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ABSTRACT

DEVELOPMENT AND DESIGN OF TEST MECHANISM FOR
UNMANNED AIR VEHICLE

In recent years, UAV (Unmanned Aerial Vehicle) are increasing to use day by day,
particularly in the military field use is becoming a strategic technology. UAVs is had the
ability on the fly without human and both can function as autonomous aircraft that can be
controlled via remote control. UAVs are used in many fields like as research and
development, search and rescue, communications and networking, photos and videos intake
air, border security, traffic control, prevention of forest fires, working in the presence of the
toxic chemical gas, poaching prevention, investigation and extraction of natural resources,
spraying, archeology and etc. The four-rotor rotary wing-type UAVs can include brushless
DC motor, electronic speed controller, various sensors (pressure, gyro, compass, GPS,
ultrasonic, etc.), propeller, power system, hardware units such as cameras and communication
systems. If UAV flight control parameters isn’t adequately set up, it can be cause unwanted
accidents. Making the correct parameter settings for the controller, last long in this type of
aircraft to be achieved and the high cost of the hardware units used are of great importance.
In this study, four-rotor rotary wing unmanned aerial vehicles can be tested for control
algorithms and flight control parameters are offered a mechanism design. Due to this test
system, four-rotor UAV is prepared for three-axis flight control and is planned to do flight
controls. UAV system devices to be created with the x, y and z axis and autonomic control in
flight scenario will be realized.

Keywords: UAV; Test mechanism; Multi-rotor rotary wing



OZET

INSANSIZ HAVA ARACI TEST DUZENEGININ TASARIMI
VE GERCEKLESTIRILMESI

Son yillarda Insansiz Hava Aract (IHA) platformlarima olan talep giin gegtikge
artmakta ve Ozellikle askeri alanda kullanimi stratejik bir teknoloji haline gelmektedir.
[HA'lar iizerinde insan olmadan ucabilme &zelligine sahip, otonom olarak gérev yapabilen ya
da uzaktan kumanda aracihigiyla kontrol edilebilen hava araglaridir. IHA’lar arastirma
gelistirme, arama kurtarma, iletisim ve haberlesme, havadan fotograf ve video alimi, sinir
giivenligi, trafik kontrolii, orman yanginlarin1 6nleme, zehirli kimyasal gazlarin bulundugu
ortamlarda calisma, kacak avlanmay1 dnleme, dogal kaynaklarin arastirilmasi ve ¢ikarilmast,
ilaglama, arkeoloji ve benzeri pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Dort rotorlu doner kanat tipli
[HA'lar firgasiz DC motorlari, elektronik hiz denetleyicileri, gesitli sensorleri (basing, gyro,
pusula, gps, ultrasonik, vb.), pervaneleri, giic sistemi, kamera ve iletisim sistemleri gibi
donanimsal birimleri icermektedir. IHA'nin ugus denetim parametrelerinin iyi bir sekilde
ayarlanamamasi ugus sirasinda istenmeyen kazalara neden olmaktadir. Kullanilan donanimsal
birimlerin {icretlerinin yiiksek olmasi ve elde edilmesinin uzun siirmesi sebebiyle bu tip hava
araglarinda denetleyicinin parametre ayarlarinin dogru yapilmasi biiyiilk 6nem arz etmektedir.
Bu c¢alisma kapsaminda, ¢ok rotorlu doner kanat insansiz hava araglari i¢in kontrol
algoritmalarinin ve ucus denetim parametrelerinin test edilebilecegi bir diizenek tasarimi
sunulmaktadir. Bu test diizenegi sayesinde ¢ok rotorlu THA'lar i¢in ii¢ eksen kontrollii ugus
diizenekleri hazirlanip, ugus denetim parametrelerinin ayarlarinin yapilmasi hedeflenmektedir.
Olusturulacak diizenekler ile IHA sisteminin x, y ve z eksenlerindeki denetimi ve otonom

ucus senaryolari gerceklestirilebilecektir.

Anahtar sbzciikler: IHA, Test diizenegi, Cok rotorlu doner kanat
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1. GIRIS

Son yillarda robotlara olan ilgi giderek artmakta olup, bu cihazlarin kullanimi,
insan hayatin1 oldukca kolaylastirmaktadir. Endiistriyel kullanim alanlarinda tehlikeli
ve zorlu islerde insan yerine genellikle robotlar kullanilmaktadir. Giiniimiiziin popiiler
araglarindan olan insansiz hava araglar1 (drone) da bu kapsamda degerlendirilmektedir.
Ug eksende hareketi elde edebilmek igin balon yapilar, sabit kanatli ucaklar, tek rotorlu
helikopterler, kus benzeri konfigiirasyonlar kullanilmaktadir. Bu yapilarin avantajlari
oldugu gibi birgok dezavantajlar1 da mevcuttur. Fakat doner kanat yapisinin dikey inig
kalkis yapabilme, havada askida kalabilme ve diisiik hizda ugus yapabilme, kii¢iik
boyutlar1 ve daha iyi manevra kabiliyeti olmasi nedeniyle rakiplerine gore birgok
avantajlar1 vardir. Farkli rotorlu doner kanatlar giinlimiizde daha ¢ok askeri amaclarla
kullanilmaktadir. Askeri amaglarin diginda farkli amaclar nedeniyle de insansiz hava
araglara yatirimlar yapilmaktadir. Bunlarin basinda iletim hatlar1 denetiminde, sinir
devriyelerinde, arama-kurtarma faaliyetlerinde, petrol ve dogalgaz aramalarinda, yangin

izlemede, topografya ve tarimda kullanim1 gelmektedir.

Dért rotorlu doner kanat IHA capraz sekilde yerlestirilmis uglarinda bulunan
dort adet motorla hareketi saglanan bir insansiz hava aracidir. Bir dort rotorlu doner
kanat IHA 6nde, arkada, sagda ve solda olmak iizere dort tane motora sahiptir ve bu
motorlara enerji verilmesiyle motorlara bagli bulunan pervaneler hareket ederek donme
eksenleri dogrultusunda kaldirma kuvvetleri olusturur. Onde ve arkada bulunan
pervaneler saatin tersi yoniinde donerken, solda ve sagda bulunan pervaneler saat
yoniinde ddnerler. Pervanelerin hepsi esit hizlarla dondiigiinde IHA merkezindeki
toplam tork dengelenir, boylece kendi ekseni etrafindaki donme agis1 olan yonelme agis1
sabit kalir (Erginer, 2007 a). Sag ve sol pervanelerin hizlar1 birbirinden farkli oldugu
durumda kaldirma kuvvetleri arasinda bir fark olusur ve yalpalama agis1 degisir. Aym
sekilde on ve arka pervanelerin hizlarimin birbirinden farkli oldugu durumda da
yunuslama agis1 degisir. Biitiin pervanelerin hizlarmin ayni1 oranda degistirilmesiyle de

doner kanat IHA z-ekseni dogrultusunda hareket eder. Aymi ydnde hareket eden



pervanelerin hizlarinin, diger yonde donen iki pervanenin hizlarina gore degistirilmesi

ise doner kanat IHA'nin kendi ekseni etrafinda dénmesini saglar (Erginer, 2007 b).

