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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

MEKATRONIK TASARIM YONTEMI ILE HARITALAMA YAPAN SABIT
KANATLI INSANSIZ HAVA ARACI GELISTIRILMESI VE ENTEGRASYONU

Yunus ARIKAN

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Ahmet GAYRETLI

Bu tez calismasinda, arazi haritalamada kullanilmak tizere sabit kanatli insansiz hava
araci gelistirilmesi, entegrasyonu ve ilk 6rnek liretimi mekatronik tasarim yontemi ile
gerceklestirilmistir. Mekatronik sistem basli basina ¢ok disiplinli ve disiplinler arasi
konular1 kapsayan, miihendislik tasarim ydntemlerinin biitiinlesmis halidir. Uretilen ilk
ornek, tasarim yontemi ve asamalar1 belirlenerek her bir tasarim adimi sisteme

uygulanmak suretiyle olusturulmustur.

Mekatronik tasarim siirecinde tez ¢alismasinin konusunu olusturan sabit kanatli insansiz
hava araci gelistirilmesi i¢in Oncelikli olarak modelleme ve simiilasyon adimi ele
alinmistir. Bu adimda sistem i¢in gerekli olan ihtiyaglar belirlenerek kavramsal tasarim
adimma gecilmistir. Kavramsal tasarim sirasinda ihtiyaclar1 karsilayacak olan
ekipmanlar belirlenerek her biri degisik kriterlerde degerlendirilerek bir tercih yapilmasi
suretiyle en 1yi ekipman secilmistir. Ayni sekilde ekipmanlara uygun siiriicli ve sensor
secimleri de yine belirli kriterlere uygun olarak derecelendirme yontemiyle sisteme en

uygun sensor ve siiriicii secilmistir.



Sistem kurulumu Oncelikli olarak matematiksel olarak yapilmis ve matematik model
olusturularak bu modele uygun kontrol sistemi tasarlanmis ve otopilot kontrol kartina
uyarlanmistir. Son olarak sabit kanathi insansiz hava aracinin entegrasyonu yapilarak
elde edilen veriler detayli olarak incelenmis, maliyet ve agirlik optimizasyonu
yapilmustir. Elde edilen bulgular {izerinden sistem maliyetinin piyasadaki esdegerlerinin

% 5,8’1 kadar oldugu goriilmiistiir.

Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen ilk 6rnek i¢in gdvde yapisinda Genlestirilmis
Polistren Kopiik (EPO) maddesi, itme hareketini saglamasi igin distan donmeli firgasiz
motor, kanatgik hareketlerinin saglamasi i¢in de servo motorlar kullanilmigtir. Sistem
hareketinin biitiiniini olusturan otoplot kontrol kart1 olarak Pixhawk modiilii tercih
edilmistir. Kamera goriintiileme ara eleman1 sayesinde tasarlanan sistemden elde edilen
goriintiiler fotomgrametrik kiymetlendirme yontemiyle ortofoto haline getirilerek arazi

haritalama islemi gergeklestirilmistir.

2016, xiii + 94 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mekatronik Tasarim, Sabit Kanat IHA, Pixhawk, Arazi Haritalama,

Optimizasyon



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

UNMANNED FIXED WING MAPPING AIR VEHICLE DEVELOPMENT AND
INTEGRATION WITH MECHATRONICS DESIGN METHOD

Yunus ARIKAN

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ahmet GAYRETLI

In this research, fixed-wing unmanned aerial vehicle design and prototyping is made to
be used for land mapping with mechatronic design methodology. Mechatronic system,
including multi-disciplinary and interdisciplinary issues in it, is integrated into the
engineering design process. Produced prototype is formed by determining and applying

design method and design steps.

In the mechatronics design process, for the development of fixed-wing unmanned aerial
vehicle forming the subject of the thesis as a priority modeling and simulation steps
were discussed. In this step, required needs for the system are determined than
conceptual design step has been initiated. During the conceptual design, equipment that
will meet the needs was identified and each of them evaluated various criteria to make a

best choice. Likewise, appropriate driver and sensors has been selected in the same way.



System setup is primarily done by mathematically. Control system is designed
according to a mathematical model and adopted to autopilot control card. Finally, by
making the integration of fixed-wing unmanned aerial vehicle obtained datum were
examined in detail also cost and weight were optimized. According to obtained results,

cost of the system comparison with equivalents on the market was up to 5.8%.

Produced prototype body is made from Expanded Polyolefin (EPO) foam. Propeller and
flap movement is provided by outrunner brushless motor and servo motors. Pixhawk
control module is used as Autopilot controlling. Images that obtained from designing
system by camera auxiliary equipment were converted into orthophoto with

photogrammetric sensing method and land mapping was performed.

2016, xiii + 94 pages

Keywords: Mechatronics Design, Fixed-Wing UAYV, Pixhawk, Land Mapping,

Optimization
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La : X ekseni aerodinamik momenti

Lr : X ekseni itki momenti

Ma . Y ekseni aerodinamik momenti

Mr .Y ekseni itki momenti

Na : Z ekseni aerodinamik momenti

Nt : Z ekseni itki momenti
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Simgeler (Devam)

Hx : X ekseni agisal momentumu
Hy 'Y ekseni agisal momentumu
H: : Z ekseni agisal momentumu
Fg, : Agirligin x bileseni
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GIRIS

Gelisen ve degisen diinya pazarlar1 ve ilerleyen teknolojik gelismelerin 1s18inda
endiistriyel iirlinler, nitelik ve islev olarak degisime ugramaktadir. Hizla gelisen
teknoloji stirekli degisen pazar kosullari, daha ekonomik ve kaliteli {iriinlere
yoneltirken; miisteri beklentileri iSe daha esnek ve ¢ok islevli iriinler yoniinde
olmaktadir. Bu derece ¢etin kosullar karsisinda alisilmis tasarim ve imalat teknolojileri
yetersiz kalmis, bu ihtiyaci gidermek iizere yeni kavram ve yontemler dogmustur.

Bunlardan birisi de mekatronik tasarim kavramidir (Erden 2001).

