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OZET

Son yillarda Insansiz Hava Araci (IHA) platformlarina olan talep giin gegtikce
artmakta ve O6zellikle askeri alanda kullanimi stratejik bir teknoloji haline gelmektedir.
[HA'lar iizerinde insan olmadan ucabilme &zelligine sahip, otonom olarak gorev
yapabilen ya da uzaktan kumanda aracilifiyla kontrol edilebilen hava araglandir.
IHA’lar arastirma gelistirme, arama kurtarma, iletisim ve haberlesme, havadan fotograf
ve video alimi, smir giivenligi, trafik kontrolii, orman yanginlarini 6nleme, zehirli
kimyasal gazlarin bulundugu ortamlarda calisma, kacak avlanmayr Onleme, dogal
kaynaklarin arastirilmasi ve ¢ikarilmasi, ilaglama, arkeoloji ve benzeri pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir.  Dért rotorlu déner kanat tipli IHA'lar firgasiz DC motorlari,
elektronik hiz denetleyicileri, cesitli sensdrleri (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
ucus sirasinda istenmeyen kazalara neden olmaktadir. Kullanilan donanimsal birimlerin
ticretlerinin yiiksek olmasi ve elde edilmesinin uzun siirmesi sebebiyle bu tip hava
araclarinda denetleyicinin parametre ayarlarinin dogru yapilmasi biliyilk 6nem arz
etmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, ¢ok rotorlu doner kanat insansiz hava araclari igin
kontrol algoritmalarinin ve ugus denetim parametrelerinin test edilebilecegi bir diizenek
tasarimi sunulmaktadir. Bu test diizenegi sayesinde ¢ok rotorlu IHA'lar i¢in ii¢ eksen
kontrollii ugus diizenekleri hazirlanip, ugus denetim parametrelerinin ayarlarinin
yapilmasi hedeflenmektedir. Olusturulacak diizenekler ile THA sisteminin x, y ve z

eksenlerindeki denetimi ve otonom ugus senaryolar1 gergeklestirilebilecektir.

Anahtar sézciikler: IHA, Test diizenegi, Cok rotorlu doner kanat
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ABSTRACT

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. UAYV 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
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1. GIRIS

Son yillarda robotlara olan ilgi giderek artmakta olup, bu cihazlarm kullanima,
insan hayatini oldukga kolaylastirmaktadir. Endiistriyel kullanim alanlarinda tehlikeli
ve zorlu islerde insan yerine genellikle robotlar kullanilmaktadir. Giinlimiiziin popiiler
araclarindan olan insansiz hava araglar1 (drone) da bu kapsamda degerlendirilmektedir.
Ucg eksende hareketi elde edebilmek i¢in balon yapilar, sabit kanatl ucaklar, tek rotorlu
helikopterler, kus benzeri konfigiirasyonlar kullanilmaktadir. Bu yapilarin avantajlar
oldugu gibi bir¢ok dezavantajlar1 da mevcuttur. Fakat doner kanat yapisinin dikey inis
kalkis yapabilme, havada askida kalabilme ve diisiik hizda ugus yapabilme, kiiciik
boyutlar1 ve daha iyi manevra kabiliyeti olmasi nedeniyle rakiplerine gore bir¢ok
avantajlar1 vardir. Farkli rotorlu doner kanatlar giinlimiizde daha ¢ok askeri amaclarla
kullanilmaktadir. Askeri amaclarin disinda farkli amaglar nedeniyle de insansiz hava
araclarina yatinmlar yapilmaktadir. Bunlarin baginda iletim hatlar1 denetiminde, sinir
devriyelerinde, arama-kurtarma faaliyetlerinde, petrol ve dogalgaz aramalarinda, yangin

izlemede, topografya ve tarimda kullanimi gelmektedir.

Dért rotorlu doner kanat IHA capraz sekilde yerlestirilmis uclarinda bulunan
dort adet motorla hareketi saglanan bir insansiz hava aracidir. Bir dort rotorlu doner
kanat THA &nde, 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 donerler. Pervanelerin hepsi esit hizlarla dondiigiinde IHA merkezindeki
toplam tork dengelenir, boylece kendi ekseni etrafindaki donme agist 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. Ayni
sekilde on ve arka pervanelerin hizlarmin birbirinden farkli oldugu durumda da
yunuslama agis1 degisir. Biitiin pervanelerin hizlarinin ayni oranda degistirilmesiyle de
doner kanat IHA z-ekseni dogrultusunda hareket eder. Ayni ydnde hareket eden
pervanelerin hizlarinin, diger yonde donen iki pervanenin hizlarina gore degistirilmesi

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



[HA'lar ana frame ek olarak motorlar, elektronik hiz denetleyicileri, sensorler
(barometre, ivmedlger, jiroskop, magnometre, GPS, ultrasonik, vb.), pervaneler, giic
sistemi, kamera ve iletisim sistemleri gibi IHA'lar i¢in gerekli olan donanimsal birimleri
icermektedirler. Ugus parametrelerinin iyi bir sekilde ayarlanmadigi durumlarda ugus
sirasinda istenmeyen kazalar meydana gelebilmektedir.  Kullanilan donanimsal
birimlerin {icretlerinin yiiksek olmasi ve elde edilmesinin uzun siirmesi sebebiyle IHA
kullaniminda denetleyici ve parametre ayarlarinin dogru yapilmasi gerekmektedir. Bu
tez calismasi kapsaminda, oncelikle dort rotorlu insansiz hava araglar1 igin kontrol
algoritmalarinin ve ugus parametrelerinin test edilebilecegi bir diizenek tasarlanacaktir.
Bu test diizenegi sayesinde farkli rotor sayisindaki IHA'lar igin {i¢ eksen kontrollii ugus
test ve senaryolar1 hazirlanip, ucus kontrolleri yapilacaktir. Olusturulacak diizenekler
ile IHA sisteminin x, y ve z eksenlerindeki kontrolleri ve otonom ucus senaryolar

gerceklestirilecektir (Uggiin, vd., 2016).
1.1 Doner Kanat THA Tarihgesi

Insansiz hava araglari, ucus sirasinda pilot tasimayan, uzaktan kontrolle ya da
kendi tasidiklar1 denetleyicilerle kontrol edilebilen ugan robotlar olarak tanimlanabilir
(Baran, vd., 2008). IHA'lar pek ¢ok farkli amac icin kullanilabilmektedir. Kullanim
amacina yonelik olarak farkli IHA modelleri ortaya ¢ikmistir. Farkli modellerin ortaya

cikmasinda en 6nemli etkenler maliyet ve kullanim amacina yonelik gereksinimlerdir.

Taylor (1977), insansiz hava araglar1 konusunda yapilmis olan ilk ¢alisma 1916
yilinda A. M. Low tarafindan yapildigindan bahseder. 1935'e gelindiginde ise Reginald
Deny ilk uzaktan kumandali ITHA modelini gelistirmistir. 1951 yilinda Teledyne Ryan
firmas1 tarafindan jet motoru bulunan ilk model gelistirilmistir. 1955 yilinda ise
Beechcraft firmasi ABD deniz kuvvetleri i¢in "Model 1001" isimli prototipi iiretmistir.
1960 yilia kadar iiretilen modeller, modern IHA tanimina tam olarak uymamakta olup,
uzaktan kumandali ugak olmaktan daha Gteye gidememislerdir. 80'li ve 90'lh yillarda
yapilan calismalar, giiniimiizdeki kullanilan [HA'larmn temelini olusturmus ve
giiniimiizde IHA'lara olan ragbeti arttirmistir. Yakin ge¢mise kadar genellikle askeri
amaglar i¢in kullanilan IHA’larin maliyetlerinin giderek diismesi ve otonom kontrol
sistemleri ile ilgili 6nemli gelismeler kat edilmesi sonucunda sel, deprem, heyelan,

orman yanginlart gibi afetler sonucu olusan olumsuz kosullarda arama kurtarma ve



hasar tespit ¢alismalarmin yapilmasi sinema, televizyon ve fotografcilik sektorii, genis
alan ekimi alanlarmin kisa siirede ilaglanmasi, kacak yapilagmayla miicadele, sinir

gozetleme gibi birgok farkli kullanim alanlar1 ortaya ¢ikmustir.

Bu boliimde tarihte yer edinmis ve kayitlara gegmis ilk IHA tasarmmlari ve

yapilari, bilim adamlarinin ¢aligmalari ve ugma denemeleri derlenerek agiklanmistir.
1.2 Eski Doner Kanat IHA Tasarimlar

Dort rotorlu hava araglart 20.yy’in baglarindan giiniimiize kadar ilgi odagi
olmustur. Bu zaman siiresince doner kanath araglar insanli ve insansiz olarak
tasarlanmiglardir. Erken donemde gerek kontrol teknolojisi gerekse elektronik bilimi
gelismediginden insansiz bir hava araci diisiincesi ortaya ¢ikamamistir. Elektronik ve
kontrol teknolojisindeki gelismelerden sonra bir¢cok cihaz gibi doner kanatli hava

araclarinin boyutlar da giderek kiigiilmiistiir.
1.2.1 Brequet Richet hava araci

20. yy’1n baglarinda bir bilim adami ve akademisyen olan Charles Richet, kiiciik
insansiz bir helikopter yapti. Bu insansiz ara¢ basarili olmamasina ragmen, Richet’in
Ogrencilerinden biri olan ve daha sonra havacilik tarihinin 6ncili insanlarindan biri
olacak olan Louis Breguet’e esin kaynagi olmustur. Aviastar’a (2016 a) gore, Louis ve
Jacques Breguet kardesler, Profesér Richet rehberliginde helikopter deneylerine

baslamislardir.

Breguet kardesler ilk insan tasiyan helikopteri yaptilar. Bir dort rotorlu hava
arac1 Breguet-Richet Gyroplane No.l olarak bilinmektedir. Helikopterin tasariminda
denge sorunu gz dniinde bulundurulmustu; fakat ana amaci kendisini ve tasidigi pilotu

kendi kuvvetiyle yerden havalandirabilmekti.

Breguet-Richet hava araci dort adet uzun kiristen meydana gelmistir. Capraz
olarak yerlestirilen bu yatay kirisler ¢elik borudan yapilmisti ve kaynak yapilarak
sabitlenmigti.  Her rotor dort adet hafif, kumas kapli ¢ift yonli kanatlardan
olugmaktaydi. Rotorlar kirislerin uglarina yerlestirilmisti. Karsilikli pervaneler bir

yone donerken diger ikisi ters yone donmekteydi, boylece hava araci lizerindeki tork



tepkisi iptal edilebilmekteydi. Pilot, yapinin merkezinde, 8-silindirli i¢ten yanmali bir
motorun altinda oturmaktaydi. Motor 40 hp civari bir giice sahip olup, rotorlari basit bir
kayis kasnak mekanizmasiyla siirmekteydi (Aviastar, 2016 a). Sekil 1.1°de Brequet-

Ricket Gyroplane hava araci1 gosterilmistir.

- iy
b

afi (Aviastar, 2016 a).

1.2.2 De Bothezat hava araci

Ocak 1921°de, ABD ordusu hava kuvvetleri dikey ucabilen bir arag
geligtirmeleri i¢in Dr. George de Bothezat ve Ivan Jerome ile bir sodzlesme
imzalamiglardi. Sekil 1.2°de iistten ve yandan ¢izimi goriinen Bothezat hava araci, 1678
kg agirhiginda olan capraz seklindeki yapisi, her biri 9 metrelik kollarin ucuna
yerlestirilmis olan 8.1 metre uzunlugundaki alt1 kanatli dort adet rotordan olugsmaktaydi

(Vikipedi, 2016 a).

Sekil 1.2. De Bolhezat helikopterin ¢izimleri (Vikipedi, 2016 a).

Yanal kollarin sonlarinda degisken acili iki adet kiiclik pervane itmeyi ve sapma

acisin1 kontrol etmek icin kullanilmaktaydi. Kii¢iik bir kaldirma rotoru da ek olarak



hava araci iskeletinin birlesme noktasinda olan 180 hp’lik Le Rhone radyal motorun
iistline yerlestirilmisti ancak daha sonra gereksiz oldugu i¢in kaldirildi. Her pervanenin
kontrol edilebilen egilme acilar1 vardi, bu sayede pervaneler degisik itme kuvveti

olusturmakta ve aracin hareketi saglanmaktaydi.