[HA'lar ana frame ek olarak motorlar, elektronik hiz denetleyicileri, sensdrler
(barometre, ivmeolger, jiroskop, magnometre, GPS, ultrasonik, vb.), pervaneler, giic
sistemi, kamera ve iletisim sistemleri gibi IHA'lar igin gerekli olan donanimsal birimleri
icermektedirler. Ugus parametrelerinin iyi bir sekilde ayarlanmadigi durumlarda ugus
sirasinda istenmeyen kazalar meydana gelebilmektedir.  Kullanilan donanimsal
birimlerin iicretlerinin yiiksek olmas1 ve elde edilmesinin uzun siirmesi sebebiyle IHA
kullaniminda denetleyici ve parametre ayarlarinin dogru yapilmasi gerekmektedir. Bu
tez calismast kapsaminda, Oncelikle dort rotorlu insansiz hava araglari i¢in kontrol
algoritmalarinin ve ucus parametrelerinin test edilebilecegi bir diizenek tasarlanacaktir.
Bu test diizenegi sayesinde farkli rotor sayisindaki IHA'lar icin ii¢ eksen kontrollii ugus
test ve senaryolar1 hazirlanip, ucus kontrolleri yapilacaktir. Olusturulacak diizenekler
ile IHA sisteminin x, y ve z eksenlerindeki kontrolleri ve otonom ugus senaryolari

gerceklestirilecektir (Uggiin, vd., 2016).



2. 1. ARA DONEMDE YAPILAN CALISMALAR

Proje ile ilgili olarak literatiir taramas1 yapilmis ve Dért rotorlu doner kanatli THA igin test

diizenekleri ile ilgili yapilan ¢aligsmalar incelenmistir.

2.1 Literatiir Ozeti

Dért rotorlu doner kanatli THA, dort rotorlu bir insansiz hava aracidir. Bu tiir
cihazlarda birden fazla motorun kontrol edilmesi, sensor verilerinin hata payi, ag1
parametrelerinin yliksek dogruluklu olarak hesaplanmasi, hava kosullar1 gibi kontroli
zorlastiran birtakim etkenler bulunmaktadir. Dolayisiyla bir dort rotorlu IHA"'!n otonom
olarak calistirilabilmesi igin bazi testlerden gecmesi gerekmektedir.  Hem gerekli
parametrelerin sorunsuzca ayarlanabilmesi hem de cihazin gelistirme asamasinda yapilan
testler sirasinda meydana gelebilecek olasi hasar ve giivenlik problemlerini agmak ve
gelistirme siiresini azaltmak icin ¢esitli test diizenekleri hazirlanmaktadir (Fernando, vd.,

2013; Jaehong, vd., 2005; Bouabdallah, vd., 2005; 2007).

Literatiirde farkli test diizenekleri ile gerceklestirilmis olan bir¢cok ornek calisma

bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmektedir;

1. Sabanci Universitesi tarafindan bir IHA icin kontrol algoritmalarinin test edilebilecegi bir
diizenegin tasarim ve tretimi yapilmistir.  Gelistirilen test diizenegine ait fotograf ve

bilgisayar ¢izimi Sekil 2.1a ve Sekil 2.1b’de gosterilmistir (Baran, 2008).

(b)
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Sekil 2.1. Solidworks ¢izimi (Baran, 2008) (a). Ger¢eklenmis yap1 (Baran, 2008)
(b).

Olusturulan test diizenegi IHA’ya 6 serbestlik derecesi (3 pozisyon koordinat1 ve 3
yonelim agis1) saglayabilecek sekilde dort adet kolona takili yliksek gergi mukavemetli

misinalarla asili duran bir platformun tizerinde donebilen bilyeli bir mafsaldan olusmaktadir.

2. YTU ve GYTE tarafindan yapilmis olan test diizeneginde, mekanik sistem, deneysel
calismaya uygun, mekatronik sistem ic¢in gerekli altyapiya sahip, gelistirilebilir, hafif ve
kararli olacak bir yapida tasarlanmustir, test diizeneginin hafif ve kararli olmasi i¢in mekanik
yapt malzemesi olarak Aliminyum 6067 se¢ilmistir. Deney diizeneginde, yataklanmig olan
sirastyla 20 ve 30’ar cm’lik iki adet (teflon malzeme) ici bos boru, birbirine kardan kavramali
mafsal ile baglanmistir. Yere sabit ayaklar lizerine monte edilmis yataklarda hareket eden
teflon borular, dort rotorlu hava aracina sistemdeki diger kardan kavramali mafsal ve rulman
tizerinden baglanmistir. Deney diizeneginde farkli kontrol algoritmalarinin uygulanabilmesi
icin sistemde serbestlik derecelerinin mekanik olarak kilitlenebilmesi saglanmistir, Sekil
2.2’deki sistemde sadece yiikselme, sadece sapma ve sadece yunuslama/yalpalama

kontrollerini yapabilmektedir (Omiirlii, 2011).

Sekil 2.2. Deney diizenegi (Omiirlii, 2011).

3. Hava Harp Okulu tarafindan yapilmis olan kontrol diizeneginde sadece yalpalama,
yunuslama ve sapma hareketleri i¢in yapay sinir aglari ile tasarlanan denetleyicinin PID
(Proportional-Integral-Derivative) ile gercek zamanli karsilagtirilmast gergeklestirilmistir
(Albayrak ve Arisoy, 2013). Hava Harp Okulu tarafindan yapilmis olan kontrol diizenegi
Sekil 2.3 de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Dért rotorlu IHA ’nin kontrol deney diizenegi (Albayrak ve Arisoy, 2013).

4. Grzonka ve arkadaslarinin yaptiklar1 i¢ mekanlarda tam olarak otonom ¢alisan dort rotorlu
[HA uygulamas: icin kullandiklart Sekil 2.4’deki test diizenegiyle, eksenlerin koordinat
diizlemi bilgileri ile doner kanat {izerinde bulunan IMU (inertial measurement unit)

sensoriinden gelen verilerle hesaplanan koordinat bilgilerini karsilagtirmaktadir (Grzonka,
2011).

Sekil 2.4. Quadrotor tek eksen kontrol diizenegi (Grzonka, 2011).

5. Azfar ve arkadaslarmin yaptiklar1 ¢alismada, IMU sensorii kullanarak Sekil 2.5'de
gosterilen kontrol diizeneginde, tek eksen igin THA testlerini gerceklestirilerek, uygulama igin

en uygun PID denetleyicisi tasarimi yapilmistir.
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Sekil 2.5. THA tek eksen kontrol diizenegi (Azfar ve Hazry, 2011).

Sekil 2.6'de Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii tarafindan Ziirih' te kullanilan test

diizenegi gosterilmistir.

Sekil 2.6. Ziirih'te kullanilan test diizenegi (Gerig, 2016).