Mekatronik tasarim, ¢ok disiplinli ve disiplinler arasi konular1 kapsayan, miithendislik
tasarim yoOntemleriyle biitiinlesmis bir tasarim felsefesidir. Disiplinler arast fikir ve
tekniklerin bir araya gelmesi ve benzetim mekanizmalar1 sayesinde ideal kosullara
ulagsmay1 saglayan bir gorevdeslik (sinerji) olusturmasinin yaninda yeni ¢oziim yollar
ve tekniklerin karmasik durumlara uygulanmasinda katalizor roliinii de iistlenmektedir

(Shetty et al. 2011).

Insansiz hava araglarmin (IHA) giiniimiizde birgok sivil ve askeri alanda
kullanilmaktadir (Jodeh et al. 2006, Edos and Watkins 2008). Bu araglarin temel
bilesenlerini olusturan kontrolcli karti, elektrik motoru, batarya benzeri donanimlarin
giin gectikce daha ekonomik hale gelmesiyle beraber insansiz hava araglar1 da daha
ulasilabilir olmustur (Chao et al. 2007). Insansiz hava araglar1 da mekanik, elektronik ve
bilgisayar ekipmanlarindan olustuguna gore bir biitliin olarak mekatronik bir iirlin

oldugu goriilmektedir.

Piyasada gelistirmeye tamamen kapali modeller yaninda, yazilim ve donanim
degisikliklerine izin veren acik kaynakli farkli sensor ve islemcilerle donatilmis bir¢ok
ticari otomatik pilot sistemi bulunmaktadir ve bu sistemlerin arastirma g¢evrelerince
kullanim1 biiyiik bir hizla artmaktadir (Shih and Chang 2009). Insansiz hava araci,

mantiel olarak radyo kontrollii bir kumanda araciligiyla kontrol edilebildigi gibi ¢esitli



sensorler ve kontrolcii kartlar1 kullanilarak otonom ugus da yapabilir (Sullivan 2006,
Stojcsics and Molnar 2011). Oto pilot sistemlerinin biiyiik bolimiinde PID tabanli
kontrolcii algoritmalar1 kullanilsa da, bulanik mantik (Fuzzy Logic), sinir aglar1 (Neural
Network), LQG (Linear Quadratic Gaussian) tabanli kontrolcii algoritmalar1 da degisen
gereksinimler nedeniyle siklikla kullanilmaya baglanmigtir (Kumon vd. 2006, Santoso et
al. 2007). Insansiz hava araci oto pilot sistemi sayesinde onceden belirlenen bir ucus
rotasin1 takip edip, cesitli ugus gorevlerini otonom olarak yerine getirebilir. Ayni
zamanda otomatik inis ve kalkis yapabilir. Insana baglilik tamamen ortadan kaldirilarak
insansiz hava araci kullanimi, bir¢ok alanda vazgecilmez hale getirilmistir. Bu alanlarin

basinda ise harita miithendisligi disiplini gelmektedir (Atas vd. 2014).

Bu tez calismasinda mekatronik tasarim metodu yontemiyle haritacilik alaninda
kullanilmak tizere sabit kanathi bir insansiz hava araci gelistirilmesi ve entegrasyonu
yapilmistir. Tasarim adimlari, mekatronik tasarim felsefesine uygun olarak
olusturulmus, her bir adim literatiirde agiklanarak materyal metot boliimiinde
uygulanmistir. Bulgular boéliimiinde sistemden elde edilen veriler incelenmis
optimizasyon asamasindaki durumlar incelenerek agirhik ve maliyet analizleri
yapilmistir. Tartisma ve sonug boliimiinde tasarim ile ilgili genel degerlendirmelere yer

verilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Mekatronik Tasarim

Mekatronik kelime olarak mekanik ve elektronik kelimelerinin birlesiminden
olusmaktadir. Igerik olarak ise Elektrik-Elektronik, Bilgisayar ve Makine miithendisligi
disiplinlerini kapsamaktadir. Mekatronik; sensorler, siirme ve tahrik sistemleri, 6lgme
sistemleri, sistemlerin davranig analizi, mikroislemci sistemleri ve kontrol sistemlerini

iceren teknoloji alanlarini bir araya getirmektedir (Bolton 2000).

Tarihsel siire¢ i¢inde, teknolojinin gelisimi Oncelikle mekaniklesmeyi tetiklemistir.
Ancak gelisen teknolojik gereksinmelerin sadece mekanik sistem ile karsilanamamasi
elektronik teknolojisinden yararlanilmasina ve elektromekanik sistemlerin olugsmasina
yol a¢mistir. Bunun sonucu olarak, mekanik, elektronik ve bilgisayar yazilim
sistemlerinin yapisal ve islevsel olarak tiimlesmesiyle iiretilen makine, cihaz, ara¢ gibi

tirinler, alisilmig tiriinlere gore onemli Gstiinliikler saglamistir (Erden 2001).

Mekatronik bir sistemde bulunan her bir alt sistemin tasarimi, o alt sistemin disiplin
yontemlerine uygun olmalidir. Mekatronik tasarim yonteminde (metodolojisinde) farkli
disiplinlerin tasarimi, biitlinlestirilmesi, etkilesim siireci i¢inde birlikte ele alinip her
disiplinin ¢iktis1 bir biitiin halinde iliskilendirilerek fiziksel ilk 6rnegi (prototipi)
olusturmaktadir (Onwubolu 2005).

R ]
|
— |
Benzelmve : Elektromekanik Gergek zamanli arayliz |
Ornekleme | :
|
! l
S s— 3 |
Mekatronlk ‘ S— [ Otomatk Kontrol l +I Mekatronik Elektriksel Bilgisayar :
| 3 5 A A
| Siraciler Sistemler oA Sistemleri :
|
Eniylleme I M AD |
l |
|
|

__________________________________________________

Sekil 2.1 Mekatronik sistemin kilit elemanlari.



