alismadaki PID kontrolcii katsayilarinin belirlenmesinde
de maniiel ayarlama yaklasimi kullanilmig fakat ayarlamada kolaylik saglayacak bir
baslangi¢ noktasi olusturmasi agisindan yalpalama ve yunuslama hareketlerinde
kontrol icin MATLAB benzetim yazilimi ile de benzetimler yapilip PID igin

katsayilar elde edilmistir.

PID katsayilarinin bulunmasinda benzetim yazilimlarindan faydalanabilmek icin
sistemin benzetim ortaminda modeline ihtiya¢ olacaktir. Bir ugagin govde
eksenlerinde hareketine ait bir model elde etmek icin sadece kontrol yiizeyi
acilarindan faydalanmak yeterli olmayacaktir ¢iinkii gévde eksenlerinde hareket
kontrol yiizeylerinin etkisi yaninda, itki kuvveti, atmosferik etkiler gibi bir¢ok farkli
etki sonucu olusmaktadirlar. Fakat sabit bir itki altinda ve atmosferik etkilerin
minimum diizeyde oldugu bir ortamda govde eksenlerinde harekette baskin etkinin
kontrol yiizeyleri tarafindan olusturulacagini séylemek yanlis olmaz. Bu kosullar
altinda Xplane ortaminda maniiel uguslar yapilmis, kontrol yiizeylerine génderilen
PWM sinyalleri, yalpa ve yunuslama agilari model olusturma siirecinde kullanilmak

tizere kaydedilmistir. Model olusturma silirecinde MATLAB’in sistem tanilama
aracinda faydalanilmis, ucusla ilgili toplanan giris ve ¢ikis verileri kullanilarak;
yatirgag kontrol yiizeyi agilari giris ve yalpa agilart ¢ikis olarak kullanilmak iizere ve
irtifa diimeni kontrol yiizeyi agilar1 giris ve yunuslama agilar1 ¢ikis olmak iizere
yalpa ve yunuslama hareketleri icin ayr1 modeller elde edilmistir. ifade (2.2)’de vyalpa,

ifade (2.3)'te ise yunuslama hareketi igin elde edilen transfer fonksiyonlar1 goriilebilir.

4
R(s) = 9.629x10% s + 1105 2.2)
s3+363.1s2+ 0.1315 s + 9.496
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7.035 s2 + 2467 s + 659.7
P(s) = (2.3)
s34+ 20.03 s2 + 4.079 s + 5.087

Sistem tanilamada kontrol yiizeyi giris verileri Sekil 2.13’te, ¢ikis verileri 2.14’te ve
tanimlama ile elde edilmis modellere ayni girisler uygulandiginda elde edilen ¢ikiglar

ise Sekil 2.15’te verilmislerdir.

Elevator scaled input PWM
0.4 T T T

Elevator scaled PWM value

0.4 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Time (seconds)

Aileron scaled input PWM
1 T T T

0.5r J

-0.51 b

1 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Time (seconds)

Aileron scaled PWM value
o
T
It

Sekil 2.13: Sistem tanilama i¢in kullanilan kontrol yiizeyi girisi degerleri
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Output pitch angle
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Sekil 2.14: Sistem tanilama igin kullanilan yalpa ve yunuslama agilar1 (Cikislar)

Estimated output pitch angle
T T T

N
=]

=
o

o

)
=]

Pitch angle (degree)
To:yl
O‘ o

15 20 25 30
Time (seconds)

A

S
o
a
=
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Estimated output roll angle
T

100 T T

To:yl
[42]
o

o

&
=]

Roll angle (degree)

-100
0 5 10 15 20 25 30

Time (seconds)

Sekil 2.15: Sistem tanilama ile elde edilen modele gore yalpa ve yunuslama agilari
(Cikislar)
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Sekil 2.14 ve Sekil 2.15 incelediginde elde edilen modellerin sistem davranisini
yiilksek basarimla taklit ettigi sdylenebilir. Bu modelden faydalanarak bir PID
kontrolcti tasarlayabilmek icin MATLAB SISO tasarim araci kullanilmistir. Yazilima
belirtilen yiikselme ve yerlesme siiresi kisitlar1 (1s ve 4s) altinda elde edilen
kontrolciiler yalpa hareketi i¢in ifade (2.4)’te, yunuslama hareketi icin ifade (2.5)’te

verilmiglerdir.

0.47825
C(S)yapa = 0468685 +——— (2.4)

0.3059

C(S)yunuslama = 0.52003 + (2.5)

Ifadelerden de goriildiigii gibi yalpa acis1 kontrolii igin K,Vve K; sirastyla 0.468685 ve
0.47825; yunuslama agis1 kontrolii i¢in K, ve K; sirastyla 0.52003 ve 0.3059 olarak

bulunmuslardir.

2.3.3.2 Otomatik Dengeleme ve FBW Modu

Daha 6nce Sekil 2.7 de verildigi gibi radyo kontrol alicisinin 3 yonlii anahtar ¢ikist
APM 2.5 kartinin 8 nolu PWM girisine baghidir. Bu giristen okunan PWM degeri
anahtarin {ist pozisyonu i¢in 1900, orta pozisyonu i¢in 1500 ve alt pozisyonu igin
1100 mikro saniyedir. Anahtarin iist pozisyonda olusu sisteme girilen kontrollerin
dogrudan yiizeylere uygulandigi maniiel modu c¢alistirirken anahtarin ortaya

alinmasiyla otomatik dengeleme ve FBW (fly-by-wire) modlar1 devreye girmektedir.

Otomatik dengeleme modu devreye alindiginda kontrolcii kart ugagin yatirgag ve
irtifa diimeni yiizeylerine, ugagmn yalpa ve yunuslama agilarin1 0 dereceye getirmek
ve burada tutmak i¢in ¢ikislar yollar. Bu ¢ikislarin biiyiikliikleri, referans agis1 0
derece ile ucagin o andaki agis1 arasindaki farka yani hataya bakarak her eksen igin
ayr1 olmak tizere iki PID kontrolcii tarafindan hesaplanir. Otomatik dengeleme modu

kontrol yapis1 Sekil 2.16” da goriilebilir.
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Referans Yatirgag/
Deger irtifa Dimeni

Yatma/
Yunuslama
Acilan

Sekil 2.16: Otomatik dengeleme modu kontrol yapisi

Yunuslama ve yalpa acilarinin 0 dereceye gelmesiyle diiz bir ugus
saglanabilmektedir. Otomatik dengeleme modunun performansini gdsterebilmek i¢in
mantiel mod ile otomatik dengeleme modu arasinda gegisler yapilmis ve sistem
cevaplari ¢izdirilmistir. Otomatik dengeleme modu davranisi yalpa hareketi i¢in
Sekil 2.17°de, yunuslama  hareketi i¢cin  Sekil 2.18’de  goriilebilir.

Sekillerdeki ugus modu, dengelemenin devreye alindigi anlar1 géstermektedir.