Test diizenegi iizerinde duran IHA, yalpalama ve yunuslama manevralarini ve dénme
dogrultusundaki hareketi gerekenden fazla kisitlamaktadir.  Sekil 2.7'da IHA kontrol
testlerinde siklikla kullanilan bir diger test diizenegi yapis1 gosterilmistir. Bu test diizenegi ise
sabit yarigaplt kiiresel bir caligma alani sagladigindan x ve y eksenlerindeki hareketi z
eksenine bagimli hale getirmektedir (Baran, 2008). Universitemiz tarafindan 2012 yillarinda
baslanan IHA projesinde gelistirilen Bilkopter isimli prototip i¢in mevcut kullanilan test
diizenegi Sekil 2.8'de goriilmektedir. Bu diizenek yiikselme, yalpalama, yunuslama ve donme
hareketlerinde kontrol testleri i¢in kullanilmaktadir. Mevcut test diizeneginin dezavantaj1 tiim

manevralardaki kisitlamalarin istenilenden fazla olmasidir.
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4

<A ST i
Sekil 2.7. IHA test diizenegi (Baran, 2008).

Sekil 2.8. Bilkopter mevcut test diizenegi.

2.2 Sonuc ve Degerlendirme

Bolim 2.1'de verilen verilere dayali olarak, yapilmis test diizeneklerinin eksikleri
incelenmis ve bu eksikliklerin giderecek bir test diizenegi yapilmasi diigiiniilmiistiir. Mevcut
test diizeneklerin bir kismi, insansiz hava araglarin ii¢c temel manevra hareketi olan yalpalama,
yunuslama ve donme hareketini yapamadigi goriilmiistiir. Bu {i¢ manevra hareketini yapan
test diizeneklerinde sinirl ag1 degerlerde bu hareketleri yapabildigi goriilmiistiir.

Yapilan literatiir ¢caligmalar1 incelendikten sonra insansiz hava araglarimin iic manevra
hareketi olan yalpalama, yunuslama ve donme hareketini ve bu hareketleri sinirli a1 degerleri

ile sinirlamadan testlerinin yapilacagi bir test diizenegini yapilmasi diistiniilmiistiir.
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3. 1l. ARADONEMDE YAPILAN CALISMALAR

Bu donem i¢inde yapilmasi diisiiniilen dort rotorlu insansiz hava araci igin test diizeneginin
tasarimi, bilgisayar ortaminda ¢izim programlariyla bu tasarimin ¢izilmesi ve test diizeneginin

gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

3.1 Test Diizenegi I¢in Jiroskop Modeli

Gergeklestirilmek istenen projede "Jiroskop (Gyroscope) Modeli" esas alinmaktadir.
Jiroskop, yon Olgme ve eksen hareketlerinin ayarlanmasinda kullanilan, agisal dengenin
korunmasi ilkesiyle calisan bir alettir. Jiroskopik hareketin temelinde fiziksel kurallar ve
acisal momentumun korunmasi ilkesi baz alinmaktadir. Giiniimiizde ugak ve gemilerde yon
bulmak i¢in, uzay gozetleme teleskoplariyla yoriinge kararliligini saglamak gibi amaclarla
kullanilan jiroskoplar ilk olarak 1817 de J. Bohnenberger tarafindan icat edilmistir (Vikipedi,
2016 c).

Jiroskoplar bir tekerlegin kendi ekseni etrafinda hizli bir sekilde dondiiriilmesi
sonucunda ortaya g¢ikmaktadirlar. Jiroskop, en igteki tekerlegin disina dik agiyla monte
edilmis bir ¢ember ve bu ¢cembere de yine dik agiyla tutturulmus baska bir ¢ember ile

modellenebilir (Samanci, 2014). Sekil 3.1'de bir Jiroskop modeli goriilmektedir.

Spin

Cerceve ekseni

Mafsalli
yatak

Sekil 3.1. Jiroskop 6rnegi (Basogul, 2016).

Jiroskop'un ¢ok sik kullanilan iki 6zelligi bulunmaktadir.
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e Yatay diizlem {lizerinde donen bir Jiroskopa yine yatay diizlem iizerinde bir kuvvet
uygulandigi takdir de Jiroskop, yatay diizlem iizerinde doniisiine devam etmek yerine

diizlem etrafinda donmeye baglar.

e Jiroskop'un donmeye basladigi eksen ile Jiroskop'un iizerinde durdugu yiizeyin
arasindaki ac¢1 ne kadar degistirilirse degistirilsin Jiroskop'un doniis ekseni sabit bir

sekilde kalir.

Bu 6zellige 6rnek vermek gerekirse, diinyanin ¢evresinde dolasan uydularin stirekli
diinyaya doniik olmasi, ucaklar ve cesitli hava araglarinda yapay ufuk olusturulmasi ve

otomatik pilot gibi 6rnekler verilebilir (Samanci, 2016; Basogul, 2016; Wikipedia, 2014).

Bir hava aracinin dogrusal hizlanma, yilikselme ve yavaslama gibi hareketlerinin

disinda ti¢ farkli hareket ¢esidi daha bulunmaktadir.
e Yunuslama (Pitch), X ekseni etrafinda burnunu asagi - yukar1 hareket ettirmek,
e Yalpalama (Roll), Y ekseni etrafinda govdesini saga - sola yatirarak hareket ettirmek,

e Donme (Yaw), Z ckseni etrafinda govdesinin saga - sola dondiirerek hareket

ettirmek.

Sekil 3.2'de dort rotorlu bir IHA {izerinde yunuslama (pitch), yalpalama (roll) ve donme (yaw)

hareketleri gosterilmistir.

Sekil 3.2. Yunuslama (pitch), yalpalama (roll) ve donme (yaw) hareketleri (Mirza, 2013).
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3.2 Test Diizenegi Bilgisayar Cizimleri

Bu calisma kapsaminda oOnerilen IHA test diizenegine ait bilgisayar ¢izimi
(SolidWorks) Sekil 3.3'de verilmistir. Jiroskop temel alinarak hazirlanan bu diizenekte i¢ ice
geemis Uic c¢ember birbirlerine rulmanlar aracilign ile tutturularak, icteki g¢embere
yerlestirilecek Bilkopter isimli IHA aracinin yalpalama, yunuslama ve dénme manevralar1 bu
diizenekte test edilecektir. Yine dis cergeve ilizerindeki hareketli malzemeler ile yiikselme
yoniinde testlerde gerceklestirilecektir.  Tasarlanan diizenekteki ¢emberlerin agirliklar
[HA'nin sinirh kaldirma kapasitesi oldugundan dolayr énemlidir. Sinir degeri asan bir agirlik

karsisinda test diizenegine agirlig1 azaltacak bir makara sistemi eklenmistir.

Sekil 3.3. Onerilen THA test diizeneginin SolidWorks ¢izimi.

Bu ii¢ gemberden birinin SolidWorks ile yapilan ¢izimi Sekil 3.4’de gosterilmistir. I¢
ice gecmis bu {i¢ ¢cemberi rulmanlarla birlestirildikten sonra, icteki ¢emberin igine Bilkopter
adli THA nin yerlestirilmesi icin gerekli 4 parca Sekil 3.5°de gosterilmistir. IHA test
diizeneginin sabit durabilmesi ve i¢ ice baglanan ¢emberlerden en distakini sabitleyebilmek

i¢in Onerilen ¢ercevenin ¢izimi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.4. IHA test diizenegi i¢ gember ¢izimi.

Sekil 3.5. THA test diizenegi montaj pargalari.

Sekil 3.6. IHA test diizeneginin dis gergevesi.