Ozetle Mekatronik, Sekil 2.1°de de gériildiigii gibi; Benzetim ve Ornekleme, Otomatik
Kontrol ve Eniyilemeyi igeren bilgi sistemlerinin kesik ¢izgi ile gosterilmis olan fiziksel
sistem parametrelerine uyarlanmis halidir. Bu fiziksel sistem parametreleri
irdelendiginde mekatronik sistem ile elektriksel sistem arasindaki haberlesme siirticiiler
ve algilayicilar sayesinde ger¢ceklesmektedir. Elektriksel sistem, siiriicli ve algilayicilar
bir biitiin halinde elektromekanik sistem olarak da adlandirilabilmektedir. Elektriksel
sistem ve bilgisayar sistemleri arasindaki iletisim ise analog — dijital ve dijital — analog
dontistiiriiciiler ile saglanmaktadir. Bu dontistiiriiciiler ve bilgisayar sistemleri de gergek

zamanli araylizii olusturmaktadir (Zeigler et al. 2000).

2.1.1 Mekatronik Tasarim Siireci

Ornekleme/Benzetim [k Model Gelistirm? / Kullamm
Stireci
Ihtiyaclarin Dongiisel Donanim GoOmiili Yazilimin
Belirlenmesi Tasarimi Yerlestirilmesi
Kavramsal Tasarim ve Tasarimin Kullanim siiresi
Islemsel Ozellikler Eniyilenmesi Eniyilenmesi

l

Temel Matematik
Orneklem

l

Sensor ve Tahrik
Sistemi Se¢imi

l

Detayli Matematik
Orneklem

l

Kontrol Sistemi
Tasarimi

l

Tasarimin
Eniyilenmesi

Sekil 2.2 Mekatronik tasarim siireci algoritmasi.



Mekatronik tasarim siireci Sekil 2.2°de gosterildigi gibi Ornekleme ve Benzetim, Ilk
Model, Gelistirme ve Kullanim Siireci olmak iizere {i¢ temel asamadan olusmaktadir

(Cros et al. 2006).

2.1.1.1 Ornekleme ve Benzetim (Modelleme ve Simiilasyon)

Ornekleme, arastirma konusunun siireclerini ve kayda deger veya ilging ozelliklerini
yakalayan bir yap1 olusturmaktir. Bir baska ifadeyle ornekleme, bir sistemin
davraniglariyla ilgili sanal deneyleri yiiriitmemize imkan saglayan, bilgisayara
uyarlanmig bir temsil vasitasiyla s6z konusu sistemin basitlestirilmis tanimidir (Hoover
and Rinderle 1989). Benzetim ise; bir sistemin giris, ¢ikis ve c¢evresiyle olan
etkilesimler gibi dikkate alinmasi gereken ozelliklerini belirleyen bazi siireclerin
taklididir (Kusiak and Szczerbicki 1990).

Ornekleme ve benzetim 7 temel adimdan olusmaktadir.

1. Thtiyaclarin Belirlenmesi: ihtiyaglarin belirlenmesi asamasinda literatiirde
cok degisik yaklasim yontemleri bulunmaktadir. Ozellikle iiretim ve tasarim
stirecleri icin miisteriler, ihtiyac duyan hedef kitle veya gereksinimlerin
karsilanmast i¢in siklikla basgvurulan “Sizin i¢in olmazsa olmaz o6zellikler
nelerdir?” sorusunun cevaplar1 analiz edilerek ulasilan veriler ihtiyaglar
olarak adlandirilir. Genelde bu ihtiyaglar maddeler halinde énem sirasina

gore derecelendirilir (Cros et al. 2006).

2. Kavramsal Tasarim ve Islevsel Ozellikler: Kavramsal tasarim; ihtiyaglarin
belirlenmesinden baglayip fonksiyonlarn bir tarifinden, sonugta tasarlanan
sistemin performansina ve gergek davranisinin tahminine kadar gelistirme
islemidir. Kavramsal tasarim asamasinda fonksiyonlar olabildigince alt

fonksiyonlarina ayristirilmaya calisilir ve iiriin ¢alisma prensipleri belirlenir.



Kavramsal tasarimda, tasarimci sistemin fonksiyonel kavram tarifini
ihtiyaglar1 tamamlayan fiziksel bir tarife dontistiiriir (Niss 1988, Kota and
Ward 1990, Bakerjian 1992). Tasarim fonksiyonel uzaydan fiziksel uzaya
donitistiriilmektedir. Diger bir deyisle; davranis boyutundan sistemin fiziksel

taniminin meydana getirilmesidir (Blum and Niss 1991).

. Temel Matematiksel Orneklem: Kavramsal tasarimm ardindan sistem

ozellikleriyle uygun olarak sistemin matematiksel Orneklemi (modeli)
olusturulur. Bir fiziksel sistemin dinamik davranisii temsil eden
matematiksel denklemler biitiiniiyle matematiksel model olarak ifade
edilmektedir (Lingefjard 2002). Matematiksel bir Orneklemde, oncelikle
sistemin dinamik Ozelliklerine uygun bir degisken takimina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu degiskenler, sistemin dinamigine uygun fiziksel kurallara
iliskili olarak matematiksel denklemler olusturulmaktadir. Sistemin ¢alisma
kosullarina ve 6rnegin ayrintisina bagl olarak tiiretilen sistem denklemleri
dogrusal ya da dogrusal olmayan, zamanla bagli degisen veya zamanla bagl
degismeyen olabilmektedir (Galbraith and Clatworthy 1990). Matematiksel
orneklemde temel amag sistemin transfer fonksiyonunun belirlenmesidir.
Sistem girisleri istenilen sekilde degistirilerek transfer fonksiyonundan
gecirilir. Boylelikle sistem ciktilar1 benzetim ortaminda rahatlikla elde

edilebilir (VDI 2080 1984, Lysgaard et al. 2004).

Sensor ve Siiriicii Secimi: Meckatronik sistemlerde hiz, sicaklik, konum
bilgisi gibi bircok veriyi algilamak {iizere tasarlanmis degisik sensorler
bulunmaktadir. Hassas ol¢lim yapmanin en temel yolu dogru sensoril
segmektir. Uygulamaya yonelik sensor ve siirlicii se¢iminde su Olgiitler
onemlidir: Ol¢iim Aralig1, Hassasiyet, Sensdr ve Siiriiciiniin Cevap Siiresi,

Kullanim Alani (Gheysens 1986).