Otomatik Dengeleme Modu - Roll Ekseni

200 T T T T

150 — —

Roll Agisi | (derece)
T T
o,

<100 — —

= Roll(¢)
= Referans
= Ucus Modu
200 I I I I I I | :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (sn)

Sekil 2.17: Otomatik dengeleme modu yalpa hareketi kontrolii
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Otomatik Dengeleme Modu - Pitch Ekseni
100 \ \ \ \

80 —

60 —

ZZf\\a L\ f!\’\ V

-20+ V
60~ = Pitch(a) ||
= Referans

== Ucus Modu

Pitch Agisi o (derece)

80 \ \ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (sn)

Sekil 2.18: Otomatik dengeleme modu yunuslama hareketi kontrolii

Fly-by-wire tam karsiligi Tiirkgeye, destekli veya kontrollii ugus olarak ¢evrilebilir.
Bu modda radyo kontrol vericisinden gonderilen yatirgag ve irtifa diimeni komutlari
bu ylizeylere iletilmek yerine ag1 degerlerine doniistiiriiliirler. Doniisiimii saglayan
ifade daha once verilen ifade (2.1) ile ayni olacaktir. Bu acilar otomatik dengeleme
kontrol yapisina referans olarak girilirler, boylece ucagin bulunmasin istedigimiz
yalpa ve yunuslama agilar1 kolaylikla degistirilebilir. Bu mod, ugusu maniiel ugusa
gore ¢ok daha kolay bir hale getirmekte istemsiz yapilacak yatiglarin, tirmanma ve
dalislarin oniine gegmektedir. Kurulan yapida yalpa agisi i¢in siirlar + 45 derece,
yunuslama agisi i¢inse £25 derecedir. FBW modunda sistemin referans takibi, yalpa

hareketi i¢in Sekil 2.19°da, yunuslama hareketi i¢in Sekil 2.20°de verilmistir.
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Roll Agisi ¢ (derece)

Pitch Agisi o (derece)

50

FBW Modu - Roll Referans Takibi

40

30+

20

10

10—

20+

30

40

— Roll(¢)
= Referans

-50
0

|
5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 2.19: FBW modu yalpa agis1 referans takibi

FBW Modu - Pitch Referans Takibi

35

40

— Pitch(6)
= Referans

5 10 15 20 25 30 35

Zaman (sn)

Sekil 2.20: FBW modu yunuslama agisi1 referans takibi
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2.3.3.3 Otomatik Ucus Modu

Radyo kontrol vericisindeki 3 yonlii anahtarin en alt konumu otomatik ugus modunu
devreye sokmaktadir. Bu modda hava araci belirli bir giizergahta tam otonom olarak

gezebilmektedir.

Otomatik ugus moduna sokulan ugustaki ara¢ o anki yonelimini referans yonelim
olarak belirler ve bu yonelimi koruyarak onceden kod i¢inde tanimlanan mesafe
kadar bu yonelimde yol alir. Belirlenen mesafe kadar ucustan sonra ugagin referans
yonelimi daha dnce kod iginde tanimlanmis olan belirli bir a¢1 kadar degistirilir ve
ucak bu yeni referans yonelimine doniip yonelimi koruyarak tekrar belirli mesafe
kadar ilerler. Siire¢ bu sekilde tekrarlanirken ugak, belirlenen doniis agisina bagh
olarak kenar sayist degisen, eskenar ¢okgen seklinde bir rota ¢izmis olur. Cizilecek
eskenar cokgen kenar sayisina gore doniis acist ifade (2.6) ile kolayca hesaplanabilir.

“n” degiskeni kenar sayisini belirtmektedir.

n —2)x180
Déniisy,, = 180 — % (2.6)

Otomatik ugus modu hali hazirda, 45 derecelik doniisler yaparak bir eskenar

sekizgen olusturacak sekilde programlanmuistir.

Bu modun kontrol yapisi yunuslama hareketi kontrolii i¢in otomatik dengeleme
modu ile tamamen ayni iken yalpa hareketi igin geri besleme ydnelimden
almmaktadir. Ugaklarin déniis yaparken (yatarak doniis™) kullandiklari birincil
yiizey yatirgaclardir. Doniilecek tarafa yatirilan ugak, tizerindeki kaldirma kuvvetinin
o yondeki bileseni tarafindan doniilecek yone dogru hareket edecektir. Bu sebeple
hedef yonelimin korunmasi ve yeni yonelime doniis, yatirgaglar ile saglanmaktadir.
Yonelim bilgisi normalde 360 derecelik bir 6lgekte caligmakta ve ayni yonde tam bir
doniis yapildiktan sonra tekrar sifirlanmaktadir. Bu durum hata temelli isleyen PID

kontrolciiniin bir anda 360 derece gibi biiyiik bir hatayla karsilagabilecegi anlamina

Ying.  Banked Turn
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gelmektedir. Beklenmedik boyle biiyiik bir hata PID kontrolciiniin anlamsiz ¢ikislar
tiretmesine neden olacak ve ugusu tehlikeye atacaktir. Bu ylizden geri besleme olarak
tam turunda sifirlanmayan, tekrar diizenlenmis bir yonelim bilgisi kullanilmaktadir.
Bu yontem bir dnceki yonelim bilgisi ile yeni yonelim bilgisi arasindaki farki alip st
iste toplayarak ¢alismakta, tur noktalarinda ise toplama yapmayarak olusan biiyiik
hatanin 6niine ge¢mektedir. Yonteme ait sanki'® kod Sekil 2.21°de verilmistir. Ayrica

yonelim takibi i¢in kontrol yapist Sekil 2.22°de goriilebilir.

dnceki ydn=0
yeni ydn=@
basla:
eger |gelen ydn-énceki ydn|<359
veni ydn=yeni ydn+(gelen ybn-dnceki yon)
onceki ybn=gelen yin
git basla

Sekil 2.21: Yeniden diizenlenen yonelim bilgisi i¢in sanki kod

Referans Ucak
v Yatirgag .
Deger Hareketi

Yonelim

Sekil 2.22: Otomatik ugus modu yonelim takibi i¢in kontrol yapisi

Ucus yonelimi her 400 metrede bir degistirilmektedir. Mesafenin hesaplanmasi i¢in
son doniislin yapildigr noktanin koordinatlart ile o an ugagin bulundugu noktanin
koordinatlar1 arasindaki mesafe hesaplanmaktadir. Mesafenin hesaplanmasinda ifade

(2.7)’den faydalanilmaktadir. Burada R, Diinya’nin yarigap1 6371 km. dir.

d = arccosi{sin(enlem1) xsin(enlem?2)
+ cos(enlem1) x cos(enlem2)xcos(boylam?2

— boylam1)) * R

2.7)

% ing. Pseudo
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Otomatik ucus modunda toplanan yonelim, mesafe, yalpa ve yunuslama acilari

verileri Sekil 2.23’te verilmistir.

Oto Mod - Yénelim Takibi

. 200 T T T T T
3 — Ynelim
g 0 = Referans ||
hea
E
5 2001
5
>_
-400 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)
Gidilen Mesafe
600
£ 400
£
P
o 200
=
0 1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)
Pitch ve Roll Eksenleri = Pitch(a)
20 ——Roll($)
m
o
o
o
z
G-
<
1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sh)

Sekil 2.23: Otomatik ugus modu yonelim, mesafe; yunuslama ve yalpa agilari

Ayni zamanda ugagin harita lizerinde ¢izdigi sekizgen seklinde yol Sekil 2.24’te
goriilebilir.