Hava araci kalkista 1700 kg’d1 ve ilk ugusunu Ekim 1922°de yapti. Motoru daha
sonra 220 hp’lik bir motora yiikseltti. 1923’lin sonuna kadar ii¢ tane yolcunun hava
aracina oturtularak yaptig1 yaklasik 100 deneme ugusu yapilmisti. Yapilan denemelere

gore aracin yerden 100 m yiikselmesi gerekirken, en fazla 5 m yiikselebilmisti.
1.2.3 Oemnichen hava araci

Bryan’a (2016) gore Etienne Oemnichen, doner kanatli deneylerine 1920°de
baslamist1 ve alt1 tane farkli VTOL (Vertical Take-Off and Landing) arag¢ tasarlamisti.
En ¢ok bilinen hava araci, Oemnichen No.2 olarak bilinen doner kanatliydi. Bu doner
kanatlida 4 rotor ve 8 adet pervane vardi ve bunlarin hepsi, ilk uctugu tarih olan 11
Kasim 1922°de tek bir 120 hp’lik doner motorla siirdiiriilmiistii. Daha sonra bu motor
180hp’lik bagka bir motorla degistirilmisti. Oemnichen No.2 dort kolunun ucunda 2
kanatl pervaneler bulunan ¢apraz seklinde c¢elik tiiplerden olusan bir iskelete sahipti.
Kanatlarin agilar egilerek degistirilebiliyordu. Yatay diizlemde donen bes adet pervane
doner kanadi yanal olarak dengelemek i¢in kullanilmisti, burun kismina takilmis olan
baska bir pervane de doner kanadi yonlendirmek i¢in diimen vazifesi gérmiistii, geriye
kalan iki adet pervane de ileri hareket i¢in itme gorevini istlenmisti. Sekil 1.3°de
Oemnichen No.2’nin dort ana pervanesi ve 8 kiiciik pervanesinin yerlesimi

gosterilmistir.



PRI JT g | il :
Sekil 1.3. Oemnichen helikopterin fotografi (Bryan, 2016).

1.2.4 Convertawings Model A

Convertawings 1922’de Oemnichen tarafindan denenen ve 1923’de ABD ordusu
icin tasarlanip ucurulan Bothezat’in hava araglar1 dort pervane kavramini incelendi.
Convertawings’in bu yap1 tizerindeki gelistirmeye yonelik ¢caligmalarinin sonucu olarak

1955°de ilk 6rnegi basarili bir sekilde ugurmustu (Aviastar, 2016 b).

Sekil 1.4. Convertawings havada ¢ekilmis fotografi (Aviastar, 2016 b).

Bu hava aracin dort adet pervanesi ana iskeletin yanlarindan uzanan birer kolun
ucuna yerlestirildi. Kontrol mekanizmasi basitlestirildi ve kontrol rotorlarin itme
kuvvetlerinin degistirilmesiyle saglanmisti. Giig, iki adet motor tarafindan saglanmisti
ve ¢oklu v-kayis ile rotor sistemine aktarilmisti. Saft diizeni ve gii¢ aktarimi 4 rotorun
birbirine olan baglantilartyla temin edilebilmis ve bdylece her iki motor da biitiin
rotorlar siirebildi. Sekil 1.4’de iki adet arkada bir adet 6nde olmak iizere doner kanatin

3 adet tekerlegi vardi ve ondeki tekerlek saga sola donebiliyordu. Dort rotorlu doner



kanat ilk olarak Mart 1956’da uguruldu. Basarili denemelere ve gelistirmelere ragmen
savunma harcamalarindaki kisitlamalardan dolay1r doner kanada olan askeri biitge
durduruldu. Ancak, tasarimi ve 6zellikle kontrol sistemi, kendisinden sonra gelecek

olan VTOL araglarinin habercisi olmustur.
1.2.5 Curtis — Wright VZ-7

Curtis — Wright VZ-7 ordunun tasima gereksinimlerinden dolay1 olusan “ugan
cip” istegiyle bir VTOL gorev araci olarak gelistirilmistir. VZ-7 dort rotorlu doner
kanat basit bir tasarimin iirlinii olmustur. Sekil 1.5‘de dort pervanenin kare bir kaliba
yerlestirilmis oldugu dikdortgen bir iskelete sahip olmustur. Merkez iskelet yapisi,
pilotun koltugunu, ucus kontrollerini, yakit ve yag tanklarmi ve aracin tek tiirbin
motorunu tagimaktaydi. Dort rotorlu doner kanatlinin kontrol sistemi basitti; ilerleme
hareketleri her bir pervanenin itme kuvvetleri ayarlanarak kontrol edilmisti, yonelme
acist ise motor egzozunun tistiine yerlestirilen hareket edebilen kanatlarla saglanmisti.
Doner kanatlinin kalkis ve ileri hareketi saglanmisti ve denge sorunu c¢oziilmiistii

(Vikipedi, 2016 b).

Sekil 1.5. Curtis — Wright VZ — 7 havada ¢ekilmis fotografi (Vikipedi, 2016 b).

1.3 Giiniimiizde Yaygin Kullanilan Déner Kanat IHA’lar

Insansiz Hava Araglar1 son yillarda bircok yerde yogun olarak kullamlmaktadir.
Hava araglarindaki manevra kabiliyetine ve havada sabit kalma 6zelligine olan ihtiyag
giiniimiizdeki IHA arastirmalarina sebep olmustur. D&rt motorlu tasarim, hem basit
hem de giivenilir ve manevra kabiliyetinin yiiksek olmasina olanak saglamaktadir. Son
teknoloji arastirma calismalar1 IHA’larm ¢oklu-arag iletisimi, ¢evre arastirmalari ve

manevra kabiliyeti i¢in gelistirmeleri uygulanabilir hale getirmektedir. Eger bu gelisen



teknoloji birlesebilirse, IHA’lar bagka araclar tarafindan yapilmasi miimkiin olmayan

gelismis otonom gorevleri gerceklestirebilecektir.

e Bell Boeing QuadTiltRotor sabit dort rotorlu doner kanadi tiltrotolarla
birlestirerek C130 boyunda bir yapi ile ileriye gotiirmektedir. Sekil 1.7°de Bell
Boeing QuadTiltRotor gosterilmistir.

e AermaticaSpa’dan Anteos ilk resmi izinli sivil hava sahasinda ugabilen doner
kanatli RPA(uzaktan kontrol edilen hava araci) olup, ileride ayrilmamis hava
sahasinda ugus yapabilecek ilk hava aracidir. Sekil 1.8’de bu doner kanath IHA
gosterilmistir.

e AecroQuad ve ArduCopter agik kaynakli donanima ve yazilima sahip, Arduino
ve STM tabanli DIY déner kanat IHA projesidir. Sekil 1.9°de bu déner kanatl
[HA’lar dan AeroQuad gosterilmistir.

e ParrotAR.Drone iistiinde Parrot SA tarafindan iiretilmis kameralar1 olan kiigiik
RC bir insansiz hava aracidir. Akilli telefon veya tabletlerle kontrol edilmek

i¢in tasarlanmustir. Sekil 1.6’de bu doner kanatli IHA gosterilmistir.

Sekil 1.6. Parrot AR. Drone prototipi (BlackApple, 2016).



Sekil 1.9. Aeroquad 32 (Aeroquad, 2016).

1.4 Literatiir Ozeti

Dért rotorlu doner kanatli IHA, dort rotorlu bir insansiz hava aracidir. Bu tiir
cihazlarda birden fazla motorun kontrol edilmesi, sensor verilerinin hata payi, agi

parametrelerinin yiiksek dogruluklu olarak hesaplanmasi, hava kosullar1 gibi kontroli
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zorlastiran birtakim etkenler bulunmaktadir. Dolayisiyla bir dért rotorlu IHA'm otonom
olarak calistirilabilmesi i¢in bazi testlerden ge¢mesi gerekmektedir. Hem gerekli
parametrelerin  sorunsuzca ayarlanabilmesi hem de cihazin gelistirme asamasinda
yapilan testler sirasinda meydana gelebilecek olasi hasar ve giivenlik problemlerini
asmak ve gelistirme siiresini azaltmak icin c¢esitli test diizenekleri hazirlanmaktadir

(Fernando, vd., 2013; Jaechong, vd., 2005; Bouabdallah, vd., 2005; 2007).

Literatiirde farkli test diizenekleri ile gergeklestirilmis olan bircok 6rnek ¢alisma

bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmektedir;

1. Sabancit Universitesi tarafindan bir IHA igin kontrol algoritmalarinin test
edilebilecegi bir diizenegin tasarim ve iiretimi yapilmistir. Gelistirilen test diizenegine
ait fotograf ve bilgisayar ¢izimi Sekil 1.10a ve Sekil 1.10b’de gosterilmistir (Baran,
2008).

(b)
Sekil 1.10. Solidworks c¢izimi (Baran, 2008) (a). Gergeklenmis yap1 (Baran,
2008) (b).

Olusturulan test diizenegi IHAya 6 serbestlik derecesi (3 pozisyon koordinati ve
3 yonelim agis1) saglayabilecek sekilde dort adet kolona takili yiliksek gergi
mukavemetli misinalarla asili duran bir platformun iizerinde donebilen bilyeli bir

mafsaldan olugsmaktadir.
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2. YTU ve GYTE tarafindan yapilmis olan test diizeneginde, mekanik sistem, deneysel
caligmaya uygun, mekatronik sistem i¢in gerekli altyapiya sahip, gelistirilebilir, hafif ve
kararli olacak bir yapida tasarlanmistir, test diizeneginin hafif ve kararli olmasi igin
mekanik yap1 malzemesi olarak Aliiminyum 6067 secilmistir. Deney diizeneginde,
yataklanmis olan sirastyla 20 ve 30’ar cm’lik iki adet (teflon malzeme) i¢i bos boru,
birbirine kardan kavramali mafsal ile baglanmigtir. Yere sabit ayaklar iizerine monte
edilmis yataklarda hareket eden teflon borular, dort rotorlu hava aracina sistemdeki
diger kardan kavramali mafsal ve rulman {izerinden baglanmistir. Deney diizeneginde
farkli kontrol algoritmalarinin uygulanabilmesi i¢in sistemde serbestlik derecelerinin
mekanik olarak kilitlenebilmesi saglanmistir, Sekil 1.11°deki sistemde sadece yiikselme,
sadece sapma ve sadece yunuslama/yalpalama kontrollerini yapabilmektedir (Omiirlii,

2011).

Sekil 1.11. Deney diizenegi (Omiirlii, 2011).

3. Hava Harp Okulu tarafindan yapilmis olan kontrol diizeneginde sadece yalpalama,
yunuslama ve sapma hareketleri i¢in yapay sinir aglar ile tasarlanan denetleyicinin PID
(Proportional-Integral-Derivative) ile gercek zamanli karsilagtirilmasi
gergeklestirilmistir (Albayrak ve Arisoy, 2013). Hava Harp Okulu tarafindan yapilmis

olan kontrol diizenegi Sekil 1.12°de gosterilmistir.
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.

Sekil 1.12. Dért rotorlu IHA nin kontrol deney diizenegi (Albayrak ve Arisoy, 2013).

4. Grzonka ve arkadaglariin yaptiklar1 i¢ mekanlarda tam olarak otonom ¢aligan dort
rotorlu THA uygulamas i¢in kullandiklarr Sekil 1.13°deki test diizenegiyle, eksenlerin
koordinat diizlemi bilgileri ile doner kanat lizerinde bulunan IMU (inertial measurement
unit) sensoriinden gelen verilerle hesaplanan koordinat bilgilerini karsilastirmaktadir

(Grzonka, 2011).

Sekil 1.13. Quadrotor tek eksen kontrol diizenegi (Grzonka, 2011).

5. Azfar ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada, IMU sensoérii kullanarak Sekil 1.14'de
gosterilen kontrol diizeneginde, tek eksen igin IHA testlerini gerceklestirilerek,

uygulama i¢in en uygun PID denetleyicisi tasarim1 yapilmastir.
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Sekil 1.14. THA te ekse kntrol diizenegi (Azfar ve Hazry, 2011).
Sekil 1.15'de Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii tarafindan Ziirih' te kullanilan

test diizenegi gosterilmistir.