5. Detayl Matematik Orneklem: Miihendislik alninda uygulanan dinamik
sistemlerin bircogu matematiksel Orneklemeyle diferansiyel denklemler
olarak ifade edilebilmektedir. Dinamik sistemlere uygulanan herhangi bir
giris fonksiyonuna sistemin verecegi cevap diferansiyel denklemin
coziimiiyle elde edilebilmektedir. Fiziksel sistemlerin dinamik davranisini
orneklemek ic¢in kullanilan diferansiyel denklemler, ilgili sistemin fiziksel
yasalarindan yararlanilarak elde edilmektedir. Sistemin diferansiyel durum
denklemleri matris vektdr formunda bulunmaktadir. Sifir baslangi¢ kosullar
icin sistemin transfer fonksiyonu diferansiyel denklemin her iki tarafinin
Laplace doniisiimii olarak yazilmaktadir. Boylelikle sistem detayli olarak
matematiksel ifadelere donistiiriilmektedir (Yiksel 2001, Kuo 2002,
Fukasawa et al. 2006, Baldacci et al. 2008).

6. Kontrol Sistemi Tasarimi: Bir otomatik kontrol sistemi tasarlamak i¢in goz
ard1 edilmemesi gereken iki durum vardir. Bu durumlardan ilki, sistemin
kararliligina baglh gegici durum tepkisi, ikincisi ise, durgun durum tepkisidir.
Gegici durum tepkili sistemin ¢ikisi, zamana bagimli olarak salinim
yapmakta veya ani sekilde artma sergilemiyorsa, sistemin kararli oldugu
sOylenebilir. Gegici durum tepkisi, asma (overshoot) yiizdesi, yiikselme
zamani ve yerlesme zamaninin Ol¢lilmesiyle belirlenebilir. Durgun durum
tepkisi, yerlesme zamani hatasinin dlgiilmesiyle belirlenmektedir (Lee and
Chung 2001). Endiistride birgok alanda ortak olarak kullanilan kontrol
diizenegi PID tip denetleyicilerdir. PID kontroliinde, denetleme islemi ii¢
farkli birimde gercgeklestirilmektedir. Buradaki amag, yerlesme, asma
zamanini ve yerlesme zaman hatasini belirleyerek dengede tutmak ve sistem
kararliligini saglamaktir (Nelson 1998). PID denetleyici; bu ii¢ temel kontrol
etkisinin {stiinliiklerini tek bir birim ig¢inde birlestiren bir denetleyicidir.
Integral etki, cikabilecek kalici durum hatasini sifirlamaya yonelik etki
gosterirken tilirev etki, sadece PI denetleyici etkisi kullanilmasi durumuna
bagli olarak sistemin ayn1 kararliligi saglamasi i¢in cevap hizim
artirmaktadir. Bu baglamda PID denetleme elemani sisteme sifir kalic

durum hatas1 olan hizli bir cevap saglamaktadir. Sistemin karmasasinin



artmast durumunda, basit bir PID kontrolér de yeterli olmayabilir. Bu
nedenle literatiirde ¢ok degisik kontrol metotlarina rastlamak miimkiindiir

(Brandler 1989, Mclean 1990, Lewis 2000).

Tasarimin Eniyilemesi (Tasarim Optimizasyonu): Optimizasyon belirli
sinirlamalar ve uygulamalar altinda tasarimin en biiylik veya en kiigiik
olmas1 istenen degerleri ve bu kosulu saglayacak degerlerini bulmaktan
ibarettir. Genel olarak eniyileme yontemleri, degiskenler kiimesinin
elemanlarini, hedef fonksiyonunda olmasi istenen degerleri saglayacak
yonde degistirerek sonuca ulasilir (Kirkpatrick et al. 1983, Karaboga 2005).
Hooke-Jeeve, Nelder-Mead, Rosenbrock ve Simplex yontemleri, yaygin
olarak kullanilan yerel eniyileme yontemleridir. Bu ve benzeri yontemler
baslangi¢ noktasindan baslayarak farkli en biiylik veya en kii¢iik noktalara
yakinsamaktadir. Boylelikle verilen bir ¢dziim wuzay1 igerisinde hedef
fonksiyonun mutlak en kiiciik veya mutlak en biiylik oldugu noktayi
aramaktadir. Elde edilen sonucun gergekten de mutlak uygun deger olup
olmadigint test etmek i¢in kullanilan herhangi bir analitik yontemin
olmamasi, bu yontemler icin mutlak uygun degerlerin bulunmasinda
istatistiksel yontemlerden kullanilmaktadir. Istatistiksel ydntem olarak
mutlak algoritmalar, diger ismiyle yapay zekd algoritmalari, yiiksek
performansli ve esnek ¢ozlimler sunmaktadir. Boylelikle tasarim i¢in gerekli
minimum maliyet ve minimum enerji, maksimum verim ve maksimum fayda
saglanir (Goffe 1996, Ozugur 2006, David et al. 2009).

2.1.1.2 i1k Model (Prototip)

[k 6rnek (model) iiretiminin amaci imalat 6ncesi, tasarlanan drnegin iiretilebilirliginin,

tasarimin

islevsel yonden yeterliliginin, dogrulugunun ve estetikliginin

degerlendirilmesi, sokiilebilme ve kurgulanabilme olanaklarinin

degerlendirilebilmesidir (Dogan 2007). Son yillarda ilk 6rnek iiriinler, mekatronik ve



otomasyon sistemlerde onemli yer tutmaktadir. Bu durumda ilk 6rnekleme yontemi, az
sayida iiretim ig¢in, seri iiretime gore ¢ok daha ekonomik olmasi neticesinde tercih
sebebi olmaktadir (Onuh and Yusuf 1999, Onuh and Hon 2001). Miihendislik alaninda
siklikla; dogru karar verebilmeyi saglamak icin ilk ornek yapimi, ger¢ek modelleme,
kalip tasarimi, {iriin gelistirme, tasarim dongiisiindeki gecen zamani azaltma, maliyet
azaltma, yeni {riinleri tanitma, mevcut liriin 6zelliklerini degistirme, analiz, karmagik
parcalar1 iiretebilme, tasarim ve imalatin biitiinliigiinii saglama gibi pek ¢ok amaca
hizmet etmek i¢in siklikla basvurulmaktadir (Shetty et al. 2001, Seker 2014). ilk 6rnek,

dongiisel donanim tasarimi alt elemanindan olusmaktadir.