. a A P — - :
Xplane Giden Ver Otapilot Gelen Veri 20 i 3 g o 5
@ 7 d G5k : <
KTAS 6423541 KTASE42149 & @ o 3 s
KTGS 6423542 KTG5:542149 I & i S i
2 . s s
FITCH 01363483 PITCH:D.06542738 i g Lake Genesee Lok, %
(5] B People Park Park o
ROLL 1744148 ROLL-176430416 ndustri t, £ i 6’%
District East o 2
HEADING  164.4387 HEADING:164.45069 AL [ TS g %,
(&) 2 Colunipia e
LATITUDE  47.55453 LATITUDE 47 55456 ¥ 2 <
® 3 Greater. £ T
LONGITUDE 1222229 LONGITUDE-122.282%0 %:; g, Dunamish, 3 =8 ,
M7 S d
ALTMSL 1717219 ALTMSL1717.009 P Beacon Hil Pare
S S Oreas St Seward L
ALTAGL 1574752 ALTAGL:1575.123 w3 Ruby 2 Park Islan
3, Chow Park % g CrestF
Oto Mod * S Graham St e &
b
Otorolpid-1509 02 OtoPtohpid 1438 35 Georgetown 4 H
Duviamish s]%) o Tth s i
RolPIDOutput:1.20 Mesafe:380 58 % e D , Wastingfon
% & Park SE 72nd St
YeniHeading-194 7188 Hedeffon-191.01 s G % Rainier o
% %, Valley e
Statilze Mod i £ S
D) s z o
StabiizeRollPid:1509.11  StabilizePitchPid:1439.23 ©2073 Google - MAELRA1E Tele Avtzs. Imagery 82013 TemaMetrics . ‘%.L,q =
FBW_Rol_setpoint:0.00  FEW_Pich_setpoint:0.00 Mode 2 Kit:0
Blevator Kiitisnmesi Eevatorn 1513
it Rpic:0 00 KitPpid-0.00 0 23Ess 23R8
hrottispidot D
BASLA
data KTAS:64.2149 KTGS:64 2149 PITCH:0.06542738 ROLL-1 76430416 HEADING: 16445063 LATITUDE 47 55456 LONGITUDE-122. 28280 ALTMSL: 1717.008 ALTAGL:1575.123 Cterollpid: 1609.02 OtoPitchpid:1439.35 Mesz I

Sekil 2.24: Otomatik ugus modunda haritada ¢izilen yol
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2.3.3.4 irtifa Diimeninde Kilitlenme Durumu

APM 2.5 kartinin 7 nolu PWM kanalina bagh 2 yonlii anahtarin asagi konuma
getirilmesiyle, tim otomatik modlar ve maniiel mod i¢in irtifa diimeni yiizeyi
kilitlenmekte, kontrol disi kalmaktadir. Bu durumda irtifa diimeni agis1t APM 2.5
kartinin 6 nolu PWM kanalina bagli potansiyometre ile belirlenmektedir.

Bu mod, irtifa diimeni kilitlenmesi durumunun tespit edilebildigi fakat kilitlenme
acisinin bilinmedigi bir senaryo i¢in otomatik modlarin ugus siirdiiriilebilirligini

saglamasi hedeflenerek gelistirilmistir.

Kilitlenme durumu nedeniyle irtifa diimeninin birincil kullanim amaci olan
yunuslama hareketi, elevon ylizeyi haline getirilen yatirgaglar ile yapilmaktadir.

Yatigaglara ulagan bu melez kontrol sinyalleri ifade (2.8) ve ifade (2.9) kullanilarak

hesaplanmaktadir.
Giri GiTiSi..: . .
Yatlrgac;l — lrlSyzatlrga(;_l_ lrlSthJ;a diimeni (2.8)
Giri GiTiSirii fa diimeni
Yatlrgac;z — Yatlrga(;normal + §yat1rga(; _ $zrt1fa diimeni (2.9)

2 2

Burada Yatirgac,,rma degeri ile yatirgag yiizeyini 0 derecede tutan deger

belirtilmektedir.

Irtifa diimeni yiizeyi kilitlenmesi durumu altinda otomatik dengeleme modu ve
otomatik ucus modu i¢in iki ayr1  kontrol yapist  olusturulmustur.
Otomatik dengeleme modu altinda, yatirgaclarin elevona doniismeleri nedeniyle
kisitlanan hareket kabiliyetleri g6z Oniine alinarak daha yiiksek PID katsayilari
belirlenmistir. Bunun disinda PID kontrolciiler normal otomatik dengeleme moduyla

ayni sekilde, yalpa ve yunuslama agilarini geri besleme olarak alir, yatirgag ve irtifa
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diimeni yiizeyleri i¢in ¢ikislar olustururlar. Bu ¢ikislar yukarida verilen ifade (2.8) ve

ifade (2.9) kullanilarak dogrudan yatirgaglara uygulanirlar.

Belirli bir kilitlenme acgis1 deger araligi gecildikten sonra kilitlenmis yiizeyin
kanatlarda olusturdugu hiicum agisi, elevon olarak kullanilan yatirgaglar tarafindan
yok edilemez hale gelmektedir. Bu noktada hiicum agisin1 degistirebilmek igin
kanatlar {izerindeki kaldirma kuvveti degistirilmelidir. Bunun icin kanat etrafindaki
hava akis hizin1 buna bagli olarak da ugagin hizin1 degistirmek gerekecektir. Ugagin
hizin1 degistirebilmek i¢in itki kuvveti ile siiriikleme kuvveti arasinda fark yaratmak
gerekmektedir. Bu yiizden yunuslama agisini geri besleme olarak kullanan ikinci bir
PID kontrol yapisi olusturulmus ve ¢ikisi itki kuvveti yaratmakla yiikiimlii olan gaz
kanalina verilmistir. Otomatik dengeleme modunda irtifa diimeni Kkilitlenmesi

durumu i¢in kontrol yapilart Sekil 2.25’te verilmistir.

Referans Ugak
. Elevonlar .
Deger Hareketi

Yatma/
Yunuslama
Agilar

Referans
Deger

Ugak
Hareketi

Yunuslama
Acisi

Sekil 2.25: Otomatik dengeleme modu irtifa diimeni kilitlenme durumu igin kontrol
yapilari

[rtifa diimeni kilitlenmesi durumu altinda otomatik dengeleme modunda yapilan
uguslar, gelistirilen yapiin +3.5 derece ile -3 derece araliginda (+ yon ile yiizeyin

asag1 yonlii hareketi belirtilmistir) olusan yiizey kilitlenmelerine kars1 koyabildigini
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ve ugusu siirdiiriilebilir kildigin1 gostermektedir. +3.5 derece kilit durumu altinda
ucus verileri Sekil 2.26’da, -3 derece kilit durumu altinda ugus verileri Sekil 2.27°de
verilmistir. Yiizey kilitlemeli maniiel moddan otomatik dengeleme moduna gegis

yapilan anlar sekilde yesil renk ile belirtilmistir.