Sekil 1.15. Ziirih'te kullanilan test diizenegi (Gerig, 2016).

Test diizenegi iizerinde duran IHA, yalpalama ve yunuslama manevralarini ve
donme dogrultusundaki hareketi gerekenden fazla kisitlamaktadir. Sekil 1.16'da THA
kontrol testlerinde siklikla kullanilan bir diger test diizenegi yapis1 gosterilmistir. Bu
test diizenegi ise sabit yaricapli kiiresel bir calisma alani sagladigindan x ve y
eksenlerindeki hareketi z eksenine bagimli hale getirmektedir (Baran, 2008).
Universitemiz tarafindan 2012 yillarinda baslanan THA projesinde gelistirilen Bilkopter
isimli prototip i¢in mevcut kullanilan test diizenegi Sekil 1.17'de goriilmektedir. Bu
diizenek ylikselme, yalpalama, yunuslama ve donme hareketlerinde kontrol testleri igin
kullanilmaktadir. Mevcut test diizene8inin dezavantaji tiim manevralardaki

kisitlamalarin istenilenden fazla olmasidir.



Sekil 1.16. THA test dl'jzenei (Baran, 2008).

Sekil 1.17. Bilkopter mevcut test diizenegi.

14
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2. DORT ROTORLU DONER KANATLI INSANSIZ HAVA ARACI

2.1 Dort Rotorlu Doner Kanath insansiz Hava Aracimin Tanimm

Ayn1 zamanda quadrotor helikopter, quadcopter, quadrocopter ve quadracopter
isimleri verilen dort rotorlu doner kanatl, doért motor tarafindan kaldirilan ve yiirtitiilen
bir IHA’dir. Sabit kanatli hava araclarinin aksine dort rotorlular kaldirma kuvvetini
donen kiriglerden elde ettigi icin rotorcraft sinifina girmektedir. D&rt rotorlu’larin
aksine genellikle simetrik olarak yerlestirilmis pervaneler kullanir. Bunlar birbirine
uyumlu olarak ayarlanir ancak helikopterdeki gibi dongiisel (cyclic) degildir. Sekil

2.1°de bu dongiisel kontrol pozisyonlar1 gosterilmistir.

Cihazin kontrolii motorlarin doniis hizin1 degistirerek, yani tork yiikiinii ve

itme/kaldirma karakteristiklerinde farklilik yaparak saglar.

gerive ucus

havada durma
ileriye ncus

sola ncos
saga ucus

havada dorma
Sekil 2.1. Helikopterlerde kullanilan “cyclic” kontrol pozisyonlari.

Dért rotorlu déner kanat IHA konfigiirasyonlar1 ugus tarihinde siirekli goriilen
torka bagli kontrol sorunlarini ve kuyruk motorundan kaynaklanan verim kaybini
bertaraf etmek amaciyla ortaya cikmistir. 1920 ve 1930’larda insanli ugus ig¢in
tasarimlar yapilmistir. Bu araclar havadan agir olup dikey kalkis ve inis yapabilen

cihazlarin onciilerinden olmustur. Ancak ilk 6rnekler diisiik performansli, arkasindan
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gelenler ise pilota diisen is yiiki, diisiik kararlilik ve sinirli kontrol imkanindan dolay1
kullanilmamistir. ~ Giiniimiizde dort rotorlu tasarimlar IHA olarak popiilerlesmistir.
Kiiciik tasarimlari ve manevra kabiliyeti sayesinde hem kapali hem acik alanda

ucurulabilirler.

[HA’larin boyut olarak benzer helikopterlere karsi bazi avantajlar1 vardir.
Birincisi, dort rotorlularin pervane acisini degistirmek i¢in kullanilan mekanik
baglantilara ihtiyac1 yoktur. Boylelikle tasarim ve bakimm basitlesir. Ikincisi, dort
motor kullanildig1 i¢in motorlarin ¢apinin kiigiik olmasi, dolayisiyla ugus sirasinda daha
az kinetik enerjiye sahip olmasi ve boylelikle olas1 bir ¢arpigsma halinde motorlarin daha
az hasar almasidir. Yapim ve kontrol kolaylig1 sayesinde amatdr model ugus

projelerinde IHA saseleri siklikla kullanilmaktadar.
2.2 Dirt Rotorlu Doner Kanath insansiz Hava Aracinda Kullanilan Malzemeler

Bu boéliimde insansiz hava aracinin bilesenleri fiziksel olarak bir biitiin haline
getirilmesi anlatilmistir. Dort rotorlu IHAy1 birlestirmek icin AeroQuad Cyclone ARF
Kiti igindeki parcalar kilavuzda belirtildigi gibi birlestirildi. Olusturulan Insansiz Hava
Araci Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Calisma kapsaminda kullanilan dért rotorlu THA.

Insansiz hava aracin ana gercevesi kurulduktan sonra aracin u¢masi igin gerekli

olan donanimlar eklenmistir. Bu donanimlarin baslicalari;

¢ Fircasiz Motor
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% ESC (Electronic Speed Controller)
¢ Pervaneler

+» AeroQuad 32 v2 Ucus Kontrol Kart1
« Batarya

¢ Ultrasonik Sensor

¢ Kumanda (alici-verici)

¢ Sensorler

¢ Kablosuz Haberlesme Modiilii (Xbee)
2.2.1 Fir¢asiz motor

Elektrik motorlar1 elektrigin manyetik alan 06zelligini kullanarak elektrik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makinelerdir. Fir¢asiz motorlar firca olmadan
elektronik aksamlar igeren motorlardir. Bunlarin, fir¢ali motorlardan farki akim
ceviricilerin firca degil elektronik olmasidir. Daha sessiz calismalari, fir¢alarin
meydana getirdigi siirliklemenin ve 1sidan kaynaklanan kayiplarin, firgalarin meydana
getirdigi  kivilcimlarin - olmamasi, kolay sogutulabilmeleri fircali motorlara gore

ustunlikleridir.

Firgasiz motorlar diger DC motorlar gibi direk bataryaya baglanarak
calistirilamazlar. Boyle bir yanlisligin yapilmasi motorun yanmasina neden olunur. Bu
nedenle, fircasiz motorlarin caligtirilabilmesi i¢in ESC’lere ihtiya¢ duyulur. Fircasiz
motorlar inrunner ve outrunner olmak {izere ikiye ayrilir. Inrunner denilen motorlar,
klasik rotoru motorun merkezinde olan sabit sargilar1 dis kisimda olan motorlardir.
Yani motorun dis ¢eperi sabitken i¢ kismi1 hareket etmektedir. Outrunner motorlarda ise
motor sargilart motorun merkezinde ve sabitken, rotor, ilizerinde miknatislart da
barindiracak sekilde motorun dis ¢eperi, dis kismidir. Yani motorun dis kismi hareket
ederken i¢ kismu sabittir. Genellikle doner kanatlilarda kullanilan fir¢asiz motorlar

outrunner tiptedir.

Motorlarin ozelliklerini iceren bazi parametreler vardir. Bunlardan ilki V
kisaltmasiyla anilan potansiyel farktir.  Bu kisaltma gerilim degerini gdosterir.
Modelcilikte kullanilan motorlar iizerinde ya da ozellik tablosunda genellikle voltaj

degerleri LiPo (Lityum-Polimer) pil hiicre sayisina gore verilir. Ikinci parametre akim
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degeridir. A kisaltmasiyla anilan amper bir noktadan birim siirede akan elektrik yiik
miktarint gdsterir. Yani birim zamandaki ylik miktarima akim denir. Bu parametreye
gore ESC ve pil secimi yapilir. Ugiincii parametre giic degeridir. W kisaltmasiyla
anilan watt motorun pervaneyi cevirebilmesi i¢in ihtiya¢ duyacagi giicii ifade eder.

Akim ve gerilimin ¢arpilmasiyla elde edilir.

Kv (Devir Katsayisi) degeri firgasiz elektrik motorlar i¢in gegerli olan devir
katsayisin1 gosteren degerdir. Voltaja gore devir sayisinin hesaplanmasini saglar. Yani
motorun 1V basina 1 dakikada cevirecegi devir sayisini gdsteren parametredir. Ornegin
12 V ile galisan bir motorun Kv degeri 1000 ise bu motorun dakikadaki devir sayisi=
12x1000=12000 devir/dakika’dir. Genellikle dev/dakika yerine RPM (revolution per

minute) kullanilir.

Diger bir parametre Kt (Tork Katsayisi) degeri tork katsayisidir. Bu deger bir
motorun amper basina verecegi tork degerini ounce-inch cinsinden ifade eder. Ornegin
0,60 oz-inc/A Kt degerine sahip bir motor 10 A de 6 oz-inc tork verir. Kv degeri ile Kt
degeri arasinda ters oranti vardir. Kv degeri yiiksek olan bir motorun amper basina
verecegi tork degeri diisilk olur. Bu sebepten yiiksek Kv degerli motorlarda tork
degerinin artirilmasi i¢in kiigiik pervaneler ya da ek disli sistemleri kullanilmalidir (G6l,

2005).

Dért rotorlu doner kanat IHAya 4 adet motor Sekil 2.3 de gosterildigi gibi ana

¢ercevenin kollarinin ucuna monte edildi.

Sekil 2.3. Fircasiz DC motorun montaji.
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2.2.2 ESC

Tiim elektrikli RC modellerde kullanmak zorunda oldugumuz ve motor hizlarini,
dolayisiyla modelin hizim1 arttirmamiza yarayan Unitedir. Firgali ve fircasiz olarak
adlandirdigimiz motor tiplerine gore ¢esitli akim degerlerini verebilen farkli boyutlarda
ESC’ler mevcuttur. ESC’ler pilden aldig1 enerjiyi, alicinin gaz kanalindan aldig: sinyal
ile siirerek motora hareket verir. Firgali motorlar DC motorlar olup, iki ug ile ESC’den
enerji alirlar. Bu sebeple fir¢alt motor i¢in kullanilan ESC’ler genel olarak daha basit
yapidadirlar. Pilden aldiklar iki girisleri ve motora gonderdikleri iki DC (dogru akim)
cikislar1 mevcuttur. Motor uglar1 ters baglanirsa motor ters yone doner. Bu yilizden

ariza yapmazlar ancak ESC giris uglar1 yanlis baglanirsa ESC hasar gorebilir.

Fircasiz motorlar, bilinen ve “Tri faze” olarak adlandirilan 3 fazli motorlardir.
Bu motorlarda kullanilan ESC’ler daha karisik olup, pilden aldigi DC gerilimi 3 kablo
tizerinden AC (Alternatif akim) olarak motora gonderirler. Eger motor ters yone
doniiyorsa, motora giden 3 kablonun herhangi iki ucunu degistirerek motor doniis yonii
degistirilir. ESC iizerinde farkli giris voltajlar belirtilmistir. Ornegin 12V...18V aras1
gibi veya 6zellikle Li-Po piller igin hiicre adedi de yazilabilir. Ornegin 3...4 Cell gibi
Li-po piller hiicre gerilimi 3.7V olarak bilinirler ama 4.2V a kadar dolarlar. Bu sebeple
ESC’ler, lizerinde belirtilen degerlere gore secilmeli ve bu degerler asilmamalidir

(S6zmen, 2010).

Dort rotorlu insansiz hava araci icin kullanilan ESC’ler Sekil 2.4’de ana
¢ercevenin kolu iizerine monte edildi ve ESC den ¢ikan 3 adet kablo, motorun istenilen

dénme yoniinii ayarlayacak sekilde baglanildilar.

Sekil 2.4. ESC’lerin motora ve kontrol kartina baglantisi.
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2.2.3 Pervaneler

Motor hizi/giicli, pervane boyutu ve hatvesi birbirine baglantili konulardir.
Motorlar ikiserli takim halinde zit yonlere donerler bunun sebebi zit tork olusturup Z
ekseni etrafindaki stiriiklenmeyi onlemektir. Pervanelerde buna goére segilir, yani 2
pervane saga donecek ve 2 pervane sola donecek sekilde ayarlanmaktadir. Pervaneler

CW&CCW olarak satilirlar.