Gerekli biitlin parcalarin bilgisayar ortaminda birlestirilmis hali Sekil 3.7°de
gosterilmistir.  Yunuslama, yalpalama ve donme testlerinin yani sira, dis ¢erceve lizerine
eklenecek hareketli malzemeler yardimiyla irtifa/yiikselme testleri de doéner kanatli THA lar
icin gerceklestirilebilecektir. Bilgisayar ortaminda c¢izilen bu diizene8in gercek ortamda

tiretilebilmesi i¢in gerekli goriilen dlgiimler Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Sekil 3.8. IHA test diizeneginin dlgiileri.
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3.3 IHA Test Diizeneginin Gerceklestirilmesi

IHA test diizenegi i¢in bilgisayar ortaminda 3 boyutlu gériiniim ve pargalar ¢izilmis ve
daha sonra pargalarin temin edilmesi hizmet alimi ile gergeklestirilmistir. Hizmet alimi
kapsaminda, temin edilen pargalar tiniversitemizin Merkez Meslek Yiiksekokulu atdlyelerinde

birlestirilerek Sekil 3.9°da son hali verilen IHA test diizenegi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.9. Test diizeneginin gergeklestirilmis hali.

Bilgisayar ortaminda cizimleri yapilan THA test diizenegi pratikte gerceklestirilirken
zorunlu bazi degisiklikler gerceklestirilmigtir.  Sistemin ayakta durmasini saglayan dis
cercevenin olgiilen degerden biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Bu yiizden IHA test
diizeneginin ¢ergevesi ve ayaklar1 kullanima uygun hale gelecek sekilde kisaltilmistir. Test
diizeneginin ayaklarinin uzunlugu 260 cm iken kesim isleminden sonra 140 cm’e
distiriilmistiir.  Sekil 3.10°da test diizeneginin ayaklar1 kisaltildiktan sonraki goriintiimii

verilmisgtir.
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Sekil 3.10. IHA test diizeneginin ayak uzunlugu.

Test diizenegi, li¢ adet ¢emberin i¢ ice ve birbirleri lizerinde yataklanmig olarak
dikdortgen bir ¢erceveye ¢elik halat ve makaralar ile alttan ve lstten serbest donebilecek
sekilde birlestirilmistir.  I¢ ice gecen c¢emberler, birbirlerine oynar baglant1 seklinde
yataklanmistir.  Bunun amaci, agirlik ve siirtinmenin en aza indirilerek ITHA test
diizeneginden en yiiksek verimi elde etmektir. Sekil 3.11°de i¢ i¢e gecen cemberlerin baglanti

noktalar1 verilmistir.

Sekil 3.1. Cemberlerin baglant1 noktasi.

Déner kanat IHA sistemlerinin test esnasinda 360° donmesi istenen bir durum degildir.
Test diizenegi iizerinde doner kanadin 360° donmesini engellemek i¢in i¢ gemberin merkezine
gelecek sekilde bir agirlik monte edilmistir. Sekil 3.12°de merkeze montaj1 yapilan agirlik
gosterilmistir. Agirligin, sistemin dengesini bozmamasi i¢in i¢ ¢emberin merkezine monte

edilmesi 6nemli oldugundan hassas bir 6l¢lim yapilmis ve montaj islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.12. IHA nin takla atmasini engellemek icin takilan agirlik ve montaj yeri.

IHA test diizenegi iizerinde yapilan bu degisiklikler ile yunuslama, yalpalama ve
donme manevralarimin testleri diizgiin bir sekilde yapilabilecektir. Yiikseklik/irtifa
manevrasinin testinin yapilabilmesi icin test diizenegi lizerine bir makara sistemi eklenmistir.

Sekil 3.13 de eklenen makara sistemi ile birlikte IHA test diizenegi gosterilmistir.

Burkulma onleme sistemi

Makaralar

N\
O

Celik
Halat

Denge
Agirhg

Sekil 3.13. Irtifa hareketi i¢in makara sisteminin ¢izimi.
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Sekil 3.14’de eklenen makaralar, ¢elik halat ve denge agirlig1 gibi pargalar ile birlikte
IHA test diizeneginin fotografi verilmistir. I¢ ice ge¢mis 3 cemberi ve i¢ine monte edilen dort
rotorlu IHA nin agirhigini tasimasi igin celik halat kullanilmigtir. Dért rotorlu IHA nin, test
diizeneginin dikey eksende hareket etmesi i¢in celik halatin siirtiinmeden en az sekilde
etkilenmesi saglanmistir. Bu amag dogrultusunda dort adet makara kullanilarak, IHA test
diizenegi daha iyi hale getirilmistir. Bu makaralar ¢elik halatin siirtlinmesini yumusatmaistir.

Makaralar, bir dikdortgenin kdselerine konulacak sekilde yerlestirilmistir.

I¢ i¢e gecirilen ¢emberler ve bunlarin icine monte edilen dért/alti rotorlu déner
kanadin agirligint dengelemek igin sistemin disinda bulunan ¢elik halata denge agirlig1 monte
edilmistir. Denge agirliginin degeri, belirli 6lgtimler yapilarak bulunmustur. Cemberlerin ve
celik halatin olusturmus oldugu toplam agirlik miktar1 13.50 kg olarak Ol¢iilmiistiir. Denge
agirhig, kiitle degeri bulunduktan sonra, celik halata monte edilebilecek hale getirilmistir
(Sekil 3.14). IHA test diizenegi prototipinin son degisikliklerden sonra cesitli acilarda
¢ekilmis olan fotograflar1 Sekil 3.15°de gosterilmistir.

Sekil 3.14. Test diizenegine eklenen makara sistemi.
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Sekil 3.15. Test diizeneginin ¢esitli agilardan gériiniimii.
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4. 11l. ARADONEMDE YAPILAN CALISMALAR

Bir 6nceki boliimde gergeklestirilen test diizenegi tizerinde testler yapmak i¢in Matlab GUI ile
bir arayliz yapilmistir. Yapilmis olan bu arayliziin anlik olarak kablosuz haberlesmesi i¢in
XBEE modiilleri kullanilmigtir. Arayiiz programi ile test diizenegi lizerindeki dort rotorlu

insansiz hava aracin testleri bu boliimun son kisminda verilecektir.

4.1 THA ile Bilgisayar Iletisim Arayiiz Programimin Gelistirilmesi

Bu calisma kapsaminda test diizenegine yerlestirilen dort rotorlu doner kanadin ii¢
temel donme hareketi testleri bir arayliz yardimiyla gerceklestirilmistir. Arayiiz i¢in Matlab
GUI programi kullanmilmistir. Bilkopter Arayiizii olarak adlandirilan bu arayiiz programi,
IHA’1n iizerindeki kontrolcii kart: olan Aeroquad 32 ucus kontrol kartindan veriler alinarak
yapilmustir. Gergeklestirilen arayiiz Sekil 4.1°de gosterilmistir. Test arayiizii iizerinde THA
ile bilgisayar haberlesmesi kablolu ve kablosuz olarak saglanmistir. Kablosuz haberlesme
icin maksimum veri haberlesmesi 1500 mt. mesafesine sahip olan Xbee kablosuz haberlesme
modilleri kullanilmigtir. Ayrica bu arayiiz sayesinde doner kanat iizerindeki tim sensor
bilgileri, motor hiz degerleri okunabilmekte, yine arag i¢in gerekli parametreler ve denetleyici

katsayilar1 mikrodenetleyiciye gonderilebilmektedir.