> Dongiide Donamim Tasarimi (Ger¢cek Zamanh Arayiiz): Yerine
getirilmesi istenilen siirecin dogru olabilmesi, sadece mantiksal olarak dogru
olmasiyla yeterli olarak kabul edilemez. Dogru zamanda da istenilen siirecin
yerine getirilmis olmasi gerekmektedir. Bu sekildeki sistemler gercek
zamanh sistemler olarak tanimlanabilir. Mekatronik tutarli bir ¢ercevede
mekatronik sistem bilesenlerinin etkilesimini ve analizini saglama ig¢in
kontrol sistemlerinden yararlanmaktadir. Mekatronik sistem biitlinliigii bilgi
islemeyi kapsayan donanim ve yazilim kombinasyonundan olugmaktadir.
Iste bu tip sistemler déngiisel donanimli sistemler olarak adlandirilir (Stark

2011).

Prototip asamasinda bilgisayar ile ilintili olmayan bir¢ok alt sistem gercek
donanima doniistiiriilmektedir. Sensorler ve siiriiciiler arayiiz sinyallerini
iireterek, = matematiksel model ile gecek model arasindaki iletisimi
saglamaktadirlar. Soyle ki, modelin ger¢ek parcalar1 gercek zamani,
matematiksel boliimleri ise benzetim zamanini olusturmaktadir. Asil 6nemli
olan ise bu ikili dongilisel bolimler arasindaki (senkronizasyon) es

zamanliliktir (Cros et al. 2006).



2.1.1.3 Gelistirme ve Kullanim (Yasam) Dongiisii

Mekatronik sistemlerde, sistemin modellenmesinden baslayip kullanim siiresi boyunca
gecirdigi tiim asamalar gelisim ve yasam dongiisiinii (life cycle) olusturmaktadir. Bagka
bir ifadeyle Sistem Gelistirme Yasam Dongiisii (SDLC) analistlerin ve kullanict
faaliyetlerinin kendine has dongiisiiniin kullanilmasiyla en iyi gelistirilmis sistemin
olusmasini saglayan, analiz ve tasarim i¢in sathali bir yaklasimdir. SDLC kavrami
dongiisel bir yaklagimdir. SDLC agamalart Sekil 2.3°deki gibi siralanabilir (Arnold et
al. 2005, Saaksvuori and Immonen 2008, Stark 2011, Seker 2014).

[ PLANLAMA ]

[ BAKIM ] [ TANIMLAMA ]

[ UYGULAMA l [ TASARIM ]
ENTEGRASYON VE —
l TESTLER I [ GELISTIRME ]

Sekil 2.3 Yagam Dongilisii Adimlari.

1. Planlama: SDLC’de ilk adim ne istenildiginin planlanmasi olarak
diistiniilmektedir. Plan asamasi aslinda proje yonetimlerindeki en dnemli agamay1
olusturmaktadir. Diger adimlarnn gecisteki baslangic asamasidir. Sistemin

projelendirildigi, fikrin ortaya cikarildig: ve fikrin tartisildigi SDLC bolimiidiir.

2. Tammlama: Genelde istenilen fikrin ne oldugunun ve temel tanimlara bagl olarak
kavramlarin belirlendigi asamadir. Diger bir ifadeyle, problemin, yasam
dongiisiinlin, sistemin tanimlandigi asamayi olusturmaktadir. Tanim asamasinda

sistemden nelerin beklenildigi ile ilgili analiz ¢aligmalar1 da yapilmaktadir.
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Tasarim: Sistemimizin tasarimi yapilmaktadir. Kararlar verilir, se¢cimler yapilir,
islevsel olarak hangi adimlarin uygulanacagi, sistemin bilesenleri ve ara elemanlari
bu asamada tasarlanmaktadir. Bir sonraki adim olan uygulama/gelistirmeye biitiin

durumlar gézden gegirilmis olarak geg¢ilmesi beklenmektedir.

Gelistirme: Bu asama, sistemin viicut buldugu ilk 6rneklerin ¢ikmaya basladigi
asamadir. Tasarim asamasinda verilen kararlar sistem ortamina uygun olarak,
tasarim  asamasinda  alinan  kararlar  dogrultusunda  gergeklestirilmeye

baslanmaktadir.

Entegrasyon ve Testler: Sistemin viicut buldugu ve ger¢ek hayata gectigi
asamadir. Tasarlanan sistemin tiim donanimlarinin ve ara elamanlarinin temini,
sistemin baglantili oldugu tiim birimlerin sisteme biitiinlestirilmesi, baska yazilim
veya donanimlarla bir biitiinliigli varsa bu biitiinliiglin saglanmas1 ve veri tabani

baglantilari gibi pek ¢ok adim bu asamada ele alinmaktadir.

Uygulama: Uygulamaya gegilen her sistemden beklenen davraniglar ortaya ¢ikar.
Bu davraniglar genelde problemlerden olugsmaktadir. Her bir probleme karsilik yeni
bir fikirler ve yeni ihtiyaglar oraya ¢ikar ve tiim fikir ve ihtiyaclar degerlendirilmeye

alinir. Bu degerlendirmeler sonra bakim agamasina gegilmektedir.

Bakim: Sistemin bakimi yapilirken uygulama asamasinda oldugu gibi yeni tanimlar
ve yeni tasarimlar yapilmaktadir. Boylelikle tanimlama ve tasarim asamalarina geri
doniis saglanmaktadir. Bu seklinde devam eden dongii higbir zaman bitmez.