Motorlar1 ve pervaneleri saat yoniinde ABCD diye adlandirilirsa
A:Saat Yoniine (CW)

B: Saat yoniiniin tersine (CCW)

C:Saat Yoniine (CW)

D: Saat yoniiniin tersine (CCW)

donmektedir. Bu ¢alismada kullanilan pervaneler asagidaki Sekil 2.5a’de gosterilmistir.
Sekil 2.5b’da ise ugus sirasinda duvara ¢arpmalardan ya da yere ters diigmelerden dolay1

kirilan pervaneler gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.5. Kullanilan pervaneler (a). Ucus sirasinda kirilan pervaneler (b).
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2.2.4 Kontrol karti

Bu sistemdeki mikroislemcinin gorevi kumanda vericisi sinyallerinin ve
sensorlerden gelen bilgilerin degerlendirilip istenen verileri ilgili motorlara gondererek
hava aracimin kullanicinin isteklerine gore kontrol edilmesini saglamaktir.
Mikroislemci olarak agik kaynakli olan AeroQuad32 v2 tipi bir kontrolcli secilmistir.
Bu mikroislemci 168 MHz hizinda olup 32 bit ARM islemciye sahip insansiz hava
aracini kontrol etmede yeteri hiza sahip bir mikroislemcidir. 6 adet analog giris ve 20
adet pwm ¢ikis1 vardir. PWM c¢ikislarinin bu denli fazla olmasimin bu mikroislemcinin
secilmesinde onemli bir rolii olmustur. Kullanilan bu ucus karti Sekil 2.6’da dort

rotorlu IHA’ya monte edilmistir.

...............

Sekil 2.6. Kontrol karti (eroQuad 32 Versiyn 2)

2.2.5 Batarya (Li-Po)

LiPo piller 6zellikle elektrikli ucak ve helikopterleri sarj edilebilir bataryalardir.
RC LiPo pillerin RC helikopter ve ugaklar i¢cin NiCad ya da NiMH gibi bataryalar

yerine kullanilmasinin ii¢ nedeni vardir.

e RC LiPo bataryalar hafiftir ve istenilen sekil veya boyutta iiretilebilir.
e RC LiPo bataryalar yiiksek kapasitelidir. Yani kiiciik olmasina ragmen yogun
giic igerir.
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e RC LiPo bataryalar ihtiyag aninda yiiksek hizda desarj olabilme ozelligine
sahiptir.

Bu pozitif 6zellikler her RC model i¢in 6nemlidir ama ugak ve helikopterler igin
daha 6nemlidir. Ancak LiPo pillerin dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlar1 su

sekilde siralayabiliriz;

e NiCad ve NiMH ile karsilagtirildiginda daha pahalidir.

e Dabha iyiye gitse de uzun Omiirlii degildir. Yaklasik olarak 300-400 sarjda 6mrii
tamamlanir. Biitlin kurallarina uyuldugu takdirde yaklasik olarak 1000 kere
kullanma 6mrii olmaktadir.

e Giivenlik. Ucucu elektrolitler kullanildigi i¢in yanhs kullanimda patlayabilir
olmasi1 veya tutusabilir olmasi.

e Ozenli bakim gerektirir. Sarj, desarj ve depolama dmriine etki eder. Tek hatada

¢cOpe gidebilir.

Gergek bir LiPo pil siv1 elektrolit yerine, ince plastik bir film i¢inde kuru
elektrolit polimer ayra¢ kagidi kullanir. Bu ayrag, bataryanin anot ve katotlar (lityum
karbon aliiminyum ve bakir plakalar) arasinda bulunur. Boylelikle ¢ok ince ve ¢esitli
sekillerde hiicre yapimina olanak saglar. Gergek LiPo hiicre yapisindaki problem ise
kuru elektrolit polimeri lizerinden lityum iyonu degisiminin yavas olmasi, dolayisiyla
sarj ve desarj slirelerinin uzun olmasidir. Bu problem pili 1sitmakla {istesinden
gelinebiliyor ancak ¢ogu uygulama icin pratik degildir. Bu problem c¢oziildiigiinde
giivenlik riskleri de ¢ok azalmistir. Gelecek yillarda elektrikli araba ve enerji
depolamadaki ilerlemeyle ultra hafif kuru ve giivenli LiPo pillerin iiretilecegi
diistiniilmektedir. Teorik olarak neredeyse bir kumag gibi esnek yapida iiretilebilecek

bu piller daha kullanish olacaktir.

Bu caligmada kullanilan LiPo piller Sekil 2.7a’de gosterilmistir. Bu pilleri
[HA’ya baglarken, sert manevralarda ve olas1 kazalarda bile diismeyecek bir sekilde
baglanilmasi gerekmistir. LiPo pillerin yere diisme durumunda patlamaya neden oldugu
icin LiPo’yu Sekil 2.7b’de dort rotorlunun orta boliimiine baglanmistir. Olas1 bir

durumdan dolay1 IHA diiserse LiPo nun yere carpmasi bu sekilde dnlenebilmistir.
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(a) (b)
Sekil 2.7. Li-Po piller (a). Li-Po pillerin baglantis1 (b).

2.2.6 Ultrasonik sensor

Ultrasonik sensorler hedef yeri algilamak i¢in Sekil 2.8’de goriildiigli gibi ses
dalgalar1 gonderir. Piezoelektrik doniistiiriicii araciligiyla kisa araliklt yogun ses
vuruslar1 gonderir. Hedeften yansiyan vuruslar ile arada gecen zamana bagl olarak

uzaklik belirlenir (Kassan ve Morelli, 2016).

Sekil 2.8. Ultrasonik sensoriin yaydigr ve cisimden yansiyan dalgalar (Kassan ve
Morelli, 2016).

Ultrasonik sensorler, giivenilir performanslarindan dolayr hassas o6l¢lim

gerektiren Olclimlerde ve yansimalarin ¢ok oldugu problemli ortamlarda kullanilabilir.
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Cismin renginden, saydamligindan, ortam giiriiltiisiinden, tozlu atmosferik kosullardan
etkilenmez ve uzaktan dl¢iim saglar. Genis algilama arahigina sahiptir. Ozellikle ses
yansitma Ozelligi yiiksek maddelerde, Ornegin; katilarda, sivilarda ve graniil

malzemelerde etkin olarak kullanilir (Sahin, 2016).

Ultransonik sensorler insansiz hava araglarinda kullanilmalarinin temel nedeni,
aracin engellere carpmasini onlemek ve aracin yere belirli bir mesafede durmasini
saglamaktir. Bu calismada kullanilan ultrasonik sensor, Maxbotik LV-EZ0’dir. Bu

ultrasonik sensor Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Sekil 2.9. Maxbotik 1V-EZO0 ultrasonik sensorii.

Kullanilan bu ultransonik sensor yaklasik olarak 6 metreye kadar mesafeyi
algilayabilmektedir. Sensoriin okuma orani(reading rate) 20 Hz, 42 kHz ultrasonik
sensOr ve calismast icin gerekli olan volt degerlerinin 2.5-5.5V olmasi1 gerekir.
Ultrasonik sensoriinii kullanmak icin Sekil 2.10°de gosterilen portlara baglanmasi

gerekmektedir.

Sekil 2.10. Ultrasonik sensoriin kontrolcii kartina baglanti pinleri.
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2.2.7 Kumanda (alici-verici)

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan kumanda Hitec Aurora 9 AFHSS

protokoliinde haberlesen 9 kanalli kumandadir.

Hitec Aurora 9, 9 kanalli pwm ¢ikis veren bir aliciya sahiptir. Alict beslemeleri
normalde diger ¢ogu model i¢in 5 V iken bu modelde farklidir. Alict iizerinde SPC
(Suplementary Power Connection) portu bulunur. Bu port bu alicinin 35 V ile
beslenmesini saglayan porttur. Alictya direk takilan yiiksek voltaj ile ¢alisan servolari
beslemek i¢in bu porttan aliciya 35 V’a kadar gerilim uygulanabilmektedir. Yalniz
standart servo kullanilacaksa bu gerilim degeri servoyu yakacaktir. Bu yiizden bu port

sadece yliksek gerilimle ¢alisan sistemlerde kullanilmalidir (Go6l, 2015).

2.2.7.1 Hitec aurora 9 verici 6zellikleri

CT, LT, RT Switchleri: Aurora kumandasinin 6zelliklerinin birgok ince ayari
icin kullanilan ayar kontrol anahtarlaridir. Kamera gimballeri i¢in ya da PID tuningler

icin kullanilabilirler.

2.2.7.2 Dijital trim butonlari

Bu butonlar vericinin 6n yliziinde ON butonunun yanlarinda gaz (throttle),
dénme (yaw), yalpalma (roll) ve yunuslama (pitch) kontrol ¢ubuklari (stick) i¢in ince

ayar yapan trim butonlaridir. Trim butonlar1 Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Trim Butonlari

AURORA 7

Sekil 2.11. Hitec Aurora 9 trim butonlari.
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2.2.7.3 Dokunmatik ekran ve meniiler

Hitec Aurora 9 kumandasi kullanim kolaylig1 acisindan dokunmatik ekran

Ozelligi sunmaktadir. Bu sayede ucus sirasinda istenen birgok 06zellige erismek

kolaylasir. Dokunmatik ekran iizerinde bulunan veriler Sekil 2.12°de
numaralandirilmstir.
1. 3 ] 10 1 9
| . I : | "
[Model-1)| NORMAL | | CH-11 | 59% | |

2 —| [NONAME-1] 30 il
n
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Sekil 2.12. Hitec Aurora 9 meniisii (Gol, 2015).

1. Model number: 30’a kadar modelin kaydedildigi model kayit meniisiidiir. Tek
bir kumanda ile birden fazla modeli kullanmak i¢in bu meniiye her bir model ile
ilgili ayarlar kaydedilir ve tekrar bu ayarlar yapilmadan ucus gerceklestirilir.

2. Model name: Birden fazla hava aract bu kumanda ile kontrol edilecekse
modelleri birbirinden ayirt etmek icin belirleyici isimler kullanilir. Bu isimlerin
ekrana yansidigi bu alan sayesinde istenilen modelin se¢imi kolaylasir.

3. Flight condition: Kullanict tarafindan atanan ugus modlarini ekranda
goriilmesine ve yanlis bir modda ugma olasiligini azaltan bir 6zelliktir. Ornegin
ucus sartlarinin atandigr 3 konumlu anahtarin yanliglikla hareket ettirilmesiyle
farkli bir modda kirimla sonuglanabilecek ugusu onlemek icin bu modun
yazildig1 kisma kumanda her agildiginda bakilmalidir.

4. Aircraft type icon: ACRO, GLID, HELI model tipleri arasinda modele gore
se¢im yapilmasini saglayan alandir. Multikopter sistemleri i¢gin ACRO mod
secilir.

5. Custom folder: Model fonksiyonlarin bulundugu kisimdir.

6. System menu: Sistem fonksiyonlarin bulundugu meniidiir.

7. Channel number: Verici kanal numaralar1 gosteren ekrandir.
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8. Digital trim position indicator: Roll, pitch, yaw ve gaz cubuklarinin (stick)
konumlarini gosteren bolimdiir.

9. Power bar indicator: Verici pilinin durumunu gdsteren bardir. Uzerine
tiklanmas1 durumuna gore % ya da direk voltaj degeri olarak kalan pil gerilimi
gosterilir.

10. Signal modulation: Sec¢ilen modiilasyon sinyal tipini gosterir.

11. Active or inactive transmit icon: Kumanda sinyalinin iletim durumunu gosterir.
Eger verici iletimde ise ekran agik aydinlik ve “on air” yazisi yazar; iletimde
degilse ekran karanliktir.

12. Integ-t timer: Toplam ugus siiresini gosterir. Sifirlanabilme 6zelligine sahiptir

(Gol, 2015).
2.2.8 Sensorler

Multikopter sistemleri otomatik kontrol mekanizmasina sahip karmasik
sistemlerdir. Multikopterlerin, kumandadan ana kontrol kartina gonderilen sinyallere
bagl kalarak kararli bir sekilde ugmasi miimkiin degildir. Kararli ugus i¢in ¢esitli
sensoOrlerden aldiklar1 wverileri kullanarak bas acilarini, ydnlerini ve yere gore
konumlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bir IHA da bulunmasi gereken baslica sensérler

sunlardir:

Jiroskop

fvmedlger

Barometrik basing sensorii

Pusula (compass=magnetometre)

Bu sensorlerden jiroskop (gyro-gyroskop) denge sensoriidiir. Dort rotorlu doner
kanatlinin ii¢ eksende meydana getirdigi agisal degisimi algilamaktadir. Pilotun higbir
kontrol mekanizmasina etkisi olmadig1 durumlarda araca gelen dis etkenleri algilayarak

aracin dengeye ulagmasi i¢in ugus kontrol kartina sinyal gonderir.