QOtomatik Dengeleme Modu - Elevator Kilitenmesi 3.5 Derece Pitch(8)
200 ‘ : ‘ T — —Rolly)
— Mod
T 100 =
jo
ﬁ 0 |t ] | : —— —
-200 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (sn)
Gaz Kanali
3000 T
= 2000} -
T
s P I\/\A
E 1000 —
© 0 \ \ L \ L L
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (sn)
Yerden Yukseklik
5000 i T i T
- — Yikseklik
Eas00f S .
=
< 4000 e -
0
3 3500 e .
3000 | | 1 | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (sn)

Sekil 2.26: 3.5 derecede irtifa diimeni kilitlenmesi durumu altinda otomatik
dengeleme modu performansi
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Otomatik Dengeleme Modu - Elevator Kilitlenmesi -3 Derece —— Pitch(6)
200 T T T T T —Roll()
T 100+ — Mod
8 PN |
i 0 A\_’—
& 100 -
200 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)
Gaz Kanali
2500 T T
T 000 [—Ge]
T
S 1500 =
4
N 1000~ -
© 500 ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

Yerden Yukseklik

3150 ‘
— Yiikseklik

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

Sekil 2.27: -3 derecede irtifa diimeni kilitlenmesi durumu altinda otomatik
dengeleme modu performansi

Otomatik u¢us modu i¢in irtifa diimeni kilitlenmesi durumu kontrol yapisinin normal
otomatik ugus modu kontrol yapisindan tek farki normal yatirgag ve irtifa diimeni
cikislarinin ifade (2.8) ve ifade (2.9) kullanilarak elevon cikislarina doniistiiriilmiis
olmalaridir. Kontrolcii yapisinda degisiklik yapilmayarak normal kontrol yapisinin
irtifa diimeni kilitlenmesi durumunda davranisi incelenebilmistir. Bu mod i¢in gaz
kanali mantiel olarak kontrol edilmektedir. Yapilan uguslarda normal kontrol
yapisinin tam gaz altinda +1.5 derecelik kilitlenmelere karst ugusu siirdiirebildigi
gorilmistiir. +1.5 derecelik irtifa diimeni kilitlenmesi durumu i¢in otomatik ucus
performansin1 gosteren veriler Sekil 2.28’de incelenebilir. Ayrica bu ugus boyunca
cizilen rota Sekil 2.29°da goriilebilir. Kilitlenmenin ag¢ik oldugunu ve kilitlenen

yiizeyin agisini araylizde gosteren boliim sekilde isaretlenmistir.
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Sekil 2.28: +1.5 derece irtifa diimeni kilitlenmesi durumu altinda otomatik ugus

modu performansi
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Sekil 2.29: +1.5 derece irtifa diimeni kilitlenmesi durumu altinda otomatik ucus

modunda ¢izilen rota
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3. DONGUDE KONTROLCU, ALGILAYICI VE EYLEYICi
DONANIMLARI iLE BENZETIM

3.1 Sisteme Genel Bir Bakis

Benzetim dongiisiinde, benzetim modeli yerine gergek donanim olarak dongiiye
katilan her yeni bilesen, benzetimin ger¢ekeiliginin buna bagli olarak da sonuglarin

dogrulugunun artmasini saglayacaktir.

Calismanin bu kisminda, onceki kisimdan farkli olarak, algilayici donanimlar ve
eyleyiciler benzetim dongiisiine katilmiglardir. Sistemde ugus yine Xplane 10
benzetim yazilimi tarafindan modellenmektedir. C# ile gelistirilen bir konsol
uygulamasi ag iizerinden Xplane’deki aracin yalpa ve yunuslama agilara erisir ve
bu agilar1 seri port iizerinden bir Arduino Mega kontrolcii kartina iletir. Arduino
kontrolcii karti gelen bu agilara gore 2 serbestlik dereceli, yalpa ve yunuslama
eksenlerinde hareket edebilen bir platformu harekete gecirir. Hareketli platform
lizerine yerlestirilmis olan APM kontrolcii karti, iizerinde bulunan AOB yardimiyla
yalpa ve yunuslama agilarini Olgerek iizerinde programli kontrol yapisina geri
besleme olarak gonderir. Kontrol ¢ikislart seri port lizerinden Xplane aracinin ugus
denetimlerini kontrol etmeyi saglayan baska bir C# tabanli konsol uygulamasina
gonderilir ve benzetim dongiisli bu sekilde tamamlanir. Kurulan sisteme ait blok

semas1 Sekil 3.1°de goriilebilir.

Xplane Ugus
Denetim

Radyo Kontrol

Alici

A
.
.
-
L

I SO Servolar Hareketli
Rad:rioelr(iz?trol Aoiﬁg:;fk‘;l]) e (Hareketli Plotform Kontrol
g Platfrom) Uygulamasi

Sekil 3.1: Dongilide kontrolcii, algilayict ve eyleyici ile benzetim sistemi blok semasi

Xplane 10
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Bu sistemde ugus kontrolcii kartina, dnceki kisimda ugus agilart geri beslemesini
benzetimsel algilayicilardan alan otomatik dengeleme modundan uyarlanmis bir
kontrol yapis1 gomiilmiistiir. Sistem yine onceki kisimda oldugu gibi ugusun, radyo
kontrol vericisinden gonderilen girislerle maniiel olarak yapilmasina izin vermekte,
iki yollu anahtar konumunun alt pozisyona getirilmesiyle de otomatik dengeleme

modu aktif olmaktadir.

3.2 Sistem Donanimlar:

Bu sistemde kullanilan bilgisayar sistemi ve radyo kontrol alic1 verici sistemi ikinci
kisimda tanitilan kurulumdakiyle aynidir. Bu sistemin donanimindaki farklilig
algilayict {nitesi ve hareketli platform yaratmaktadir. Ayrica bu sistemde APM 2.5

kart1 kullanilmamaktadir.

3.2.1 Kontrolcii Kartlar1 ve Hareketli Platform

Sistemde iki adet kontrolcii karti kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi otopilot
yaziliminin lizerinde kostugu APM, ikincisi ise seri porttan aldigi ac1 bilgilerine gore
hareketli platformun servolarini istenilen pozisyona gotiiren Arduino Mega kartidir.

Arduino Mega kartinin 6zelikleri Cizelge 3.1°de goriilebilir.

Cizelge 3.1: Arduino Mega kontrolcii kart1 6zellikleri

Islemci Atmel Atmega 2560
Calisma Hiz1 16 MHz
Dijital Giris/Cikis Sayisi 54
Analog Giris Sayist 16
Flash Bellek 256 KB
Seri Port Sayis1 4
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Ugagin yalpa ve yunuslama hareketini fiziksel ortama tasiyan platform hafif bir agag
olan balsadan olusturulmustur ve hareketli ylizeyler 37g servolarla kontrol

edilmektedirler. Kontrolcii kartlar1 ve hareketli platform Sekil 3.2°de goriilebilir.

Sekil 3.2: Kontrolcii kartlart ve iki eksende hareketli platform

3.2.2 Ataletsel Ol¢iim Birimi (AOB)

Ataletsel Ol¢lim birimi, jiroskop ve ivmeodlcer basta olmak iizere iki veya daha fazla
sensoriin bir araya gelmesiyle olusturulmus algilayici tinitelerinin genel adidir. APM
kartinin iizerinde bulunan 6l¢iim birimi, iceriginde Invensense markali iic eksen
jiroskop ve Analog Devices markali ADX330 ii¢ eksen ivmeodlger algilayicilarini

bulundurmaktadir.