Tasarlanip kurulan her sistem siirekli yasayan bir {iriin canl bir organizmadir.
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2.2 Haritalama

Ozellikle 1990’11 y1llardan sonra biiyiik bir ivme kazanan bilgisayar teknolojisindeki bas
dondiirticti gelismeler; diger bircok bilim dal1 gibi haritacilik bilimini de etkilemistir.
Klasik haritaciligin yerini sayisal haritacilik almigtir. Klasik harita iiretim teknikleri,
yerini bilgisayar destekli harita iiretimine birakmistir. Cografi Bilgi Sistemleri hayatin
her alaninda vazgecilmez bir unsur olmaya baslamistir. Basili harita ihtiyaci yaninda,
Cografi Veri Setlerine ve sayisal haritalara olan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir. S6z
konusu bu gelismelerin paralelinde, Ulusal Haritacilik Kuruluslari, {ilkelerinin temel
Olcek sayisal Cografi Veritabanlarini olusturmaya oOncelik vermiglerdir. Veri toplama
islemlerini bitirmesi sonrasi, haritacilik bilimi; sayisal haritaciligin getirdigi ve agmasi
gereken iki dar bogaz ile karsilagsmistir. Bunlardan birincisini sayisal veri giincelleme
(versiyonlama) ve ikincisini ise temel Ol¢cek disi sayisal harita ve tiiretme cografi veri

setlerin Uiretilmesi (sayisal genellestirme) olusturmaktadir (Hardy and Meyer 2003).

Genellestirme, harita {iretim siirecinin vazge¢ilmez bir bilesenidir. Kisaca genellestirme,
bliyiik 6l¢ekli mekansal veri kaynagi ya da setinden, istenilen 6zelliklere uygun daha az

ayrintiya sahip veri seti tiiretme islemi olarak tanimlanabilir (Lee 1996).

Cografi veri toplama, c¢ogunlukla ¢ok maliyetli olan bir islemdir. Fotogrametrik
kiymetlendirme, cografi veri toplama yontemlerinden biri olup, genis alanlara ait
cografi verilerin belirli Olgeklerde toplanmasinda kullanilabilir. Fotogrametrik
kiymetlendirme yapan bilgisayar operatoriin yaptigt islem, aslinda nesne
genellestirmesidir. Ana cografi veri tabani olusturulduktan sonra, tiiretme cografi veri
setlerini genellestirme yontemi ile {iretmek ¢ogu zaman daha akilci ve tercih edilen bir

yontem olmaktadir (Hardy and Meyer 2003).

Sayisal genellestirmenin baglangic silirecinde (1960-1975), c¢izgi basitlestirmesi i¢in
algoritmalar arastirilmis ve sunulmustur. Bu zaman siirecinde ve giiniimiizde halen en

cok kullanilan ¢izgi basitlestirme algoritmasi Douglas ve Peucker (1973) tarafindan
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gelistirilmigtir. Sayisal genellestirmenin ikinci donemi sayilabilecek 1970°1i yillarin
sonu ile 1980’li yillarin baslangici arasindaki stirecte, gelistirilen algoritmalarin hizli ve

verimli ¢calismalar1 konularina yogunlasilmstir.

1980°’li yillarda bilim adamlari, genellestirmenin daha kavramsal ydnlerine
odaklanmaya baglamislardir. Monmonier (1982), bilgisayar destekli kartografyada
genellestirme  konusundaki  zorlugun sadece problemlerin  karmasikligindan
kaynaklanmadigini, ayn1 zamanda harita basitlestirmesinin ilke ve amaglarinin tam

olarak anlasilmadigindan kaynaklandigini ifade etmistir.

Genellestirme islemlerinin modellerinden biri de Nickerson ve Freeman (1986)

tarafindan gelistirilmis ve uzman sistemler yaklasimai icin 6zellikle tasarlanmstir.

Gokgoz (1999), es yiikseklik egrilerin basitlestirilmesinde, arazi karakteristik ¢izgilerini
dikkate alinmasi gerekliligini vurgulamis ve sayisal arazi modelinden operator

etkilesimli olarak tiiretilen karakteristik ¢izgilerini bu amagla kullanmistir.

Bu calismada da fotogrametrik kiymetlendirme yapan bilgisayar operatorleri yardimiyla
entegrasyonu yapilan sabit kanatli insansiz hava araci ile goriintiileri elde edilen

arazinin haritalama islemi gergeklestirilmistir.

2.3 Insansiz Hava Araclan

Insansiz hava araglar1 (IHA), herhangi bir pilot idaresinde olmayan, istenilen ucusu
veya gorevi uzaktan komuta ile yerine getirebilen ugaklar olarak tanimlanmaktadirlar.
Insansiz hava araglari, otomatik inis ve kalkis yapabilir. Uzaktan kumanda edilerek
veya Onceden belli bir ugus plani iizerinden otomatik olarak hareket edebilir (Austin

2010).
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Gliniimiizde sivil ve askeri alanlarda siklikla kullanilmakta olan insansiz hava
araglarinin 6nemi giin gectikce daha da ¢ok artmaktadir. Ozellikle insanl1 bir ugagm risk
edilmek istenmedigi durumlarda kullanisl bir secenek haline gelmistir. Insansiz hava
araclarn karmasiklik agisindan daha basit bir yapidadir ve maliyetleri insanli bir ugaga
gore daha diistiktiir. Bu nedenle iiretimi de kolaydir. Ayn1 zamanda ucgus maliyetleri
insanl bir ucaga gore diisiik olmasindan dolay1 kullanima daha elverislidir. Elektrik

veya akaryakait ile ¢alisan motor destegi ile ugusunu gergeklestirebilir (Valavanis 2007).

2.3.1 Insansiz Hava Araclarimin Simiflandiriimasi

Literatiirde insansiz hava araglari i¢in en sik karsilasilan siniflandirma yontemleri olarak

kullandig1 yerler ve tasarim 6zellikleri olarak baslica iki siniflandirma mevcuttur.

Kullanim yerlerine gore insansiz hava araglari:

% Askeri kullanim: Savunma, saldiri, kesif ve gozetleme, hedef, takip, elektronik

harp, tespit, mithimmat tagima, dzel gorevler.

¢ Sivil kullanim: Bilimsel arastirma, zirai faaliyetler, lojistik, fotografcilik, arama

ve kurtarma, meteoroloji, yangin sondiirme, hobi.