Ivmedlger hava aracinin ucusunda biiyiik kolaylik saglayan sensérlerdendir. 3

eksende hava aracinin ivmelenmesini dlgerek aracin yere paralel olmasini saglar.
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Pusula (compass=magnetometre) hava aracinin yoniinii bulmasini saglayan yani
hava aracma yoniinli gosteren sensordiir. Manyetik kuzey noktasini referans nokta
olarak belirler. THA’nin ynii bu sensore bagli oldugu icin bu sensoriin takilacag yere
dikkat edilmelidir. Bunun yani sira manyetik kuzey noktasi her iilkede yillara gore
degisiklik gosterdigi i¢in yazilim kisminda bu sensorle ilgili boliimde degisiklik
yapilmalidir.

Barometrik basing sensorii hava basincimi 6lgerek hava aracinin yiiksekliginin
sabitlenmesi i¢in kullanilir. Uzerine diisen basinci analog sinyale gevirir ve ugus

kontrol kartina bu sekilde gonderir.
2.2.9 Kablosuz haberlesme modiilii (Xbee)

Kablosuz haberlesme modiilii verilerin kablosuz olarak bir noktadan baska bir
noktaya iletimi i¢in kullanilan haberlesme sistemidir. Radyo frekans haberlesmesi ile
anlik olarak verileri iletir. Diisiik gii¢ tiiketimi, kiiclik boyutlarda olmasi, diisiik maliyet

ve birden fazla noktada haberlesme imkanlariyla olduk¢a avantajli bir sistemdir.

Xbee kablosuz haberlesme modiilii ile tek noktadan tek noktaya(point to point) 2
modiil aras1 haberlesme yapilabilecegi gibi bir noktadan ¢ok noktaya (point to multi
point) birden fazla modiiliin haberlesmesi de yapilabilmektedir. Haberlesme protokolii
olarak TCP/IP (Tranmission Control Protocol/Internet Protocol) kullanir. Protokol, bir
iletisim siirecinde baglantiy1 saglayan noktalar arasinda siirekli gidip gelen

mesajlasmayi diizenleyen kurallar dizisidir.

Bir noktadan ¢ok noktaya ya da yildiz topolojisinde merkezde koordinator
bulunur, diger tim cihazlar koordinator ile noktadan noktaya Sekil 2.13’deki gibi

haberlesmektedir. Mesajlasma islemi koordinatdr iizerinden yapilir.
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Son Avert Son Aygrt

Son Aygit

Son Ayert

s Son Ayait

Sekil 2.13. Yildiz topolojisi.

Xbee kablosuz haberlesme modiilii i¢in gerekli malzemeler Sekil 2.14’de gosterilmistir:

1- Xbee modiilii

2- Xtreambee board

3- Xtreambee USB adaptor
4- Anten

Khrs mraiiller

Aereambsg | 5B
wdnpli e

Baglann pinderi
Nirvambes board

Sekil 2.14. Xbee kiti (Gol, 2015).

2 xbee modiiliiniin haberlesmesi i¢in gerekli olan konfigiirasyon ayarlart su sekildedir:

1- Iki modiiliin birbirine tanitilmasi gerekir. Yani adres ve haberlesme hizlarinin
ayni olmasi gerekmektedir. Bunun icin de bilgisayara DIGI firmasinin
hazirlamis oldugu X-CTU ara yiiz programi yiiklenmelidir.

2- Yiikleme islemi sonunda program acildiginda karsiniza gelen sayfa Sekil

2.15’deki gibi olacaktir.
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Sekil 2.15. X-CTU agilis sayfasi.

3- Xbee modiilii mini usb ile bilgisayara baglanir.

4- Aygit yoneticisinden bagli oldugu com port numarast tespit edilerek iizerine sag

tiklatip “6zellikler” kismina girilir.

5- Cikan ekranda “Advanced Properties” linkine tiklanir ve Set RST ON Close

secilir.

6- Acilan sayfadan modiiliin takildig: port segilir.

7- Sag kisimda bulunan baud rate hizi her iki modiil i¢in ayni olacak sekilde

secilmelidir. Baud rate saniyede gonderilecek veri hizini temsil eder.

8- Test/Query butonuna basilmalidir.

9- Eger resetleme yapilmasi yoniinde uyar1 mesaji gelirse RST (reset) ucu toprak

(ground) ucu kisa devre edilmelidir.

10- Eger herhangi bir uyar1 mesaj1 gelmezse test isleminin basarili oldugunu gosterir

kutucuk ¢ikar. Resetleme isleminden sonrada bu kutucugun ¢ikmasi gerekir.

11-Sekil 2.16’deki gibi Modem Configuration kismina tiklanir.
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Sekil 2.16. Xbee kablosuz haberlesme modiiliiniin ayarlanmas.

12- Always Update Firmware linki isaretlenir.

13- Baslangi¢ ayarlar1 gormek istenirse Show Defaults linkine tiklanir.

14- Read linkine tiklanir (2).

15- Networking kismindaki ID kismina (3) 3 ya da 4 digitlik rakamla adres yazilir.
Buraya yazilan ID diger modiile de yazilacagi i¢in unutulmamalidir.

16- Serial Interfacing dosyas1 altindaki BD (baud rate) hiz1 (4) APM de kullanilacagi
icin 6-57600 yapilmalidir. Ayn1 BD hiz1 diger modiile de girilecektir.

17- Write (5) butonuna tiklanir ve yapilan ayarlarin modiile yazilmasina izin verilir.
Burada eger reset yapilmasi istenirse ground ile reset portu kisa devre yapilir.

18- Ayni islemler xbee usb Explorer kartina, diger modiilii takarak, diger modiile de
uygulanir.

19-Bu islemlerin bitmesi ile xbee’nin IMU’ya montaji yapilir. Bu montaj Sekil

2.17°de oldugu gibi yapilmistir.
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Sekil 2.17. Xbee IMU’ya montaji.

Burada modiil iizerindeki TX, RX, +5V ve GND (ground) portlar1 IMU
telemetrik kismindaki ilgili portlara baglanir (TX-IN; RX-OUT; +5V-5V; GND-GND).

20- Xtreambee usb explorer’a takilan diger modiil bilgisayara usb uzatma kablosu
ile baglanir.

21- Aeroquad Configurator programi acilir. Acildiktan sonra com port kismina
Xbee’nin bagli oldugu port segilir ve baud rate hiz1 da Xbee ile ayni secilir. Bu

islemler asagidaki Sekil 2.18’daki gibi yaptiktan sonra “Connect” butonuna

tiklanir.

sters can be dangerous if not flown with common sense. Do as much fpmats

not attached and only fly in approved R/C locations. v || Gyroscope
Accelerometer

‘ oK X Cancd Barometer

IMaonebermebeme——_

ComPort |,  COMT ‘ Baud Rate‘ 9500 | Boot Delay (s) \ 5 \( [ cmm@

Tl

Sekil 2.18. Arayiiz baglantisi.

22-Bu islemlerden sonra asagidaki Sekil 2.19°de goriildiigii gibi arayliz programina

baglant1 saglanir.
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Sekil 2.19. AeroQuad configurator arayiizii.

2.3 Sistemin Temel Hareketlerinin Tanitim

Dort rotorlu doner kanat, ‘+’ veya ‘x’ seklinde iskelet yapisina sahip olabilmekte

ve her bir ucgta bir motor bulunmaktadir. Bu tip araglar {izerinde bulunan pervanelerin

karsilikli  olarak  aym1  yonde  doniis  yapmasiyla hareketlerini

gerceklestirebilmektedir.

ugus
Karsilikli iki pervane saat yoniinde donerken diger iki
pervane ise saat yoniiniin tersi yoniinde donmektedir. Sekil 2.20°de donme yonleri
gosterilmistir. Pervanelerin bu sekildeki dontisleri sayesinde aracin merkezindeki tork
dengelenir ve kaldirma kuvveti meydana gelir. Motorlara bagli olan pervanelerin
hareket etmesi ile olusan kaldirma kuvveti yardimiyla yalpalama (roll), yunuslama
(pitch) ve donme (yaw) hareketleri yapilmaktadir. Dort rotorlu doner kanadin x ekseni
etrafindaki doniis hareketine yalpalama, y ekseni etrafindaki doniis hareketine

yunuslama ve z ekseni etrafindaki doniis hareketine dénme denir (Okten, vd., 2016).

2. ROTOR 1.ROTOR

3. ROTOR 4. ROTOR
Sekil 2.20. Dért rotorlu doner kanat motor déniis yonleri (Okten, vd., 2016).
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2.3.1 Yalpalama (roll) hareketi

Sekil 2.21a ve 2.21b’de yalpalama (roll) hareketi gosterilmistir. Sekilde Qx
sistemin havada askida kalma hizini, A4 ve Ap hiz farki degerlerini ve ® ise yalpalama
acisin1 temsil etmektedir. Dort rotorlu doner kanadin, yalpalama hareketi i¢in 6n ve
arka rotorlarin sahip oldugu hiz degerlerinin sabit tutulup, sol rotorun degeri Aa kadar
arttirilir ve sag rotorun degeri Ap kadar azaltilirsa arag, sag tarafa yalpalama hareketi
yapacaktir. Eger sag taraftaki rotorun hiz1 sol taraftaki rotorun hizindan fazla oldugu

takdirde arag, sol tarafa yalpalama hareketi yapacaktir.

(b)

Sekil 2.21. Sag yalpalama (roll) hareketi (a). Sol yalpalama (roll) hareketi (b) (Okten,
vd., 2016).

2.3.2 Yunuslama (pitch) hareketi

Sekil 2.22a ve 2.22b’de yunuslama (pitch) hareketi gosterilmistir. Sekilde Qx
sistemin havada askida kalma hizini, A4 ve Ap hiz farki degerlerini ve ¢ ise yunuslama
acisini temsil etmektedir. Dort rotorlu doner kanadin, yunuslama hareketi i¢in sol ve
sag rotorlarin sahip oldugu hiz degerlerinin sabit tutulup, arka rotorun degeri Aa kadar
arttirilir ve 6n rotorun degeri A kadar azaltilirsa arag, 6n tarafa yunuslama hareketi
yapacaktir. Eger on taraftaki rotorun hizi arka taraftaki rotorun hizindan fazla oldugu

takdirde arag, arka tarafa yunuslama hareketi yapacaktir.

(a) (b)

Sekil 2.22. On yunuslama (pitch) hareketi (a). Arka yunuslama (pitch) hareketi (b)
(Okten, vd., 2016).
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2.3.3 Donme (yaw) hareketi

Sekil 2.23a ve 2.23b’de donme (yaw) hareketi gosterilmistir. Sekilde Qz
sistemin havada askida kalma hizini, A4 ve Ap hiz farki degerlerini ve v ise donme
acisin1 temsil etmektedir. Dort rotorlu doner kanadin, donme hareketi i¢in sol ve sag
rotorlarin sahip oldugu hiz degerleri degeri Aa kadar arttirilir ve arka ve 6n rotorlarin
degeri Ap kadar azaltilirsa ara¢ saat yoniiniin tersi yonde donme hareketi yapacaktir.
Eger 6n ve arka rotorlarin sahip oldugu hiz degerleri degeri Aa kadar arttirilir ve sol ve

sag rotorlarin degeri Ag kadar azaltilirsa arac saat yoniinde donme hareketi yapacaktir.

soL ON SOL 6N
5'1'"”-.,..-\,”a ¥ QH- Ag {1, -\EI b 4 ﬂ_.q* A

ARKA SAG ARKA (2 SAG
fl.rﬁa ﬂmﬂm ﬂ,‘r.xn s:,. Ag

(a) (b)

Sekil 2.23. Saat yoniiniin tersi donme (yaw) hareketi (a). Saat yoniinde donme (yaw)

hareketi (b) (Okten, vd., 2016).