Sekil 7°de “Baglanti Parametreleri” bashiginin altinda belirtilen Port Numaras: ve
Baud Rate No boliimlerine ilgili port baglanti degerleri yazilip ara¢ ve arayiiz arasinda

baglant1 kurulmaktadir. Baglant1 adimlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

H Bilkopter 2 — *

Grafik Cizim Secenel
ini

i
leri
3
Segim Yapm:z (ISR o Baiflant Kuruldu

v

Sekil 4.1. Arayiiz baglant1 adimlari.
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“Grafik Cizim Segenekleri” baghigl altinda dort rotorlu doner kanadin iizerindeki
sensOr verilerine, motor hiz degerlerine wulasilip bunlarin anhik olarak ¢izimi
yapilabilmektedir. “Bilkopter Veri Giincelleme Segenegi” bashg: altindaki bolimde donme
(yaw), yunuslama (pitch) ve yalpalama (roll) testleri gibi test islemleri yapilabilmektedir.
Arayiiziin sag tarafinda bulunan boliimde, IHA {izerinde bulunan donanimlar ve ona ait olan
ozelliklerden kullanimda olan diger 6zellikler gosterilmistir. Arayliz de otonom inig-kalkis
islemi iizerine olan calismalar halen devam edilmektedir. Sekil 4.2°de IHA iizerindeki
kontrol kartindaki jiroskop sensor verileri, Sekil 4.3’de ivme sensor verileri, Sekil 4.4°de ise
IHA iizerindeki kumanda alicisina gonderilen 4 temel kumanda verileri (itki, dénme,

yunuslama, yalpalama) gosterilmistir.

[ Bilkopter Arayizi — X

Baglanti Parametreleri

Port Numaras: RXY IR
_ Baglan || Baglanuy: s,

1.Adim
Grafik Cizim Segenekleri

B b R Gyro Sensori Grafigi v

islem Seciniz....
Gmﬁgg}ll Tim Sensor Verileri
Barometre Sensor Bilgileri / 4
Motorlann Hiz Grafigi ~
i Gyro Pitdh
EULTICAT Kumanda Verileri 2

Segim Yapimiz Gyro Sensérii Grafigi 2. Adim

Accelerometer Sensori G
Magnometer Sensér Grafigi

Gyro Roll Gyro Yaw

!

s—Accel X
m— Accel Y
Accel Z

Sekil 4.3. Bilkopter arayiizii ile alinan ivme sonsor verileri.
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. Bilkopter Arayiizi - X

Baglanti Parametreleri

Roll

Yaw
Baud Rate No:
Port Numarasi _
g Baglantiyi Kes}
) LA,
Grafik Cizim Secenekleri L
L L
R Kumanda Verileri v
Islem Seginiz...
Grafigi Ciz| Tum Sensor Verileri Ve
- | ' l
0 .

Barometre Sensor Bilgileri

Motorlarin Hiz Grafigi / /
: Pitch Throttle
Bilkopter Veiyiiiianda Verileri., <2 Adi - iy -

R NENTIT Gyro Sensori Grafigi ™
Accelerometer Sensorii Grafi
Magnometer Sensor Grafigi
&

Sekil 4.4. Bilkopter arayiizii ile alinan kumanda verileri.

Bilkopter arayiiz yardimiyla IHA test diizenegi iizerindeki doner kanada anlik olarak
istenilen parametreler gonderilebilmektedir. Yine ayn arayiiz ile RC kumanda kullanilmadan
ara¢ lizerindeki motorlarin galigtirilmasi ve belirli manevralarin yapilabilmesi saglanmistir.
Sekil 4.5°de arayiiz programinda motor RPM degerlerinin giincellenmesi gosterilmistir.
Bilgisayar lizerinden degistirilip “Verileri Yiikle” butonuna basildiginda motorlarin istenilen

devirde donmesi saglanmistir.

Baglanti Parametreleri

Baud Rate Nn:
[Port Numaras :PRELeT] v

i
Grafik Cizim Se;eneblen

Segim Yapiniz : [ Segmlz
Grafigi Ciz

Bilkopter Veri Giincelleme Secenekleri

LR TURELRE Viotor Degerleri ~

Default Degerier

|

-1000
Verileri Yiikle '
H

Sekil 4.5. Bilkopter arayiizii ile motor degerlerinin alinip génderilmesi.
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Bilkopter’in dis ortamda uguruldugunda karsilastigi etkilerden minimum seviyede
etkilenmesi i¢in ugus kontrol kartinin PID denetleyici katsayilarinin iyi secilmesi
gerekmektedir.  Bu katsayilarin en uygun degerlerinin secilmesi icin birgok alternatifin
denenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in bilkopter arayiiz programiyla anlik olarak uzaktan PID
katsay1 degerlerinin degistirilebilmesi imkan1 verilmistir. Sekil 4.6’da PID katsayilarinin

nasil degistirildigi gosterilmistir.

B Bilkopter Arayiiza -

Baglanti Parametreleri
Baud Rate No:
Port Numaras: e C R

Grafik Cizim Segenekleri

Secim Yaplmz: Seciniz. w0

L

Bilkopter Veri Giincelleme Secenekleri

SR ELLEE R ate Mod icin Roll ve .~
iglem Seciniz -

Rate Mod icin Roll ve Pitch PID Degerleri

Attitude Mod icin Roll ve Pitch PID Degerleri

‘Yaw ve Heading Hold(istikameti koruma) PID Degerleri
Altitude Hold({bir konumda sabit durmasi) PID Degerleri
Diger Ayarlama Degerleri{minArmedThrottle, Aref)
Transmiter(verici) Duzeltme Degerleri

Transmiter Kalibrasyon Degerleri

EEPROMUu Baglangic Ayarlanna Getirme(!)

Battery Monitor Degerleri

Kamera Dengeleme(stabilization) Degerleri

Range Finder Degerleri

GPS PID Degerleri

Motor Degerleri
YAW-PITCH-ROLL-OTONOM Testleri

Sekil 4.6. Bilkopter arayiizii ile PID katsayilarinin degistirilmesi.

4.2 Test Diizenegi ile Gergeklestirilen Uygulama Sonuclar:

Bu calisma kapsaminda dort/alti rotorlu doner kanath IHA’larin temel manevra
Yunuslama (Pitch), Yalpalama (Roll), Déonme (Yaw) ve Yiikselme (irtifa) hareketleri
testlerinin yapilmasi igin test diizenegi gelistirilmistir. Test sirasinda gerekli sensor verilerin
alinmas1 ve kontrol ve ugus parametrelerinin araca gonderilebilmesi i¢in bir arayiiz
yazilmisitir.  Sekil 4.7°de tlim sistemin blok semasi verilmistir. Bilgisayar ile doner kanat

IHA’nin haberlesebilmesi icin Xbee kablosuz haberlesme modiilleri kullanilmistir.
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Wireless

=

Sekil 4.7. IHA test diizenegi ile gerceklestirilen test blok semasi.