Bir hava aracinin ugustaki hareket davramsini '’ belirleyebilmek, yani yalpa,
yunuslama ve sapma agilarini belirleyebilmek i¢in sadece jiroskop veya sadece
ivmedlger kullanmak yeterli degildir. Agilar1 6lgiimleme de kullanilacak birincil
algilayici olan jiroskop esasen ii¢ eksendeki agisal hizlar1 6l¢en bir cihazdir. Fakat bu

sadece agisal hizlarin integrali kullanilarak agilara ulasilabilecegi anlamina

Ying.  Attitude
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gelmemektedir. Clinkii jiroskoplar giiriiltiilii sensorlerdir ve integralin alinmasiyla bu
giiriiltiiler de toplanacak ve sonuglarin gercek acilardan farkli olmasina neden
olacaklardir. Bu giirtiltiilleri asgari seviyeye indirmek icin jiroskop ¢ikiglarim
filtrelemek gerekmektedir. Kalman filtresi boyle durumlar igin en sik kullanilan filtre
uygulamalarindandir. Filtrelenmis jiroskop verileri de davranis tespiti icin yeterli
olmayacaktir ¢ilinkii jiroskop ¢ikislari zaman iginde kayrna18 egilimindedirler. Bu
kaymalarin Oniine gegebilmek i¢in jiroskobun, yalpa ve yunuslama agis1
Olclimlerinde ivmedlger; sapma agis1 Ol¢limlerinde GPS veya manyetometre gibi
ikincil algilayicilarla diizeltilmesi gerekmektedir. Sapma ekseni yer ¢ekimine dik
oldugundan bu eksendeki diizeltmelerin ivmedlger ile yapilmasi miimkiin degildir.
Calismanin bu kisminda sapma ekseni iizerinde herhangi bir kontrol caligsmasi
yapilmadigindan bdyle bir geri besleme alma ihtiyaci da duyulmamastir. Jiroskop ve
ivmedlger birlesimiyle elde edilebilen yalpa ve yunuslama agilart bu eksenlerde

kontrol yapan otomatik dengeleme modu i¢in yeterli olmaktadir.

Ataletsel Ol¢iim birimi verileri ile u¢ak davranis tespiti yapilmasi bu ¢alismanin
konusunu olusturmamaktadir bu sebeple sensor Olglimlerinden davranis tespiti
yapilabilmesi yani yalpa ve yunuslama agilarinin tespiti i¢in bazi agik kaynak

Arduino kiitiiphanelerinden faydalanilmistir.

3.3 Sistem Yazilimlar:

Sistem, benzetim yazilim1 hari¢ dort farkli yazilimdan olugmaktadir. Bunlar:

e Xplane 10 ortamindaki aracin kontrol yiizey denetimleri i¢in calisacak, APM
kartryla seri port iizerinden iletisim kuran ve 6nceki asamada tanitilan kontrol
yiizeyi erisim uygulamasina oldukca benzeyen C# ile yazilmis konsol
uygulamast

e Xplane 10 ortamindaki araca ait yalpa ve yunuslama agilarint Arduino Mega
kartina ileterek platformun hareketini saglayan, C# ile yazilmis konsol

uygulamast

¥ing. Drift
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e Arduino kartr iizerinde kosan ve seri port iizerinden aldig1 verilere gore
platformun servolarini stiren, Wiring dili ile yazilmis uygulama

e Hareketli platform {izerine yerlestirilmis APM kart1 iizerinde calisan ve
AOB’den aldig1 geri beslemeyle iirettigi kontrol ¢ikislarini seri port iizerinden
Xplane kontrol yiizeyi erisim uygulamasina gonderen, otomatik dengeleme

Ozellikli otopilot uygulamas.

3.3.1 Ucak Kontrol Yiizeylerine Erisim Uygulamasi

Xplane benzetimindeki ucagin kontrol yiizeylerine erisim uygulamasi, Onceki
kisimdaki erisim uygulamasindan farkli olarak kontrol girdilerini ikinci bir karttan
degil dogrudan girdileri iireten otopilot yazilimimin kostugu karttan alir. Ayrica bu
kurulumda irtifa diimeni kilitlenmesi durumu incelenmediginden yatirgag ylizeylerini
birbirlerinden bagimsiz kontrol etme ihtiyact duyulmamistir. Bu farkliliklar disinda
PWM verileri yine ayni tek climlelik yapida seri port lizerinden uygulamaya ulasir ve
uygulama tarafindan gerekli agiya doniistiirme islemleri yapildiktan sonra UDP
kullanilarak ag iizerinden Xplane’e gonderilir. Uygulamaya ait ekran goriintiisii Sekil

3.3’te verilmistir.

B | Xplane Kentrol Yizeyi Ergim Uygulamasi (Servolu Platform) = = = %
: A.2198476
: A.7511961
: A

Throttle: @.9988222

Sekil 3.3: Dongilide kontrolcii, algilayict ve eyleyici donanimlari ile benzetim igin
ucak kontrol ylizeyi erisim uygulamasi

3.3.2 Hareketli Platform Kontrol Uygulamasi

Benzetimdeki ugagin yalpa ve yunuslama hareketini fiziksel ortama aktarmak igin
olusturulan platformun hareket yiizeyleri servo motorlar tarafindan kontrol

edilmektedirler. Servo motorlar dogrudan bilgisayar ile siiriillemedigi i¢in araya
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PWM sinyali iiretebilen bir kontrolcii kart1 koymak gereklidir. Xplane yazilimi ile ag
tizerinden baglant1 kurup 17 nolu veri setinden yalpa ve yunuslama agilarini alan
hareketli platform kontrol uygulamasi bu agilar1 seri port iizerinden Arduino
kontrolcii kartina gondermektedir. Arduino gelen agilari, servolari o agiya gotiirecek
PWM degerlerine doniistiiriir ve bu degerler kartin PWM c¢ikislarindan motorlara
gider. Hareketli platform kontrol uygulamasi Sekil 3.4’te goriilebilir.

Servolu Platform Kontrol Uygulamas:

PITCH: 14.52731
Pitch Servo Aci: 164

ROLL: —-3.867426
Holl Servo Agai: 92

Sekil 3.4: Hareketli platform kontrol uygulamasi

3.3.3 Gémiilii Kontrolcii Uzerinde Otopilot Uygulamasi

APM Kkart1 tizerinde ¢aligan otopilot uygulamasi bir 6nceki kisimda tanitilan otomatik
dengeleme modu yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Yazilim {izerinde su

degisiklikler yapilmistir:

e Algilayici geri beslemelerini seri port lizerinden Xplane’den alan kisim
yazilimdan kaldirilmistir.

e Kartm iizerindeki AOB kullanilarak yalpa ve yunuslama agilarini veren yeni
bir kisim eklenmistir.

e PID kontrolciiler ve PID katsayilar1 oldugu gibi taginmastir.

Benzetim dongiisiine katilan yeni donanimlarla sistem kontrol yapist Sekil 3.5°te

goriilen hale gelmistir.
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Referans A Yatirgag [ Ugak Platfrom
Deger - irtifa Dimeni Hareketi Hareketi

J-Tal:3
(jiroskop +
ivmeslger)

Sekil 3.5: Dongiide kontrolcii, algilayici ve eyleyici donanimlari ile benzetim igin
otomatik dengeleme kontrol yapisi

PID kontrolciilerin oldugu gibi tasinmasi, tasarlanan yapinin gercek algilayicilar ve
eyleyicilerle  dogrulugu arttirllmis  benzetim  dongiisiinde  performansinin
denenebilmesini saglamistir. Otomatik dengeleme, radyo kontrol kumandasi tizerinde
yatirgag ve irtifa diimenini kontrol eden g¢ubuklarin serbest birakilmasiyla
kendiliginden devreye girecek sekilde programlanmistir. Otomatik dengeleme
modunda yalpa ve yunuslama hareketi i¢in sistem davranigi Sekil 3.6’da goriilebilir.
Burada ucagin durusu 6nce maniiel olarak bozulmus daha sonra kontrol ¢ubuklarinin
serbest birakilmasiyla devreye giren otomatik dengeleyici ucagin hem yalpa hem
yunuslama agisin1 0 derece referansina getirmistir. Grafiklerde tepe noktalar: maniiel

ucustan otomatik dengelemeye gegcilen anlar1 temsil etmektedir.