2.4 Dort Rotorlu Doner Kanathnin Matematik Modeli

Bu calisma kapsaminda, dort rotorlu doner kanadin matematiksel modeli igin
kullanilan degiskenler Sekil 2.24’de gosterilmistir. Sekilde, pervanelerin doniis yonleri,
pervanelerin meydana getirdigi kaldirma kuvvetleri, pervanelerin doniis agilari, doner
kanadin govde sabiti degeri “B”, atalet c¢evresi degeri “A”, motorlarin kaldirma
kuvvetleri1 “F1, F2, F3, F4” ve aracin x, y ve z eksenleri etrafindaki sirasiyla @
(Yalpalama Ac¢1 Degeri), 6 (Yunuslama Ac¢1 Degeri) ve v (Yonelme Ac1 Degeri) aci

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2.24. Dort r;)t(;rlu donerkanat eksen ve kuvvetleri (Dirman, 2013).
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Dort rotorlu doner kanat dort rotorun hizlarinin bagimsiz olarak degisimi ile
kontrol edilir. Sekil 2.24'deki gibi tanimlanan bir doner kanat i¢in asagida itki (u4),

yalpalama (u, ), yunuslama (u3) ve donme (u,) esitlikleri verilmistir.

U =T+ T, +T3+ 7, 2.1
Uy, =d. (15 — T4) (2.2)
uz; =d. (11 — 13) (2.3)
Uy =T1 +T3 =T, — Ty (2.4)

Bu esitliklerde d her bir rotorun merkeze olan uzakligini (m), 7; ise i.rotorun torkunu
(N) gostermektedir. Rotasyon matrisi, iic boyutlu uzayda doniisiimiin (rotation)
gerceklestirilmesinde kullanilan bir matristir. R, (), R, (6) ve R,(¢) sirasiyla donme,

yunuslama ve yalpalama doniisiimleri temsil edilmektedir.

[ cos(yp) sin(y) O

R,(¥) = |—sin(y) cos(y) O] (2.5)
L0 0 1
rcos(8) 0 —sin(0)

Ry@=| 0 1 0 ] (2.6)
|sin(8) 0 cos(0)
1 0 0

R(¢) =10 cos(¢) sin(cb)] (2.7)
[0 —sin(¢) cos(¢p)

Rzyx = Rz(lp)-Ry(g)-Rx(d)) (2.8)

burada 6,¢,y sirasiyla yunuslama, yalpalama ve donme acilarmmi gostermektedir.
Newton-Euler prensiplerine gore toplam kuvvet ve toplam tork ifadesi esitlik (2.9)'da

verilmistir:

=15 2 lal+ [ ] 29)
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burada F toplam kuvveti, T toplam torku, m kiitleyi, [ atalet momentini, a lineer
hizlanmay1, a acgisal hizlanmayi, w agisal hizi, v lineer hiz1 temsil etmektedir. Burada

verilen atalet momenti 3x3 bir matristir ve esitlik (2.10)'da verilmistir.

L, 0 0
r=|o 1, o (2.10)
0 0 I,

bu esitlikte doner kanadin ii¢ eksende eylemsizligi (I, I,y ve I,;) ve govde

cercevesindeki eylemsizligidir. Pervanelerin uyguladigi toplam kaldirma kuvveti (Fr)

esitligi asagida verilmistir:
Fr = cp. X wi® (2.11)

bu esitlikte c; pervane boyutlarina bagl itki faktoriinii temsil etmektedir. Toplam atalet

momenti (F,) esitlik (2.12)'de verildigi gibi hesaplanabilir:
F, = Ryyy " Fr —mg (2.12)

burada g yercekimi gostermektedir.  Esitlik (2.9)'da toplam kaldirma kuvvetine
ilaveten, yunuslama, yalpalama ve donme tork degerleri (74,7g,7y) yerine

konuldugunda asagidaki esitlik elde edilir:

Fr Cr Cr Cr cr 1wt

T¢ _ O dCT O _dCT Wz2

To - _dCT 0 dCT 0 |W??J| (213)
Tll) _CQ CQ _CQ CQ Wf

bu esitlikte ¢, pervane boyutlarina bagli donme faktoriinti temsil etmektedir. d doner
kanadin ana merkezinden motorlara olan kol uzakligini temsil etmektedir. Her bir
pervanenin hareketinden dolay1r olusan kaldirma kuvvetleri,  torklar1 olusturur.
Eksenlerin birinde olusan tork, diger eksende yer alan pervanelerin torklarinin farkina
esittir. Doner kanadin gévde ve pervanelerinin donmesiyle ortaya c¢ikan cayroskopik

tork ifadeleri ve doner kanat govde cercevesinin mevcut moment degeri su sekildedir:

Too = ImQ (35) (W1 = wz + w3 —w,) (2.14)
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Tog = JmP (25) (=1 + wy — ws + w,) 2.15)

derwi—derwi + 74,
M, = | —dcyw}? +derwi + T0yyro (2.16)

_CQW12 + CQWZZ_CQW:,g + CQWE

burada [, rotorun ataletini, P,Q,R degerleri doner kanadin x, y ve z eksenlerindeki

donme acis1 degisim oranlarmi géstermektedir.
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3. TEST DUZENEGININ GELISTIRILMESI

3.1 Test Diizenegi Icin Jiroskop Modeli

Gergeklestirilmek istenen projede "Jiroskop (Gyroscope) Modeli" esas
alinmaktadir. Jiroskop, yon 6lgme ve eksen hareketlerinin ayarlanmasinda kullanilan,
acisal dengenin korunmasi ilkesiyle caligsan bir alettir. Jiroskopik hareketin temelinde
fiziksel kurallar ve agisal momentumun korunmasi ilkesi baz alinmaktadir. Giiniimiizde
ucak ve gemilerde yon bulmak i¢in, uzay gozetleme teleskoplariyla ydriinge
kararliligin1 saglamak gibi amaglarla 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 ¢ikmaktadirlar. Jiroskop, en icteki tekerlegin disina dik aciyla monte
edilmis bir cember ve bu cembere de yine dik agiyla tutturulmus bagka bir cember ile
modellenebilir (Samanci, 2014). Sekil 3.1'de bir Jiroskop modeli goriilmektedir.

=4 Spin
Cerceve : ekseni

Mafsalli

yatak Rotor

o

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

Jiroskop'un ¢ok sik kullanilan iki 6zelligi bulunmaktadir.

e Yatay diizlem flizerinde donen bir Jiroskopa yine yatay diizlem {izerinde bir
kuvvet uygulandig: takdir de Jiroskop, yatay diizlem iizerinde doniisiine devam

etmek yerine diizlem etrafinda donmeye baglar.
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e Jiroskop'un donmeye basladigi eksen ile Jiroskop'un iizerinde durdugu yiizeyin
arasindaki a¢1 ne kadar degistirilirse degistirilsin Jiroskop'un doniis ekseni sabit

bir sekilde kalir.

Bu o6zellige 6rnek vermek gerekirse, diinyanin ¢evresinde dolasan uydularin
siirekli diinyaya doniik olmasi, ucgaklar ve c¢esitli hava araglarinda yapay ufuk
olusturulmasi ve otomatik pilot gibi 6rnekler verilebilir (Samanci, 2016; Basogul, 2016;

Wikipedia, 2014).

Bir hava aracinin dogrusal hizlanma, yiikselme ve yavaslama gibi hareketlerinin

disinda ti¢ farkli hareket ¢esidi daha bulunmaktadir.
e Yunuslama (Pitch), X ekseni etrafinda burnunu agagi - yukari hareket ettirmek,

e Yalpalama (Roll), Y ekseni etrafinda govdesini saga - sola yatirarak hareket

ettirmek,

e Donme (Yaw), Z ekseni etrafinda gdvdesinin saga - sola dondiirerek hareket

ettirmek.

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

(yaw) hareketleri gosterilmistir.

Rell

Pitch
Yaw

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

Bu ¢aligma kapsaminda &nerilen {HA test diizenegine ait bilgisayar cizimi
(SolidWorks) Sekil 3.3'de verilmistir. Jiroskop temel alinarak hazirlanan bu diizenekte
i¢ ice gecmis li¢ cember birbirlerine rulmanlar aracilig ile tutturularak, igteki cembere
yerlestirilecek Bilkopter isimli IHA aracimin yalpalama, yunuslama ve donme
manevralart bu diizenekte test edilecektir. Yine dis g¢erceve iizerindeki hareketli
malzemeler ile yiikselme yoniinde testlerde gergeklestirilecektir. Tasarlanan
diizenekteki cemberlerin agirhiklart IHA'nin smirli kaldirma kapasitesi oldugundan
dolayr 6nemlidir. Smir degeri asan bir agirlik karsisinda test diizenegine agirlig

azaltacak bir makara sistemi eklenmistir.

Sekil 3.3. Onerilen IHA test diizeneginin SolidWorks ¢izimi.

Bu {i¢ ¢emberden birinin SolidWorks ile yapilan ¢izimi Sekil 3.4’de
gosterilmistir. I¢ ige gecmis bu {ic ¢emberi rulmanlarla birlestirildikten sonra, igteki
¢emberin igine Bilkopter adli IHA min yerlestirilmesi igin gerekli 4 parca Sekil 3.5’de
gosterilmistir. THA test diizeneginin sabit durabilmesi ve i¢ i¢e baglanan ¢emberlerden

en distakini sabitleyebilmek i¢in dnerilen ¢ergevenin ¢izimi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.4. IHA test diizenegi i¢ gember ¢izimi.

Sekil 3.5. [HA test diizenegi montaj pargalari.

Sekil 3.6. IHA test diizeneginin dis gercevesi.



43

Gerekli biitlin pargalarin bilgisayar ortaminda birlestirilmis hali Sekil 3.7°de
gosterilmistir.  Yunuslama, yalpalama ve donme testlerinin yani sira, dig cergeve
iizerine eklenecek hareketli malzemeler yardimiyla irtifa/yiikselme testleri de doner
kanatli IHAlar i¢in gergeklestirilebilecektir. Bilgisayar ortaminda ¢izilen bu diizenegin
gercek ortamda retilebilmesi icin gerekli goriilen Olglimler Sekil 3.8’de

gosterilmektedir.

Sekil 3.8. THA test diizeneginin 6lgiileri.
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3.3 IHA Test Diizeneginin Gergeklestirilmesi

IHA test diizenegi igin bilgisayar ortaminda 3 boyutlu gériiniim ve pargalar
cizilmis ve daha sonra pargalarin temin edilmesi hizmet alimi ile gergeklestirilmistir.
Hizmet alimi kapsaminda, temin edilen parcalar {iniversitemizin 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 ¢izimleri yapilan IHA test diizenegi pratikte
gerceklestirilirken zorunlu bazi degisiklikler gerceklestirilmistir.  Sistemin ayakta
durmasini saglayan dis ¢ercevenin Ol¢iilen degerden biiyiik oldugu gézlemlenmistir. Bu
yiizden IHA test diizeneginin cercevesi ve ayaklar1 kullanima uygun hale gelecek
sekilde kisaltilmistir. Test diizene8inin ayaklarinin uzunlugu 260 cm iken kesim
isleminden sonra 140 cm’e diisiiriilmistir. Sekil 3.10’da test diizeneginin ayaklari

kisaltildiktan sonraki goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.10. [HA test diizeneginin ayak uzunlugu.

Test diizenegi, li¢ adet cemberin i¢ ige ve birbirleri lizerinde yataklanmig olarak
dikdortgen bir cerceveye celik halat ve makaralar ile alttan ve {istten serbest donebilecek
sekilde birlestirilmistir. I¢ ice gecen gemberler, birbirlerine oynar baglant1 seklinde
yataklanmistir. Bunun amaci, agirhk ve siirtiinmenin en aza indirilerek THA test
diizeneginden en yliksek verimi elde etmektir. Sekil 3.11°de i¢ ice gecen ¢emberlerin

baglant1 noktalar1 verilmistir.

. y
11. Cemberlerin baglant1 noktasi.

Sekil 3.

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

¢emberin merkezine monte edilmesi 6nemli oldugundan hassas bir 6l¢iim yapilmis ve

montaj islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.12. [HA nin takla atmasin engeﬁér_nek icin takilan agﬁhk ve mbntaj yeri.
IHA test diizenegi iizerinde yapilan bu degisiklikler ile yunuslama, yalpalama ve

donme manevralarinin testleri diizgiin bir sekilde yapilabilecektir.