4.2.1 Yunuslama (Pitch) Testleri

Bilkopter test arayiiziinde temel ti¢ ugus hareketini (yalpalama, yunuslama ve donme)
yapmak i¢in 40 saniye boyunca siniis isareti Xbee kablosuz haberleseme modiilii yardimiyla
gonderilmistir. Test diizenegi iizerindeki dort rotorlu doner kanat aracina gonderilen set
degerlerine karsilik arag {izerindeki Jiroskop sensoriinden alinan veriler ayni grafik iizerinde
gosterilmistir.  Yunuslama hareketi i¢in yapilmis olan Bilkopter test arayiizii ile elde edilen
test sonug grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Yapilan test sonucunda dort rotorlu doner
kanatin istenen siniizoidal yoriingeyi takip ettigi goriilmiistiir. Test i¢in verilen siire boyunca

test diizenegi lizerindeki doner kanadin hareketleri incelenmistir.

i Yunuslama (Pitch) Testi
: —— Yunuslama Test Grafigi
a8 0 = Beklenen Sinus Grafigi
1
05 L -
of |
05}
1
1.5- 1
2L el — i ———— S, V— = 1 —
0 s 10 15 20 25 30 as 40

Sekil 4.8. Dort rotorlu doner kanat yunuslama (pitch) test sonucu.
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Sekil 4.9’da yunuslama testi boyunca incelenen dort rotorlu IHA nin hareketleri ile
test verilerinin grafiksel gosterimi verilmistir. Alti rotorlu doner kanat (hexacopter) igin
yapilan yunuslama testleri ii¢ farkli set degerinden olugsmaktadir. PID denetleyici katsayilari
test oncesinde Kp, K| ve Kp sirastyla 5.50, 0.50 ve 1.50 olarak secilmistir. Sekil 4.10a’da
secilen PID katsayilari ile yapilan alti rotorlu doner kanat yunuslama test sonucu ve Sekil

4.10b’de ise elde edilen karesel hata grafigi gosterilmistir.

Sekil 4.9. Doner kanat IHA nin yunuslama hareketi ve test sonucu.

Kp=5.5, Ki=0.5, Kd=1.5

25 T T T T T T T T
600 -
A
20 === ]
500 N
15+ . 1
T 400 - .
[$]
<
8 10 i .
F 8
& T 3001 g
«© ]
E —
8 54 . g
(2]
=
c
2 200 A
0 i
100 (- -
sl ] \
------ Set Degeri ok
—— Olgillen Deger
_lo r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
iterasyon iterasyon
(@) (b)

Sekil 4.10. Yunuslama 1. test sonucu (a). Karesel hata (b)
(Kp=5.50, Ki=0.50, Kd=1.50).
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Yunuslama testinde PID denetleyicisi doner kanat iizerindeki sensorler yardimiyla
hesaplanan kinematik aci degerini kullanarak motorlar i¢in gerekli RPM degerlerini
ayarlamistir. Yapilan ilk test calismasinda déner kanat IHA ya sabit 20°°lik bir a¢1 degeri 100
iterasyon boyunca génderilmistir. Yunuslama testinde THA test diizenegine yerlestirilen alt1
rotorlu doner kanadin verilen sabit ag1 degerine yaklasik 10. iterasyonda ulastigi, ayni sekilde
karesel hatanin 10. iterasyondan sonra istenen sifir degerine ulastigi gézlenmistir. Set degeri

boyunca olusan salinim ve sabit hata K; ve Kp degerlerinin ayarlanmasiyla giderilebilir.

Yapilan ikinci test calismasinda doner kanat IHAya iki farkli sabit ag1 degeri 100
iterasyon boyunca gonderilmistir. Iki set a¢1 degerine gore yapilan testlerde ag1 degeri ilk 50
iterasyona kadar 20° olarak secilirken 50’den 100°e kadar olan iterasyonlarda ise -20° olarak
verilmigtir.  Sekil 4.11a’da segilen PID katsayilar1 ile yapilan alti rotorlu doner kanat
yunuslama test sonucu ve Sekil 4.11b’de ise elde edilen karesel hata grafigi gosterilmistir.
Yunuslama testinde THA test diizenegine yerlestirilen alt1 rotorlu déner kanadin verilen set
degerini takip ettigi fakat set a¢1 degerinin degistigi 50. iterasyonda beklendigi gibi hata

oraninin arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.5. Yunuslama 2. test sonucu (a), Karesel hata (b)
(Kp=5.50, Ki=0.50, Kd=1.50).
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-20°’lik set a¢1 degeri i¢in testin sonunda hata oraninin osilasyon yaparak sifira
yaklagtigi tespit edilmistir.  Olusan salinimin giderilmesi i¢in Kp ve Kp degerlerinin
ayarlanmas1 yeterli olacaktir. Yapilan {iciincii test ¢alismasinda doner kanat IHA’ya
sinlizoidal bir a¢1 degeri 100 iterasyon boyunca gonderilmistir. Sekil 5.6a’da segilen PID
katsayilari ile yapilan alt1 rotorlu doner kanat yunuslama test sonucu ve Sekil 5.6b’de ise elde
edilen karesel hata grafigi gosterilmistir.  Yunuslama testinde IHA test diizenegine

yerlestirilen alt1 rotorlu doner kanadin verilen sinlizoidal set degerini takip ettigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Yunuslama 3. test sonucu (a). Karesel hata (b)
(Kp=5.50, Ki=0.50, Kd=1.50).

4.2.2 Yalpalama (Roll) Testleri

Bilkopter test arayiiziinde temel ti¢ ugus hareketini (yalpalama, yunuslama ve donme)
yapmak icin 40 saniye boyunca siniis isareti Xbee kablosuz haberleseme modiilii yardimiyla
gonderilmistir. Test diizenegi lizerindeki dort rotorlu doner kanat aracina gonderilen set

degerlerine karsilik arag tlizerindeki Jiroskop sensoriinden alinan veriler ayni grafik tizerinde

gosterilmistir. Yalpalama hareketi i¢in yapilmis olan Bilkopter test arayiizii ile elde edilen
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test sonug grafigi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Yapilan test sonucunda dort rotorlu doner

kanatin istenen siniizoidal yoriingeyi takip ettigi gorilmiistiir.

; Yalpalama (Roll) Testi
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Sekil 4.12. Yalpalama (Roll) test sonucu.

Test icin verilen siire boyunca test diizenegi lizerindeki doner kanadin hareketleri
incelenmistir. ~ Sekil 4.13’de yalpalama testi boyunca incelenen dért rotorlu IHA’nm

hareketleri ile test verilerinin grafiksel gdsterimi verilmistir.

) , A ‘ \ A
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Sekil 4.13. Déner kanat IHA nin yalpalama hareketi ve test sonucu.