Pitch Axis Stabilization
80 T T T T T

— Pitch Angle
60— === = Referance Anijle

Pitch Angle (degrees)

0 ! | | | I
] 10 0 il i) 50 60 70 ] 50 100

Time (seconds)

Roll Axis Stabilization
&0 T T T T T

Roll Angle
= = = Refarence Angle

Roll Angle (degrees)

an b

0 ! | ! ! I I
i [ E 0 0 a0 E

Time (seconds)
Sekil 3.6: Otomatik dengeleme modu altinda yalpa ve yunuslama hareketi kontrolii
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4. TAM DONANIMSAL OTOPILOT SISTEMi

4.1 Sisteme Genel Bir Bakis

Calismada simdiye kadar, olusturulan benzetim ortami kullanilarak kontrolcii karti
tizerinde bir otopilot uygulamasi gelistirilmis ve benzetim dongiisii i¢inde yapilan
ucus testlerinde yiiksek basarimla isledigi goriilmiistiir. Ardindan benzetim
dongiistiniin baz1 bilesenleri gergekleriyle degistirilmis ve kontrol yapisinin bu yeni
kurulumda da basartyla isledigi ol¢limlenmistir. Calismanin bu kisminda, dongiide
donanim benzetim sisteminde kullanilan benzetimsel tiim bilesenler gercek
donanimlarla degistirilerek tam donanimsal bir otopilot sistemi kurulmustur. Sistem
ucus testleri i¢in bir radyo kontrollii ugak platformuna yiiklenmis ve otonom bir
insansiz hava araci sistemi olusturulmustur. Bu sistem, gelistirilen otopilot

uygulamasimin performansinin gergek uguslarla 6lglimlenebilmesini saglamaktadir.

Sistemde gomiilii otopilot yazilimi APM 2.5 kart1 {izerinde kosmaktadir. Ugagin
yalpa, yunuslama ve sapma agilarmin tespiti APM 2.5 kart1 iizerinde bulunan AOB
algilayicilarindan gelen Olgtimlerle yapilmakta, koordinatlar ise karta bagl bir GPS
alicist ile tespit edilmektedir. Ug¢agin maniiel kontrolii ve otopilot modlar1 arasi
gecisler radyo kontrol sistemi ile gergeklestirilmekte, yer kontrol istasyonu ile ugak
arasindaki baglanti ise telemetri donanimlar ile saglanmaktadir. Sistem bilesenleri

ve baglantilarini1 gésteren blok semasi Sekil 4.1°de goriilebilir.
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Radyo Kontrol
Jiroskop Alici

. . Radyo Kontrol
Verici

Telemetri Telemetri
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ivmedlcer

Arduino

Manyetometre

Ataletsel Olgiim
Birimi Yer Kontrol

istasyonu

Servolar

Sekil 4.1: Tam donanimsal otopilot sistemi blok semas1

4.2 Sistem Donanimlari

4.2.1 Sabit Kanat Hava Araci

Otopilot sistemi; 4 kanalli (yatirgag, irtifa diimeni, istikamet diimeni, gaz), sert

plastik gévdeli ve kontrol yiizeyleri kopiik malzemeden yapilmis, dayanikli bir ugak
olan Phoenix 2000 fizerine yiiklenmistir. Bu ugak, otopilot sisteminin ve ugagin
elektrik thtiyacin1 karsilayan 3 hiicreli Li-po bataryayr ve otopilot donanimlarini
rahatlikla tasiyabilmektedir. Ugak kontrol yiizeyleri 9g mikro servolara baglidir.
Ugak Sekil 4.2°de, ugak 6zellikleri ise Cizelge 4.1°de goriilebilir.
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Sekil 4.2: Otopilot sisteminin yiiklendigi Phoenix 2000 radyo kontrollii ugak

Cizelge 4.1: Phoenix 2000 Ozellikleri

Kanat A¢ikligt 2000 mm

Govde Uzunlugu 1160 mm

Agirlik 980 gr

Motor 2815/1050 KV fir¢asiz DC motor
ESC 30A

Pil 2400 mAh 3 hiicreli Li-Po

4.2.2 Ataletsel Olciim Birimi

Otopilot yazilimimin kostugu APM 2.5 kartinin iizerinde bulunun ataletsel 6l¢iim
birimi; igeriginde 3 eksen jiroskop ve 3 eksen ivmedlcer bulunduran Invensense
iriini MPU-6000 entegresi ve Honeywell HMC5883L 3 eksen manyetometre
entegresi bilesenlerinden olusmaktadir. Caligmanin ti¢lincii boliimiinden farkli olarak,
bulunan manyetometre sayesinde sapma agis1 da saglikli bir sekilde hesaplanmis ve
yonelim kontroliinde kullanilmistir. Calismanin bu kisminda da ham sensor
verilerinden yalpa, yunuslama ve sapma agilarinin elde edilebilmesi i¢in agik kaynak

Arduino kiitiiphanelerinden faydalanilmistir.
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4.2.3 Kiiresel Konumlama Sistemi

Kiiresel konumlama sistemi, yerden 20000 km. yiikseklikteki bir yoriingede,
Diinya etrafinda durmandan donen 32 uydudan olusan ve bu uydularin diinyaya
diizenli olarak kodlanmis bilgi gonderdigi bir sistemdir. GPS alicilar1 uydularin
gonderdigi bu bilgiyi kullanarak uydularla olan mesafeyi hesaplar ve diinya
tizerindeki konumun belirlenmesini saglarlar. GPS alicisinin  diizgiin  6lgiim
yapabilmesi i¢in en az 4 GPS uydusundan sinyal alabiliyor olmas1 gerekmektedir.

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

Sistemde kart ile seri port lizerinden haberlesen U-blox LEA-5H GPS alicisi
kullanilmaktadir. Alic1 Sekil 4.3’te goriilebilir.

Sekil 4.3: U-blox LEA-5H GPS alicis1
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4.2.4 Telemetri Sistemi

Ugustaki arag ile yer kontrol istasyonu arasindaki baglanti 3DR radyo telemetri seti
ile saglanmaktadir. Set yaklasik 1.5 km. menzil sunmakta 57600bps hizinda veri

gonderimi yapabilmektedir. Telemetri sistemi Sekil 4.4’te goriilebilir.

Sekil 4.4: 3DR telemetri Kiti

4.3 Sistem Yazihhmlari

Sistem i¢in iki adet yazilim olusturulmustur. Bunlar:
e Aracla telemetri sistemi iizerinden iletisim kurup kullanicinin ugus bilgilerini
gorlintiilemesini  ve bilgilerin kayit edilmesini saglayan, C# dili ile
gelistirilmis yer kontrol istasyonu yazilimu.

e Ucustaki arag iizerindeki kontrolciide ¢alisan, gdmiilii otopilot uygulamasi.

4.3.1 Yer Kontrol istasyonu Uygulamasi

Ucus sirasinda kontrolcli kartin telemetri sistemi sayesinde yere gonderdigi tiim
veriler, yer kontrol istasyonu ile diizenlenip kullanicinin ugagin durumunu kolayca
gozlemleyebilecegi bir hale getirilir. Yer kontrol istasyonu uygulamasi ekran
gorlntiisii Sekil 4.5°te, sekildeki isaretli kisimlarin agiklamalar1 ise Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.5:

Tam donanimsal otopilot sistemi i¢in yer kontrol istasyonu uygulamasi

Cizelge 4.2: Yer Kontrol Istasyonu Béliimleri

Bolim

Acgiklama

Telemetri ile karttan gonderilen diizenlenmemis veri climlesi bu alanda
gosterilmektedir.