Yiikseklik/irtifa manevrasinin testinin yapilabilmesi icin test diizenegi iizerine
bir makara sistemi eklenmistir. Sekil 3.13’de eklenen makara sistemi ile birlikte THA

test dlizenegi gosterilmistir.

Burkulma onleme sistemi

Makaralar

Denge
Agirhgi

Sekil 3.13. Irtifa hareketi i¢in makara sisteminin ¢izimi.
Sekil 3.14°de eklenen makaralar, ¢elik halat ve denge agirlig1 gibi parcalar ile
birlikte THA test diizeneginin fotografi verilmistir. I¢ ice ge¢mis 3 ¢emberi ve igine

monte edilen dért rotorlu IHA min agirhigini tasimasi igin ¢elik halat kullanilmistir.
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Dért rotorlu THA nim, test diizeneginin dikey eksende hareket etmesi icin ¢elik halatin
stirtinmeden en az sekilde etkilenmesi saglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda dort adet
makara kullanilarak, IHA test diizenegi daha iyi hale getirilmistir. Bu makaralar ¢elik
halatin siirtlinmesini yumusatmistir. Makaralar, bir dikdortgenin koselerine konulacak

sekilde yerlestirilmistir.

I¢ i¢e gecirilen gemberler ve bunlarin igine monte edilen dért/alt1 rotorlu doner
kanadin agirligint dengelemek i¢in sistemin disinda bulunan ¢elik halata denge agirlig
monte edilmistir. Denge agirhiginin degeri, belirli 6l¢timler yapilarak bulunmustur.
Cemberlerin ve ¢elik halatin olusturmus oldugu toplam agirlik miktar1 13.50 kg olarak
Olciilmiistir. Denge agirhigi, kiitle degeri bulunduktan sonra, ¢elik halata monte
edilebilecek hale getirilmistir (Sekil 3.14). IHA test diizenegi prototipinin son
degisikliklerden sonra ¢esitli acgilarda ¢ekilmis olan fotograflar1 Sekil 3.15°de

gosterilmistir.

Sekil 3.14. Test diizenegine eklenen makara sistemi.



Sekil 3.15. Test diizeneginin ¢esitli agilardan goriiniimii.
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4. THA iLE BILGISAYAR iLETiSiM ARAYUZ PROGRAMININ

GELISTIRILMESI

Bu calisma kapsaminda test diizenegine yerlestirilen dort rotorlu doner kanadin
tic temel donme hareketi testleri bir arayiiz yardimiyla gergeklestirilmistir. Arayiiz i¢in
Matlab GUI programi kullanilmistir. Bilkopter Araylizii olarak adlandirilan bu arayiiz
programi, IHA 1 iizerindeki kontrolcii kart1 olan Aeroquad 32 ugus kontrol kartindan
veriler alinarak yapilmistir. Gergeklestirilen arayiiz Sekil 4.1°de gosterilmistir. Test
arayiizii iizerinde IHA ile bilgisayar haberlesmesi kablolu ve kablosuz olarak
saglanmistir.  Kablosuz haberlesme i¢in maksimum veri haberlesmesi 1500 mt.
mesafesine sahip olan Xbee kablosuz haberlesme modiilleri kullanilmistir. Ayrica bu
arayiliz sayesinde doner kanat {izerindeki tiim sensor bilgileri, motor hiz degerleri
okunabilmekte, yine ara¢ icin gerekli parametreler ve denetleyici katsayilari

mikrodenetleyiciye gonderilebilmektedir.

Sekil 7°de “Baglanti Parametreleri” basliginin altinda belirtilen Port Numarasi
ve Baud Rate No bdliimlerine ilgili port baglanti degerleri yazilip ara¢ ve arayiiz

arasinda baglanti kurulmaktadir. Baglant1 adimlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Baglant Kunidu.

Sekil 4.1. Arayiiz baglant1 d1m1r1.

“Grafik Cizim Segenekleri” baghgi altinda dort rotorlu doner kanadin {izerindeki
sensOr verilerine, motor hiz degerlerine ulasilip bunlarin anlik olarak ¢izimi

yapilabilmektedir. “Bilkopter Veri Giincelleme Segenegi” bashgi altindaki boliimde



50

déonme (yaw), yunuslama (pitch) ve yalpalama (roll) testleri gibi test islemleri
yapilabilmektedir. Arayiiziin sag tarafinda bulunan boliimde, IHA iizerinde bulunan
donanimlar ve ona ait olan 6zelliklerden kullanimda olan diger 6zellikler gosterilmistir.
Arayiiz de otonom inis-kalkis islemi iizerine olan ¢alismalar halen devam edilmektedir.
Sekil 4.2°de THA iizerindeki kontrol kartindaki jiroskop sensor verileri, Sekil 4.3’de
ivme sensor verileri, Sekil 4.4°de ise IHA {izerindeki kumanda alicisna gonderilen 4
temel kumanda verileri (itki, donme, yunuslama, yalpalama) gdsterilmistir.

[ Bilkopter Arayizi - X

Baglanti Parametreleri
Baud Rate No : [ -

Port Numaras: JEe NN
_ Baglan | Baglanty: Kes

Gyro Roll Gyro Yaw

o 1-Adim
Grafik Cizim Secenekleri

i bt Gyro Senser Grafigi v

islem Seginiz...
Tim Sensor Verileri
Barometre Sensor Bilgiler
Motorlann Hiz Grafigi
LILSLIIAT Kumanda Veiileri

Secim Yapinz Gyro Sensort Grafigi. <2, Adim

Accelerometer Sensord GS
Magnometer Sensér Grafigi

4

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

Baglan Parametreleri

Baud Rate No:
Port Numaras: ‘
Baglantyi Kes]

o 1At
Grafik Cizim Secenekleri
=

BabE LR (<umanda Verileri ~

Graigi Giz

Bilkopter Velgiimsngaarlen., <o Atin

[IRTRZPT Gyro Sensord Grafigi 0
Accelerometer Sensord Grali
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 aym arayiiz ile RC kumanda
kullanilmadan ara¢ tizerindeki motorlarin ¢alistirillmast ve belirli manevralarin
yapilabilmesi saglanmistir. Sekil 4.5’de arayliz programinda motor RPM degerlerinin
giincellenmesi gosterilmistir.  Bilgisayar tiizerinden degistirilip “Verileri Yiikle”

butonuna basildiginda motorlarin istenilen devirde donmesi saglanmstir.

Baglant Parametreleri

Baud Rate No:
Port Numaras: LR VRN
Baglanty: Kes
=

i
Grafik Cizim Segenekleri

Secim Yapiniz :
¥

[ emgice |

Bilkopter Veri Giincelleme Segenekleri

B E S Viotor Degerleri v

1000

Default Degerler

|

000
Verileri Yiikle '
o | !

Sekil 4.5. Bilkopter arayiizii ile motor degerlerinin alinip génderilmesi.

Bilkopter’in dig ortamda ucguruldugunda karsilastigir etkilerden minimum
seviyede etkilenmesi i¢in ucus kontrol kartinin PID denetleyici katsayilarinin iyi
secilmesi gerekmektedir. Bu katsayilarin en uygun degerlerinin secilmesi i¢in birgok

alternatifin denenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in bilkopter arayliz programiyla anlik



olarak uzaktan PID katsayr degerlerinin degistirilebilmesi

4.6’da PID katsayilariin nasil degistirildigi gosterilmistir.

B Bilkopter Arayuzo

Baglant: Parametreleri

Baud Rate No
Port Humaras: PSP v

ecenekleri

H |

Bilkopter Vieri Guncelleme Segenekleri

Grafigi Giz |

ESLRERLEE Rate Mod igin Roll ve... v

iglem Seciniz...
Rate Mad 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)
Transmiterfverici) Diizeltme Degerleri
Transmiter Kalibrasyon Degerleri
EEPROMu Baglangic Ayarlanna Getirme(l)
Battery Monitor Degerleri
Kamera Dengeleme(stabilization) Degerleri
Range Finder Degerleri
‘GPS PID Degerleri
Motor Degerlen
~| YAW-PITCH-ROLL-OTONOM Testleri

52

imkani1 verilmistir. Sekil

Sekil 4.6. Bilkopter arayiizii ile PID katsayilarinin degistirilmesi.
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5. TEST DUZENEGI iILE GERCEKLESTIRILEN UYGULAMA SONUCLARI

Bu ¢alisma kapsaminda dért/alt1 rotorlu doner kanatli IHA’larin temel manevra
Yunuslama (Pitch), Yalpalama (Roll), Dénme (Yaw) ve Yiikselme (irtifa) hareketleri
testlerinin yapilmasi icin test diizenegi gelistirilmistir. Test sirasinda gerekli sensor
verilerin alinmasi ve kontrol ve ugus parametrelerinin araca gonderilebilmesi i¢in bir
arayliz yazilmisitir. Sekil 5.1°de tiim sistemin blok semasi verilmistir. Bilgisayar ile
doner kanat IHA’nin haberlesebilmesi igin Xbee kablosuz haberlesme modiilleri

kullanilmuistir.

Wireless

=)

Sekil 5.1. IHA test diizenegi ile gerceklestirilen test blok semasi.

5.1 Yunuslama (Pitch) Testleri

Bilkopter test arayiiziinde temel {i¢ ucus 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 iizerindeki Jiroskop sensdriinden alinan
veriler ayn1 grafik ilizerinde gosterilmistir. Yunuslama hareketi i¢cin yapilmis olan
Bilkopter test arayiizii ile elde edilen test sonu¢ grafigi Sekil 5.2°de gosterilmistir.
Yapilan test sonucunda dort rotorlu doner kanatin istenen siniizoidal yoriingeyi takip

ettigi goriilmiistiir.
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Yunuslama (Pitch) Testi

—— Vunnslama Test Grafigi
-------- Beklenen Sinus Grafisi |

1 i | - = | | [

[ 5 IT] 15 M 15 fT] [T din

Sekil 5.2. Dort rotorlu doner kanat yunuslama (pitch) test sonucu.

Test i¢in verilen slire boyunca test diizenegi iizerindeki doner kanadin
hareketleri incelenmistir. Sekil 5.3’de yunuslama testi boyunca incelenen dort rotorlu

IHA nin hareketleri ile test verilerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Sekil 5.3. Dort rotorlu THA nin yunuslama hareketi ve test sonucu.

Alt1 rotorlu doner kanat (hexacopter) i¢in yapilan yunuslama testleri li¢ farkl set
degerinden olusmaktadir. PID denetleyici katsayilari test oncesinde Kp, Ki ve Kp
strastyla 5.50, 0.50 ve 1.50 olarak secilmistir. Sekil 5.4a’da secilen PID katsayilari ile
yapilan alt1 rotorlu déner kanat yunuslama test sonucu ve Sekil 5.4b’de ise elde edilen
karesel hata grafigi gosterilmistir. Yunuslama testinde PID denetleyicisi doner kanat
tizerindeki sensorler yardimiyla hesaplanan kinematik a¢1 degerini kullanarak motorlar
icin gerekli RPM degerlerini ayarlamistir. Yapilan ilk test calismasinda doner kanat
[HAya sabit 20°’lik bir ac1 degeri 100 iterasyon boyunca gonderilmistir. Yunuslama

testinde THA test diizenegine yerlestirilen alt1 rotorlu déner kanadin verilen sabit agi
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degerine yaklasik 10. iterasyonda ulastigi, ayn1 sekilde karesel hatanin 10. iterasyondan
sonra istenen sifir degerine ulastig1 gozlenmistir. Set degeri boyunca olusan salinim ve

sabit hata Kj ve Kp degerlerinin ayarlanmasiyla giderilebilir.

K =5.5, K=0.5, K =1.5
p i d
25

600 |- :

20 f--- PO T
500 . .
15} . -\

0 400} i
[&]

o

g8 10r 7 =

% &

g T 300 .
] o

E 5 . g

8

c

3 200} 4

------ Set Degeri ol

Olgiilen Deger

_1 0 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

iterasyon iterasyon
(a) (b)

Sekil 5.4. Yunuslama 1. test sonucu (a). Karesel hata (b) (KP=5.50, Ki=0.50,
KD=1.50).