ABD ordusu tarafindan askeri amacla siklikla hareketli hedeflerin imhasi i¢in kullanilan

MQ-1B Predator sinifi bir insansiz hava araci Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4 MQ-1B Predator (Int.Kyn.1).

Ugus irtifalarina ve ugus menzilleri gore de insansiz hava araglart cesitli siniflara

ayrilmistir. Bu siniflar temel olarak su sekildedir (Bomes 2009):

< NAV (Nano Air Vehicle, Nano Hava Araci): Boyutsal olarak en kiigiik IHA lara
verilen addir. 5 cm’den daha kiigiik 6lgiilere sahiptir ve olduk¢a kisa menzillerde

kullanilir.

% MAV (Micro UAV, Mikro IHA): Ucus menzili 10km olarak belirtilmistir.
Havada kalma siiresi yaklasik olarak 1 saattir. Kanat acikliklar1 oldukea kiigiik
olup 15 cm’den fazla degildir. Yerlesim yerlerinde ve dar gegis araliklarinin ¢ok
oldugu ¢evrelerde kullanim bulmaktadirlar. Ayn1 zamanda oldukga yavas ucup,
etkili bir sekilde siiziilmesi ve ¢ok dar alanlar iizerine inebilmesi i¢in hareketli

kanatlar gelistirme ¢aligmalar1 siirmektedir.

% MUAV (Mini UAV, Mini IHA): Menzili yaklasik 30 km’yi bulmaktadr.
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2.3.2

Havada kalma siiresi birkag saatle sinirlidir. Kiigiik capli askeri operasyonlarda,

gozetleme gorevlerinde ve sivil amaglarla kullanilmaktadir.

CL-TUAV (Close Range Tactical UAV, Kisa Menzilli Taktiksel IHA):
Menzilleri yaklagik 100 km olarak belirtilmektedir. Sivil amagli veya kisa

menzil etrafinda ¢esitli kara ve deniz askeri gii¢leri tarafindan kullanilmaktadir.

TUAV (Tactical or Medium Range UAV, Taktiksel veya Orta Menzilli IHA):
Kiiciik boyutlara sahiptir. Deniz ve kara kuvvetleri tarafindan kullanilmaktadir.
Irtifa yiiksekligi 2400 m ile 3000 m aras1 olarak tanimlanmakta ve yaklasik 24

saat havada kalabilmektedir.

MALE (Middle Altitude Long Endurance, Orta Irtifa Uzun Ucus Siiresi): Irtifa
yiikseklikleri yaklasik 5000 m ile 15000 m arasidir. 24 saate yakin havada

kalabilirler.

HALE (High Altitude Long Endurance, Yiiksek irtifa Uzun Ugus Siiresi): Irtifa
yiiksekligi diger insansiz hava araglarina gore cok yiiksek olup yaklasik olarak
15000 m olarak belirtilmektedir. 1 giinden daha fazla siire havada kalabilirler.
Uzak komuta kontrol merkezinden idare edilebilir. Ulkeler arasi gorevlerde

kullanilabilirler.

Insansiz Hava Araclarinin Tarihsel Gelisimi

Modern ¢agda insan yardimiyla ugan arag¢ fikri ilk olarak 1700’lii yillarin sonlarinda

ortaya atilmis, aracin ugurulmasi ise sonraki yiizyili bulmustur. insan yardimryla ucan

ara¢ fikrini takiben, insansiz hava aracit 1. Diinya Savasi yillarinda (1916) ucan bir

torpido hayaliyle dogsa da “u¢an makine” fikri yaklasik 2500 y1l 6nce Antik Yunan ve

Cin’e dayanmaktadir (Dalamagkidis et al. 2012).
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Pisagor, Arsimet ve digerleri cesitli uygulamalar i¢in otonom mekanizmalarin
kullanilmasii incelemistir. Bilinen ilk otonom wugan makine, Tarantolu Arhitas
tarafindan {iretilmistir. Arhitas, antik diinyanin Leonardo Da Vinci’si ve ayn1 zamanda
rakam teorisinin babasi olarak bilinmektedir (Valavanis et al. 2007). Arhitas
muhtemelen, ¢esitli mekanizmalar1 tasarlayan ve iireten ilk miihendistir. MO. 425
yilinda Sekil 2.5°te gosterilen “Pigeon (Giivercin)” adinda mekanik bir kus insa etmistir.
Cornelius Gellius’un “Noctes Atticae” isimli eserine gore; kus ahsaptan yapilmis,
agirhig giizelce dengelenmis ve karninda hapsettigi havayi (su buharini) kullanarak
u¢maktadir (Gellius 1927). Arhitas’in giivercini tiim enerjisini kullanip yere diismeden
once yaklasik 200 metre havalandigi ileri siiriilmektedir. Giivercinin tekrar ugmasi igin

mekanizmanin yenilenmesi gerekmektedir (Guedj 1998).
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Sekil 2.5 Bir sanat¢iin ucan pigeon (giivercin) tasviri, yaklasik 200 metre havalandig1 belirtilen
tarihteki ilk IHA (Dalamagkidis et al. 2012).
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Ayni ¢aglarda antik diinyanin baska bir pargast olan Cin’de dikey ucan hava araci fikri
Cinliler tarafindan MO. 400°lii y1llarinda ilk kez belgelenmistir. Ucan hava aracinin ilk
siiriimii bastan sona tliylerle kapli bir ¢ubuktan olugsmaktadir. Serbest ugusa yetecek
gerekli yiiksekligi saglamak icin ¢ubuk iki el arasinda biikiilmiistiir. Cinlilerin sicak
hava balonu, roketler ve ucurtmalar gibi diger hava araclar1 deneyleri sonraki yillarda
devam etmistir. Uretilen bu araclarin kimisi eglence i¢in kimisi de askeri alanda
kullanilmistir. Aslinda “wooden hawk™ (ahsap sahin)in kesif ve gozetleme amagh
olarak MO. 450 yillarinda kullanildigina dair tarihsel kayitlar bulunmaktadir. Ayni
zamanda karga seklinde bir ugurtmayla Ming Dynasty zamaninda diisman mevzileri

bombalanmustir (Yinke 2005).