Ucagin yalpa, yunuslama, sapma agilari ve enlem, boylam, yiikseklik
verileri bu alanda goriintiilenir.

FBW modu i¢in radyo kontrol kumandasi ile kontrol edilen referans aci
degerleri burada goriintiilenmektedir.

Otomatik ugus modu igin bir sonraki manevra noktasina kadar gidilen
mesafe, anlik yonelim ve referans yonelim burada goriintiilenir.

Enlem ve boylam verilerine gére ucagin yeri haritada isaretlenmekte ve
hareket ettigi rota ¢izilmektedir. Rota; maniiel modda mavi, otomatik
dengeleme modunda turkuaz, oto ugus modunda ise kirmiziyla
cizilmektedir. Harita internet lizerinden c¢ekilmekte ve kaynak olarak
Google Haritalar kullanilmaktadir. Ugagin bulundugu nokta haritada
otomatik olarak ortalanmakta ve kirmizi bir artit igareti ile

gosterilmektedir.

O an hangi modun segili oldugu burada gosterilmektedir. Mantiel mod
i¢cin “0”, otomatik dengeleme modu i¢in “1” ve otomatik u¢us modu i¢in

“2” degeri gosterilmektedir.

Irtifa diimeni kilitlenmesinin aktif edilip edilmedigi ve kilitlenme agis1
buradan goriilebilmektedir.

Yatirgag, irtifa diimeni, gaz ve istikamet diimeninin bagli oldugu

kanallara ait PWM degerleri burada gosterilir.
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Bolim Aciklama
9 Program bu diigme yardimiyla baslatilir veya durdurulur.

Benzetimsel sistemde oldugu gibi, karttan toplanan tiim veriler bir txt dosyasina
kayit edilmektedirler. Program galistirildigi anda txt dosyasina tarih ve saat bilgisini

kayit eder, sonraki her dongiistinde seri porttan okudugu veriyi yeni bir satira yazar

4.3.2 Gomiilii Kontrolcii Uzerinde Otopilot Uygulamasi

Tam donanimsal otopilot sisteminde kullanilan kontrolcii kart1 ile, dongilide
kontrolcii donanimi ile benzetim kisminda kullanilan kontrolcii karti aynidir. Bu
sayede benzetim kullanilarak gelistirilen yazilim, {izerinde ¢ok az degisiklik
yapilarak tam donanimsal sisteme aktarilabilmistir. Yazilimda, PID kontrolcii
yapilari, ugus modlar1 ve modlar igindeki hesaplamalar hi¢ degisiklige ugramamus,
ucus benzetim yazilimi ile olan baglanti yazilimdan ¢ikartilip gergek algilayicilar

yazilima dahil edilmistir.

Otopilot uygulamasi caligmaya algilayict kalibrasyonu ile baslamaktadir, bu
kalibrasyon sayesinde kartin baslangi¢ aninda durdugu pozisyon; yalpa, yunuslama
ve sapma eksenleri i¢in sifir kabul edilebilmektedir. GPS verileri, GPS alicisinin
bagli oldugu seri port {lizerinden gelirken, sensor verileri de agik kaynak Arduino

kiitiiphaneler1  yardimiyla kullanilabilir a¢1  degerlerine  doniistiirtilmektedir.

Agt verileri, GPS verileri, PWM sinyal bilgileri ve PID kontrolcii ¢ikislariyla ilgili
veriler tek bir climle haline getirilir ve telemetri {initesi ile yer kontrol istasyonuna

gonderilirler.  Karttan  yere  veri  gonderim  frekans1 10 Hz  dir.

Bu tez caligmasinin amacina uygun olarak, benzetimsel Ogeler kullanilarak
gelistirilen kontrol yazilimi kolaylikla ve basariyla tam donanimsal bir sisteme
cevrilebilmigtir. Tam donanimsal sistemin performansit sonuglar bdliimiinde

incelenecektir.
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5. SONUCLAR

Tam donanimsal otopilot sisteminin ugus testleri i¢cin Ankara Golbasi ilgesinde,
39.705471 derece enlem 32.7522315 derece boylam koordinatlar1 civarindaki alana
gidilmistir. Bu alan daha once farkli calismalar icin yapilan ucus testleri igin de
kullanilmis genis bir diizliiktlir. Ayrica alanin yumusak toprak yapisi, bu ¢alismada
kullanilan ara¢ gibi govde tlizeri inis yapan araclarin inigte zarar gérme ihtimalini

biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir.

Alanda yaklasik 6 dakika siiren bir ugus yapilmis fakat ugus sirasinda radyo kontrol
alicisinin arizalanmasi nedeniyle kumanda menzili daralmis ve bu durum ugagin
kontroliinii oldukca zorlastirmistir. Yine de tam kontroliin saglanabildigi anlarda
toplanan veriler sayesinde sistemin basarimini gosteren grafikler elde edilebilmistir.
Ugusun 280. ile 310. saniyeleri arasi, otomatik dengeleme modu aktif iken elde
edilen veriler kullanilarak olusturulan ve yalpa hareketi kontrolii performansini

gosteren grafik, Sekil 5.1°de goriilebilir.

Tam Donanimsal Otopilot Sistemi Otomatik Dengeleme Modu - Roll Ekseni

-

50~
—Ruoll(9)

—Referans
40—

]

30—

20—

Roll Aglisll 4 (derece)

t

N | | | | | | |
5g75 280 285 290 295 300 305 310

Zaman (sn)

Sekil 5.1: Tam donanimsal otopilot sistemi otomatik dengeleme modu yalpa hareketi
kontrolii
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Sekilde goriildiigii gibi otomatik dengeleme modu altinda ugus kontrolii i¢in referans
acist degistirilmis yani FBW 6zelligi devreye sokulmustur. Referans agisinin ¢ok sik

degistirilmesi takibi bir miktar zorlastirsa da modun basariyla isledigi goriilmektedir.

Radyo kontrol alicist ile iletisim koptugunda gaz kanali dogrudan diisiik seviyelere
inmekte ve motor durmaktadir, menzile tekrar girilmesiyle aniden tekrar ¢alisan
motor ucagin yunuslama ekseninde istenmeyen hareketler yapmasina sebep olmus bu
da yunuslama ekseninde kontrolii olduk¢a zorlastirmistir. Otomatik dengeleme modu

altinda yunuslama hareketi kontrolii i¢in ugak davranisi Sekil 5.2” de goriilebilir.