Yapilan ikinci test calismasinda doner kanat IHAya iki farkli sabit a¢1 degeri
100 iterasyon boyunca gonderilmistir. ki set ac1 degerine gore yapilan testlerde aci
degeri ilk 50 iterasyona kadar 20° olarak secilirken 50°den 100’¢ kadar olan
iterasyonlarda ise -20° olarak verilmistir. Sekil 5.5a’da sec¢ilen PID katsayilar ile
yapilan alt1 rotorlu doner kanat yunuslama test sonucu ve Sekil 5.5b’de ise elde edilen
karesel hata grafigi gosterilmistir. Yunuslama testinde IHA test diizenegine yerlestirilen
alt1 rotorlu doner 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 oranmin osilasyon yaparak sifira yaklastigi tespit
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edilmistir. Olusan salinimin giderilmesi i¢in Kp ve Kp degerlerinin ayarlanmasi yeterli

100

olacaktir.
K =5.5, K=0.5, K =1.5
p i d
20 (mmmmmmm g e
1
]
1
1
10F ! e
1
1
1
1
1
of ;
1
m i
5 :
o -10} ! E
=} i
@ i
g :
o -20} .
£
<
g
5
> 30
40+
50}
------ Set Degeri
Olgiilen Deger
_60 | |
0 20 40 60 80
iterasyon
(a)

Sekil 5.5. Yunuslama 2. test sonucu (a), Karesel hata (b)

KD=1.50).

karasel hata

1400

1200

1000 -

800 -

600 |-

400 |-
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60

iterasyon

80

100

(KP=5.50,

Ki=0.50,

Yapilan {iciincii test ¢alismasinda déner kanat IHAya siniizoidal bir ac¢1 degeri

100 iterasyon boyunca gonderilmistir. Sekil 5.6a’da secilen PID katsayilar1 ile yapilan

alt1 rotorlu doner kanat yunuslama test sonucu ve Sekil 5.6b’de ise elde edilen karesel

hata grafigi gosterilmistir. Yunuslama testinde THA test diizenegine yerlestirilen alt1

rotorlu doner kanadin verilen siniizoidal set degerini takip ettigi gézlemlenmistir.
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K =55, K=0.5, K =1.5
p i d
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----- Set Degeri
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Sekil 5.6. Yunuslama 3. test sonucu (a). Karesel hata (b) (KP=5.50, Ki=0.50,
KD=1.50).

5.2 Yalpalama (Roll) Testleri

Bilkopter test arayiiziinde temel {i¢ ucus hareketini (yalpalama, yunuslama ve
dénme) yapmak i¢in 40 saniye boyunca siniis isareti Xbee kablosuz haberleseme
modili yardimiyla gonderilmistir. Test diizenegi tizerindeki dort rotorlu doner kanat
aracina gonderilen set degerlerine karsilik arag tizerindeki Jiroskop sensoriinden alinan
veriler ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir. Yalpalama hareketi i¢in yapilmis olan
Bilkopter test arayiizii ile elde edilen test sonug¢ grafigi Sekil 5.7°de gdsterilmistir.
Yapilan test sonucunda dort rotorlu doner kanatin istenen siniizoidal ydriingeyi takip

ettigi goriilmiistiir.
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3 . Yalpalama (Roll) Testi

—— Valpalama Test Grafii |
oo Beklenen Sinos Grafigi |
o

_l I 1 i L L
] 5 " ] o 5 A 3 i

Sekil 5.7. Yalpalama (Roll) test sonucu.

Test i¢in verilen slire boyunca test diizenegi iizerindeki doner kanadin
hareketleri incelenmistir. Sekil 5.8’de yalpalama testi boyunca incelenen dort rotorlu

[HA nin hareketleri ile test verilerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

b

] . . 4 . i .
i & L] L] n B L] i L

Sekil 5.8. Dort rotorlu IHA’nin yalpalama hareketi ve test sonucu.

Alt1 rotorlu doner kanat (hexacopter) i¢in yapilan yalpalama testleri ii¢ farkli set
degerinden olusmaktadir. PID denetleyici katsayilar1 test dncesinde Kp, K;i ve Kp
sirastyla 5.50, 0.50 ve 1.50 olarak secilmistir. Sekil 5.9a’da segilen PID katsayilar ile
yapilan alt1 rotorlu doner kanat yalpalama test sonucu ve Sekil 5.9b’de ise elde edilen
karesel hata grafigi gosterilmistir. Yalpalama testinde PID denetleyicisi doner kanat
iizerindeki sensorler yardimiyla hesaplanan kinematik ac¢1 degerini kullanarak motorlar
icin gerekli RPM degerlerini ayarlamistir. Yapilan ilk test ¢alismasinda doner kanat

IHA’ya sabit 20°’lik bir ac1 degeri 100 iterasyon boyunca génderilmistir. Yalpalama
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testinde IHA test diizenegine yerlestirilen alt1 rotorlu doner kanadin verilen sabit ac1
degerine yaklasik 10. iterasyonda ulastigi, ayn1 sekilde karesel hatanin 10. iterasyondan
sonra istenen sifir degerine ulastig1 gézlenmistir. Set degeri boyunca olusan salinim ve

sabit hata Kj ve Kp degerlerinin ayarlanmasiyla giderilebilir.

K =5.5, K=0.5, K =1.5
p i d

25

600 |- E
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Sekil 5.9. Yalpalama 1. test sonucu (a). Karesel hata (b) (KP=5.50, Ki=0.50,
KD=1.50).

Yapilan ikinci test calismasinda doner kanat IHAya iki farkli sabit a¢1 degeri
100 iterasyon boyunca gonderilmistir. Iki set ag1 degerine gdre yapilan testlerde aci
degeri ilk 50 iterasyona kadar 20° olarak secilirken 50°den 100’¢ kadar olan
iterasyonlarda ise -20° olarak verilmistir. Sekil 5.10a’da secilen PID katsayilar1 ile
yapilan alt1 rotorlu doner kanat yalpalama test sonucu ve Sekil 5.10b’de ise elde edilen
karesel hata grafigi gdsterilmistir. Yalpalama testinde THA test diizenegine yerlestirilen
alt1 rotorlu doner kanadin verilen set degerini takip ettigi fakat set a¢1 degerinin degistigi
50. iterasyonda beklendigi gibi hata oraninin arttigi gézlemlenmistir. -20°’lik set ac1

degeri i¢in testin sonunda hata oranmin osilasyon yaparak sifira yaklastigi tespit
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edilmistir. Olusan salinimin giderilmesi i¢in Kp ve Kp degerlerinin ayarlanmasi yeterli

olacaktir.

20
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Sekil 5.10. Yalpalama 2. test sonucu (a). Karesel hata (b) (KP=5.50,
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Yapilan {igiincii test ¢alismasinda déner kanat IHAya siniizoidal bir ac¢1 degeri

100 iterasyon boyunca gonderilmistir. Sekil 5.11a’da secilen PID katsayilar ile yapilan

alt1 rotorlu doner kanat yalpalama test sonucu ve Sekil 5.11b’de ise elde edilen karesel

hata grafigi gosterilmistir. Yalpalama testinde IHA test diizenegine yerlestirilen alt1

rotorlu déner kanadin verilen siniizoidal set degerini takip ettigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.11. Yalpalama 3. test sonucu (a). Karesel hata (b) (KP=5.50, Ki=0.50,
KD=1.50).

5.3 Donme (Yaw) Testleri

Bilkopter test arayiiziinde temel {i¢ ucus 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 iizerindeki Jiroskop sensdriinden alinan
veriler ayni grafik {izerinde gosterilmistir. Donme hareketi i¢in yapilmis olan Bilkopter
test araylizii ile elde edilen test sonug grafigi Sekil 5.12°de gosterilmistir. Yapilan test
sonucunda dort rotorlu doner kanatin istenen siniizoidal yoriingeyi takip ettigi

goriilmiistiir.
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Danme (Yaw) Testi

—— Dinme Test Grafisi

_l_ I! :Illl ;5 hn 4 _h;r H 40
Sekil 5.12. Donme (Yaw) test sonucu.
Test i¢in verilen slire boyunca test diizenegi iizerindeki doner kanadin
hareketleri incelenmistir. Sekil 5.13’de yunuslama testi boyunca incelenen dort rotorlu

IHA nin hareketleri ile test verilerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Sekil 5.13. Dort rotorlu IHA’nin dénme hareketi ve test sonucu.
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6. SONUC

Bu calisma, 2014-02-BIL.03-001 nolu “Insansiz Hava Araci Test Diizeneginin
Tasarimi1 ve Gergeklestirilmesi” isimli Bilecik Seyh Edebali Universitesi Bilimsel

Aragtirma Projesi kapsaminda gerceklestirildi.

IHA'nin ugus denetim parametrelerinin yeterince iyi bir sekilde ayarlanamamasi
ucus sirasinda istenmeyen kazalara neden olmaktadir. Kullanilan donanimsal birimlerin
ticretlerinin yiiksek olmasi ve elde edilmesinin uzun siirmesi sebebiyle bu tip hava
araclarinda denetleyicinin parametre ayarlarinin dogru yapilmasi biliyilk 6nem arz
etmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, ¢ok rotorlu doner kanat insansiz hava araclari igin
kontrol algoritmalarinin ve ugus denetim parametrelerinin test edilebilecegi bir diizenek
tasarim gerceklestirildi. Yapilan literatiir ¢alismalar1 sonucunda THAlar icin yapilan
test diizeneklerinin sinir degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu c¢alisma kapsaminda,
jiroskop c¢alisma mantig1 esas alinarak gelistirilen test diizenegi ile ii¢ temel ugus
hareket olan yunuslama, yalpalama ve donme hareket testleri gergeklestirilmis ve
yiikseklik/irtifa hareket testinin gergeklestirmek icin makara sistemi test diizenegine
eklendi. Bu temel ugus hareket testlerini yapan diger test diizeneklerinde bulunan sinir
degerlere sahip olma sorunu, bu test diizeneginde ¢oziildii. Yapilan test ¢alismalar
sonucunda, THA sisteminin yalpalama, yunuslama ve sapma hareketlerinin grafiksel
ciktilar1 elde edildi. Yunuslama ve yalpalama hareket testleri i¢in verilen ag1 degerine

gore liger adet test yapildi.

Bu calisma kapsaminda test diizenegine yerlestirilen dort/alti rotorlu doner
kanadin ii¢ temel donme hareketi testleri bir arayiiz yardimiyla gergeklestirildi. Arayiiz
icin Matlab GUI programi kullanild1. Bilkopter Arayiizii olarak adlandirilan bu arayiiz
programi, IHA 1n {izerindeki kontrolcii kart: olan Aeroquad 32 ugus kontrol kartindan
veriler almarak yapildi. Test arayiizii iizerinde IHA ile bilgisayar haberlesmesi kablolu
ve kablosuz olarak saglandi. Kablosuz haberlesme i¢in Xbee kablosuz haberlesme
modiilleri kullanildi. Ayrica bu arayiiz sayesinde doner kanat {izerindeki tiim sensor
bilgileri, motor hiz degerleri okunabildi, yine ara¢ igin gerekli parametreler ve

denetleyici katsayilar1 mikrodenetleyiciye gonderilebildi.
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Ilerleyen ¢alismalarda sadece dort ve alt1 rotorlu degil, ¢ok rotorlu insansiz hava
araglarmin da testlerinin yapilmasi igin test diizenegi gelistirilebilmektedir. IHA igin
gerceklestirilen test diizenegi demirden yapilmasi gereksiz agirlik yapmasi bir
dezavantaj olmustur. Test diizeneginin daha hafif olmasi ve kolayca tasinabilir olmasi
icin farkli bir malzeme kullanilabilir. Bilkopter adli IHA’a Otonom ugus 6zelliginin ve
eve donme (Return To Home) 6zelliklerinin kazandirilabilir. Matlab GUI yardimiyla
yapilan Bilkopter Arayliz programinda bulunan eksikliklerin giderilmesi i¢in ¢calismalar
yapilabilir. Bilgisayar iizerinden yapilan bu islemlerin mobil cihazlarda da yapilmasi

icin Matlab GUI disinda farkli programlar kullanilmasi diistiniilmektedir.
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