Alt1 rotorlu doner kanat (hexacopter) i¢in yapilan yalpalama testleri li¢ farkli set
degerinden olugmaktadir. PID denetleyici katsayilar1 test oncesinde Kp, K; ve Kp sirasiyla
5.50, 0.50 ve 1.50 olarak secilmistir. Sekil 4.14a’da secgilen PID katsayilari ile yapilan alt1
rotorlu doner kanat yalpalama test sonucu ve Sekil 4.14b’de ise elde edilen karesel hata
grafigi gosterilmistir. Yalpalama testinde PID denetleyicisi doner kanat tizerindeki sensdrler
yardimiyla hesaplanan kinematik a¢1 degerini kullanarak motorlar i¢in gerekli RPM

degerlerini ayarlamistir. Yapilan ilk test calismasinda doner kanat IHAya sabit 20°’lik bir
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act degeri 100 iterasyon boyunca gonderilmistir. Yalpalama testinde IHA test diizenegine
yerlestirilen alt1 rotorlu doner kanadin verilen sabit ag1 degerine yaklasik 10. iterasyonda
ulastigi, ayni sekilde karesel hatanin 10. iterasyondan sonra istenen sifir degerine ulastigi
gozlenmistir. Set degeri boyunca olusan salinim ve sabit hata K; ve Kp degerlerinin

ayarlanmasiyla giderilebilir.
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Sekil 4.14. Yalpalama 1. test sonucu (a). Karesel hata (b)
(Kp=5.50, Ki=0.50, Kd=1.50).

Yapilan ikinci test calismasinda déner kanat THA’ya iki farkli sabit a¢1 degeri 100
iterasyon boyunca gonderilmistir. iki set ac1 degerine gore yapilan testlerde a1 degeri ilk 50
iterasyona kadar 20° olarak secilirken 50’den 100°e kadar olan iterasyonlarda ise -20° olarak
verilmistir.  Sekil 4.15a’da secilen PID katsayilar1 ile yapilan alti rotorlu doner kanat
yalpalama test sonucu ve Sekil 4.15b’de ise elde edilen karesel hata grafigi gosterilmistir.
Yalpalama testinde IHA test diizenegine yerlestirilen alt1 rotorlu ddner kanadin verilen set
degerini takip ettigi fakat set a¢1 degerinin degistigi 50. iterasyonda beklendigi gibi hata
oraninin arttigr gézlemlenmistir. -20°’lik set ac1 degeri i¢in testin sonunda hata oraninin
osilasyon yaparak sifira yaklastig1 tespit edilmistir. Olusan salinimin giderilmesi ig¢in Kp ve

Kb degerlerinin ayarlanmasi yeterli olacaktir.

34



Kp=5.5, Ki=0.5, K~=1.5
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Sekil 4.15. Yalpalama 2. test sonucu (a). Karesel hata (b)
(Kp=5.50, Ki=0.50, Kd=1.50).

Yapilan {igiincii test calismasinda doner kanat IHAya siniizoidal bir ag1 degeri 100
iterasyon boyunca gonderilmistir. Sekil 4.16a’da secilen PID katsayilar1 ile yapilan alti
rotorlu doner kanat yalpalama test sonucu ve Sekil 4.16b’de ise elde edilen karesel hata
grafigi gdsterilmistir. Yalpalama testinde ITHA test diizenegine yerlestirilen alt1 rotorlu déner

kanadin verilen siniizoidal set degerini takip ettigi gdzlemlenmistir.

4.2.3 Donme (Yaw) Testleri

Bilkopter test arayiiziinde temel ii¢ ucus hareketini (yalpalama, yunuslama ve dénme)
yapmak i¢in 40 saniye boyunca siniis isareti Xbee kablosuz haberleseme modiilii yardimiyla
gonderilmigtir. Test diizenegi lizerindeki dort rotorlu doner kanat aracina gonderilen set
degerlerine karsilik arag tlizerindeki Jiroskop sensoriinden alinan veriler ayni grafik {izerinde
gosterilmistir. Donme hareketi i¢in yapilmis olan Bilkopter test arayiizii ile elde edilen test
sonug grafigi Sekil 4.17°de gosterilmistir. Yapilan test sonucunda dort rotorlu doner kanatin

istenen siniizoidal yoriingeyi takip ettigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.17. Donme (Yaw) test sonucu.
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Test i¢in verilen siire boyunca test diizenegi lizerindeki doner kanadin hareketleri
incelenmistir.  Sekil 4.18’de yunuslama testi boyunca incelenen dért rotorlu THA’ nin

hareketleri ile test verilerinin grafiksel gdsterimi verilmistir.

Sekil 4.18. Déner kanat IHA nin dénme hareketi ve test sonucu.
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5. Sonug¢

Bu calisma, 2014-02-BiL.03-001 nolu “Insansiz Hava Araci Test Diizeneginin
Tasarimi ve Gergeklestirilmesi” isimli Bilecik Seyh Edebali Universitesi Bilimsel Arastirma

Projesi kapsaminda gergeklestirildi.

IHA'nm ugus denetim parametrelerinin yeterince iyi bir sekilde ayarlanamamas1 ugus
sirasinda istenmeyen kazalara neden olmaktadir.  Kullanilan donanimsal birimlerin
ticretlerinin yiliksek olmasi ve elde edilmesinin uzun siirmesi sebebiyle bu tip hava araglarinda
denetleyicinin parametre ayarlarinin dogru yapilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda, ¢ok rotorlu doner kanat insansiz hava araglar i¢in kontrol algoritmalarinin ve
ucus denetim parametrelerinin test edilebilecegi bir diizenek tasarimi gerceklestirildi. Yapilan
literatiir ¢aligmalar1 sonucunda IHA’lar i¢in yapilan test diizeneklerinin smir degerlere sahip
oldugu goriilmistiir. Bu calisma kapsaminda, jiroskop c¢alisma mantigi esas alinarak
gelistirilen test diizenegi ile ii¢ temel ugus hareket olan yunuslama, yalpalama ve donme
hareket testleri gergeklestirilmis ve yiikseklik/irtifa hareket testinin gergeklestirmek igin
makara sistemi test diizenegine eklendi. Bu temel ucus hareket testlerini yapan diger test
diizeneklerinde bulunan smir degerlere sahip olma sorunu, bu test diizeneginde ¢ozildii.
Yapilan test ¢alismalari sonucunda, IHA sisteminin yalpalama, yunuslama ve sapma
hareketlerinin grafiksel ¢iktilar1 elde edildi. Yunuslama ve yalpalama hareket testleri igin

verilen ag1 degerine gore liger adet test yapildi.

Bu ¢alisma kapsaminda test diizenegine yerlestirilen dort/alt1 rotorlu doner kanadin {i¢
temel donme hareketi testleri bir arayiiz yardimiyla gerceklestirildi. Arayiiz icin Matlab GUI
programi kullanildi. Bilkopter Arayiizii olarak adlandirilan bu arayiiz programi, [HA’m
tizerindeki kontrolcii kart1 olan Aeroquad 32 ugus kontrol kartindan veriler aliarak yapildi.
Test arayiizii iizerinde THA ile bilgisayar haberlesmesi kablolu ve kablosuz olarak saglandi.
Kablosuz haberlesme i¢in Xbee kablosuz haberlesme modiilleri kullanildi. Ayrica bu arayiiz
sayesinde doner kanat iizerindeki tiim sensor bilgileri, motor hiz degerleri okunabildi, yine

arag icin gerekli parametreler ve denetleyici katsayilari mikrodenetleyiciye gonderilebildi.
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Absrard — Unmsmmed Asrisl Vebdcles (UAV) which
often. wze for the different areas in receat years, offers mamy
options im terms of mre snd ahbility iz comparizen wich the
mansed mircraft. Thess optoss simplfy the pladform
selecton according do atribotes of task and provide maling
of tazk with berrer amd lower cost. There are mamy areas of
TAVz: such sz oaffic mositoring, border conerol, berder
urveillasce, monitoring harvesfing, conramizafiom, zearch
amd rescue. suppont during forest fires. Cemerally, UAV: are