Tam Donanimsal Otopilot Sistemi Otomatik Dengeleme Modu - Pitch Ekseni

25—
—— Pitch ()
— Referans

20—

=)
T

Pitch Aglsll & (derece)

C\

| |
995 300 305 310
Zaman (sn)

Sekil 5.2:Tam donanimsal otopilot sistemi otomatik dengeleme modu yunuslama
hareketi kontrolii

Ucus sirasinda sistem, otomatik ucus modu altinda da denenmis, fakat Onceden
belirlenen eskenar sekizgen kenar uzunlugu olan 500 metrelik mesafe, arizali oldugu
tespit edilen radyo kontrol sisteminin menzilinin ¢ok disinda oldugu ve menzil

disinda motor duracagi i¢in ara¢ bu modda fazla tutulmadan geri dondiiriilmiistiir.
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Otomatik uc¢us modunda sistemin rotasini ¢izmesine izin verilmese de sistem

araliklarla otomatik ugus moduna alinarak ydnelim takibi ve mesafe hesaplama

Ozellikleri kontrol edilmistir. Sekil 5.3’te goriilebilecegi gibi otomatik ugus modunun

devreye sokuldugu anlarda hedef yonelim basariyla takip edilmis ve gidilen mesafe

de sorunsuz hesaplanabilmistir. Sekilde mod verisinin 2 degerinde bulunmasi

otomatik ucus modunun devrede oldugunu gostermektedir.

Tam Donanimsal Otopilot Sistemi Otomatik Ugcus Modu

Yénelim
Hedef Yonelim

180 200

220 240 260 280 300 320

Mesafe (m)

A

180 200

1 | 1 1 1
220 240 260 280 300 320

Ucus Modu
o &
I I

0
180 200

220 240 260 280 300 320
Zaman {sn)

Sekil 5.3: Tam donanimsal otopilot sistemi otomatik ugus modu

Golbasi’nda yapilan ugus sonrast yer kontrol istasyonu uygulamasi ekran goriintiisii

Sekil 5.4°te verilmistir.
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Sekil 5.4: Golbasi ugusu sonrasi yer kontrol istasyonu uygulamasi ekran goriintiisii

Golbast ugusunun ardindan radyo kontrol sistemi, arizasiz oldugu bilinen bagka bir
sistem ile degistirilmis, yer kontrol istasyonu uygulamasinda ve kart tizerinde calisan
otopilot uygulamasinda yeni radyo kontrol sisteminin desteklenmesini saglayan bazi
degisiklikler yapilmistir. Ayrica otomatik ugus modu i¢in belirlenen 500 m. kenar

uzunlugu testlerin daha kolay yapilabilmesi i¢in 100 m. degerine diisiiriilmistiir.

Sistemin yeniden diizenlenen bu haliyle Ankara Miihye Kdyii civarinda, 39.8634719
derece enlem ve 32.87928 derece boylam koordinatlarinda ikinci bir ugus testi
yapilmasi diistiniilmiis fakat saatte 40 ile 60 km aras1 degisen riizgar hizinin yarattigi
elverigsiz kosullar ugus yapilmasina engel olmustur. Yine de otomatik ucus modu
icin belirtilen 100 metrelik mesafeye gelindiginde referansta olugsmasi beklenen 45
derecelik degisim gozlenmek istenmis ve ucgak havalandirilmadan yerde hareket
ettirilerek test edilmistir. Otomatik ugus modu mesafe ve yonelim testi sonuclari

Sekil 5.5’te goriilebilir.
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100 Tam Donanimsal Otopilot Sistemi Otomatik Ugus Modu Mesafe ve Yonelim Testi
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Sekil 5.5: Tam donanimsal otopilot sistemi otomatik ucus modu mesafe ve yonelim
testi

Sekilde goriildiigii gibi 100 metrelik mesafenin tamamlanmasinin ardindan referans
yonelim agis1t 1112 degerinden 1067 derece degerinde diiserek 45 derecelik bir
azalmaya ugramis, sistemin basariyla calistigi dogrulanmistir. Bu test sonrasi yer

kontrol istasyonu uygulamasi ekran goriintiisii Sekil 5.6’daki gibidir.
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Sekil 5.6: Otomatik ugus modu mesafe ve yonelim testi sonrasi yer kontrol istasyonu
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Son olarak, ilk test ugusunun yapildig1 Golbasi ilgesindeki alanda, ugus i¢in elverisli
hava sartlar1 altinda ve yenilenmis radyo kontrol sistemi ile tiglincli bir test ugusu
gerceklestirilmistir. Bu ugus i¢in otomatik dengeleme modu aktif iken sistemin yalpa

hareketi kontrol performansi Sekil 5.7'de goriilebilir.

Tam Donanimsal Otopilot Sistemi Otomatik Dengeleme Modu - Roll Ekseni
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Sekil 5.7: Tam donanimsal otopilot sistemi otomatik dengeleme modu yalpa hareketi
kontrolii (Goélbasi 2. Ugus)

Sekil incelendiginde, yalpa agisinin radyo kontol vericisiyle degistirilen referans
acisim1 oldukca hizli ve dogru bir sekilde takip ettigi goriilmektedir. Elde edilen
veriler benzetim dongiisiinde yapilan uguslarda elde edilen verilerle biiyiik benzerlik

gostermektedir.

Yunuslama hareketi kontroliinde vericiden gelen referanslarin ¢ok hizli degistirilmis
olmasi referans takibini bir miktar zorlastirmis olsa da gozlenen sistem davranisi
benzetim dongiisiinde elde edilen sonuglarla oOrtiisiir niteliktedir. Otomatik
dengeleme modu altinda yunuslama hareketi kontrolii performans: Sekil 5.8'de

goriilebilir.
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Tam Donanimsal Otopilot Sistemi Otomatik Dengeleme Modu - Pitch Ekseni
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Sekil 5.8: Tam donanimsal otopilot sistemi otomatik dengeleme modu yunuslama
hareketi kontrolii (Golbasi 2. Ugus)

Otomatik dengeleme modunun ardindan otomatik u¢us modu da test edilmis ve Sekil

5.9'da goriilen degerler elde edilmistir.

Tam Denanimsal Otopilot Sistemi Otomatik Ugus Modu
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Sekil 5.9: Tam donanimsal otopilot sistemi otomatik ugus modu (Golbasi 2. Ugus)
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Sekilde mod verisinin 2 degerinde bulunmasi otomatik ugus modunun devrede
oldugunu gostermektedir. Ugak her 100 metrede 45 derece azalarak degisen yeni

referansa yonelmistir.

Bu ugus sonrasi yer kontrol istasyonu uygulamasi ekran goriintiisii Sekil 5.10°daki

gibidir.
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Sekil 5.10: Golbasi 2. ugus sonrasi yer kontrol istasyonu uygulamasi ekran goriintiisii

Test sonuglar1 incelendiginde, benzetim dongiisiinde olusturulup dogrudan tam
donanimsal sisteme uygulanan kontrol yapisinin amaglandigi sekilde calistig
goriilmektedir. Sistem otomatik dengeleme yapabilmekte, otomatik ugus modu
altinda referans yonelimi basariyla takip edebilmekte, otomatik ugus icin gerekli

mesafeler ve doniis noktalar1 sorunsuz hesaplanabilmektedir.
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Yer kontrol istasyonu da gorevini basariyla yerine getirmis, hem harita {lizerinde
konum takibi, hem de veri kaydetme oOzellikleri basariyla calismistir. Sonuglar
kisminda verilen biitiin grafikler yer kontrol istasyonunun ugustaki ucaktan topladigi

veriler kullanilarak olusturulmustur.

PID kontrolcii katsayilar1 {lizerinde bir miktar ince ayar yapmak tam donanimsal
sistem davranisini olumlu ydnde etkileyecektir. Ozellikle otomatik ugus modunda
olusan bir miktar salinim bu ince ayarla ve sekizgen kenar uzunluklarinin 100
metrenin biraz daha iizerine ¢ikarilmasiyla izin verilebilecek daha uzun yerlesme

stireleri ile giderilebilecektir.
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