divided inre rwe groups: fived amd rotary wing. Rotary wing
TAV: have mamy adramtages, such s verocal cakeof smd

landizs, abilicy of flight at low slomede, hoverizg, the abiliry
of quick maseuver in narrow areas. They cam Bave compler
coniral plutforms according o che Sight mivdon: dwe o i
quick mamewverability and nze in marrew areas amd ar low
alfude. Flight control parameders mast be et correcdy in
erder to aveid mowanred accidests during fiche For thiz
purpose, a new test pladform bazed on the syToscope cirdes
iz msed for senfing the comirol parsmeters before flihr and
then the realizacion of the fumdamentsl pre-fizht tese. These
tess are givem mames s altmmde, pitch, roll and yaw
movemest CEIn. Hﬂtmmﬂ&:u:m:ﬂﬁt
response of the controller for stable flight of retary wing
TAV: cam be tesied by thiz vest platform. Im chis smdy, a
graphical wser imierface was dezigned for sending the st
commands snd receivins valnes of the senzors. All dam of the
runrjtugl-“-:mbeullndrmmhnndwdﬂs
commnmiradon modele: during the pre-Sight tent proces: by
the developed sraphical imterface amd so, the sraphical
amalyze of all dats, soch 2z meoter rpm walue, welociry,
amzular value, o, cam be oboained. Alse the desired fight
coniral can be sent via praphical srerface
rocary wing UAY"s board on the rest platform.

Enwords — DAV, Tew Eguipmens; Romry Rimg
Grapiical fmiegface.

I  INRoDUCTION

In the recent vears, Unmammed Asrial Vebiclss (TIAV)
are penemlly used in the military aveas, bt they are used in
mary areas with the belp of techoological advancements
and thair mcreace day by day [1] UAVs ar
air vehicles mehading the ability without Iiman amd
they can be control by marmally the pilot with radio
frequency (BF) on the remots comiroller or by abifny of

45

amnoames fight by micoconiteller and sensors oo their
frames [1]. In general there are two different TAW dasisn:
fixed wing and rotry wing. Both of them have some
acvamfages and disadvartages according to each other. A
rotary-wing UAV, which & capeble of VTOL (vertical
ukau&'m:]]amh@has Zot hich marewer capabili

UAV: include some hardwars mET"F
addition to their frame, such as the sensors (accelerometer,
ZyTo, conmass, barometer, GPS, efc) powsr sysiems,
camera, elecmonic spesd comroller (ESC). broshless DT
midars and propellers.

There are different kind: of mtary wing UAVs Fox
rofors rofary wing is called Chadropter, siv rotors rotary
wing i Hexacopter, efc. There are some conmlex
ﬁu:tmdeL&‘.-icm'aldm:gﬂldleLhaste

of mulfiple moters @ be commoled
mm the read arrors m sensor data, the emars in
the calonlymon of the ansles of three axis and bad weather
condifions. Aveid to these pegadve factors and 1weanied
crashes during flizhi, the coomol pammeters should be
admusted md tested Mininezire the mzk of
acridents duming the tests, preventing the damage of rotary
wing TUAV, determinimg as good emoush of the conmal
pammeters and the use of test systam o accelsmie the
development phase is very important [3-6].

Hardware, swch asz ESCs, modwrs  coonections,
propellers eic. amd soffware, suwch as sensor readinms,
conrnl roufines, e nft‘temmnsu.ﬂ;‘.rsmmbe
rﬁtedwﬁrﬂlepmhﬁnadmb{rmm
Fotary wing UAV: are tested in several ways as c of
roll yaw, pitch and altitade movements, semm-autanom0:s

mmomaric landing and ake-of resistmoe o
bammtul factors. By the test mechamism, some pre-fisht
:ﬁtm:ﬁ:&mk&mﬂ&m;ﬂ]{rﬂrp&mﬂ.mﬂh

stable conmol of motry wine UAV, obseraton te
situation and bebavior during Hight, u:‘ﬁ’&h;m: of the
saftware used fior the desined purpase [7].

Making of analyzis or spmlason of the fest [,
the graphiral imferface siplifies sraphically o '
of the tests hefore the In these tesrs,
SEME0T oo rotary wing AV, ansle values in the three

ames, posidon informaton eoc. are aken by the praphical
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Abstracs-Im thix srudy, 2 mew cest pladform was developed for rocery wing enmasned sir vehicle [TAYV) wich che mmls-

raters. Thiz platform basically inclndes three different mred circles. Before the fliche of TAV, all dests moch 2z vaw,
pitck, roll, elevation, eoc., are dome by the proposed cest pladform, so the problem or craszh im fight of TAYV will be
ehstraceed. The developed test platform is more smperior thas the exisong test plafform: I this work, che decadled
developing of test platform iz presented amd some pre-Sight tesiz dome by thiz test pladiorm are represented
for the rodary wizg TAV with six retorz.

Egrwords- TAV, Test Pluiform, Eetary Wims.
I INTRODUCTION

In the last years, there have been mportant developments oo nmld-roter ummanmed air vebdcles (TTAV).
These vehicles can perform the tasks which are too dangerous for human life. Therefore, there is a rising
demand fior these TTAV vehicles in civilian and military apphications such as traffic monitoring. security mission,
momnitor of pipeline [1]. A rofary-wing unmarmad air wehicls, which is capable of VTOL (vertical takeoff and
landing) bas got hizh manewwer capability. This air vehicle bovers, takes off, flies, and lands vertically in small
areas, and i can have complew conirol pladforms according to the fighf meéssions. To avodd the TIAV Sighe
crash, some fests have i be done before the flight. For the stable flight, it must be adjusted the sustable comtrol
parameneTs [1]

In this shady, a pew test platform that &s based on the gyToscope circles, was proposed for the pre-flighe
tests. Thﬁmﬁfp&mb&u;&ifmﬁ&ﬂ&\- with nmit-rotors. There are fimdamenial pre-fizht tests for rotany
wing UAVs. These tests are given name as attinade test, such as pitch, roll and vaw movement tests. For sending
ihe test commands and receiving vahes of the sensors, a GUT was designed and all dafa were sent and received
Ty wireless compmnication modules. The reqults obtained by the proposad test platform were presemted for a
rotary wing UAV with s5x rofors.

I FOTARY WING UAV WITH MULTI ROTOERS

In pepemal there are two diferemt UAW desizm fixed wing and rotary wing Both have some
advantages and disadvamiages accordine to each other. In Fizue 1, differems kinds of rotry wing UAVS are
shown. A quadcopter or quadretor has four medors that are placed at the font, back left. and night ends of a
cross fame The motson of the quadrotor is confrolled by changing the velocsty of rtation of each motor. The
two redprocal roies mMale moa counder-clockwiss divection while the other reciprocal rotors romie iooa
clockwise direction to hover and fiy. For comirolling the roll and pitch mate of guadrotor, the relative speed of the
reciprocal mofors is vaned [3]

ig® BB

Miadcogie Hesacapher
Tricoptes (ctaceptes

Figure i. Dilfessn hiads of sy wasg 1AV [£]
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