Birkag¢ ylizy1l sonra 1483 yilinda Leonardo Da Vinci Sekil 2.4’te gosterilen “hava
jiroskopu” adinda, havada durabilen bir ara¢ tasarlamistir. 5 metre ¢apinda ve doner
safthdir. Yeterli giic uygulandiginda makinenin donmesi ve ugmasi fikrine
dayanmaktadir. Hava jiroskopu bazi arastirmacilar tarafindan modern helikopterin atasi
olarak kabul edilmektedir. Da Vinci 1508’de bir kablo boyunca inen bir ¢ift kol

vasitasiyla kanat ¢irpan mekanik bir kus da tasarlamistir (Leisman 2006).

vy

Sekil 2.6 Leonardo Da Vinci tarafindan tasarlanan hava jiroskopu (Dalamagkidis et al. 2012).
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Daha sonraki yillarda buhar giicii ile ¢alisan motorlarin siirlarinin kisith olmasindan
dolay1 dikey inis kalkis yapabilen hava araclar1 Ingiltere ve Fransa gibi iilkeler
tarafindan tasarlanmis ve kullanmilmistir. Gii¢ agirhik oranli (ivmeli) motorlarin
gelistirilmesiyle helikopter gibi dikey inis kalkis yapan araglarin yerlerine modern

anlamdaki ugaklar tasarlanmistir (Newcome 2004).

Wright kardeglerin tarihe damga vuran uguslarindan 15 yildan daha kisa bir siire sonra
1916 yilinda, ilk modern insansiz hava araci denemeleri baslamistir. Bu insansiz hava
araci, tasarimcisit olan iki mucidin ismiyle “Hewitt-Sperry Automatic Airplane”
(Hewitt-Sperry Otamatik Ugagt — HSAA) olarak anilmaktadir. Sperry’nin ugus
kararliligin1 saglamak icin ihtiyag duyulan jiroskopik aygitlar iizerindeki Onceki
aragtirmalart olmadan HSAA nin gergeklestirilmesi miimkiin degildir. Sperry “Curtiss-
Sperry Areal Torpedo” (Curtiss-Sperry Hava Torpidosu) gelistirmesi sonucu Amerikan
Deniz Kuvvetlerinin ilgisini ¢ekmeyi basarmistir. Bu gelismeler yasanirken Amerikan
Hava Kuvvetleri de sekil 2.7°de gosterilen Charles Kettering’in “Liberty Eagle Aerial
Torpedo” isimli ¢alismasma sponsorluk yapmistir. Teknik sorunlar ve hassasiyet
eksikligi nedeniyle otomatik ugaklara olan ilgi kaybedilmis fakat hedef uygulamalarda
uzaktan kumandali IHA kullanma potansiyeli kisa siirede anlasilmistir (Zaloga 2008).

Sekil 2.7 Charles Kettering’in kendi adiyla anilan hava torpidosu “Kettering Bug” (Int.Kyn.2).
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Birlesik Krallik’ta insansiz hava araci denemeleri 1920’lerde “RAE 1921 Target” ile
yerini almigtir. 1933 yilinda Kraliyet Hava Kuvvetleri ilk kez Sekil 2.8’de gosterilen
“Queen Bee” isimli IHA’y1 kullanmistir. Queen Bee “DeHavilland Tiger Moth™un g¢ift
kanatli olarak diizenlenmis halidir ve silahli uygulamalarda goérevlendirilmistir

(Newcome 2004).

Sekil 2.8 Kraliyet Hava Kuvvetleri “Queen Bee” isimli IHA’y1 kullanirken (int.Kyn.3).

Uzak uygulamalar i¢in radyo kontroliiniin miikemmellestirilmesi kavrami onerilmis ve
sirastyla 1895 ve 1898 yillarinda Tesla tarafindan uygulanmistir. Oyuncu Reginald
Denny 1934 yilinda “Reginald Denny Hobby Shops” u ag¢tiginda ve radyo kontrollii
ucaklar1 satmaya basladiginda, 6zel sektorii bu araglar icin tesvik etmistir. Birkag yil
sonra Birlesik Devletler ordusu Reginal Denny’nin isine 6zel ilgi gostererek, cok
basarili bir hedef IHA’smin gelistirilmesine ve lkinci Diinya Savasi boyunca

kullanimina 6nciiliik etmistir (Newcome 2004).
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Ikinci diinya savasindan hemen sonra kesif ve gozetleme gorevlerine olan ilgi giderek
artmistir. Reginald Denny’nin hedef IHA’sinin altsoyu olan “SD-1" ilk kesif ve
gozetleme amacli IHA’dir. Sekil 2.9°da gosterilen “MQM-57 Falconer” adiyla da
bilinen SD-1, 1950’li yillarin ortalarinda gelistirilmis ve envanterden ¢ikartildigi giine
kadar 1500’e¢ yakin MQM-57 Falconer iiretilmistir (Newcome 2004). SD-1 uzaktan
kontrol edilebilen, iizerinde kamera tasiyan ve 30 dakikalik ugus siiresinin ardindan iisse
donerek inisini paragiitle gerceklestiren, Birlesik Devletler ordusunun ilk kesif ve

gozetleme amacli IHAs1dir (int.Kyn.4).

Sekil 2.9 SD-1 diger adiyla MQM-57 Falconer 1970 yilina kadar Birlesik Devletlere hizmet
etmistir (Int.Kyn.4).

1960 yilinda Sovyetler Birligi tizerinde U-2 casus ugaginin kaybolmasi kesif ve
gozetleme yapan IHA’lara karsi yeni bir ivme kazandirmis ve iki yil sonra bir baska

U-2 ugagimin Kiiba iizerinde kaybolmasi biitiin siiphelerin ve mali sorunlarin ortadan
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kalkmasina yardimei olmustur (Zaloga 2008). Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri farkli
yeteneklere sahip bir dizi “Ryan Model 147” IHA’y1 desteklemistir. iki farkli tiirde iki
diizineden fazla Ryan Model 147 serisi mevcuttur. Bunlardan bazilar1 1960 ve 1970’11
yillarda Cin, Vietnam ve diger iilkelerin iizerinde Birlesik Devletler tarafindan kesif ve
gozetleme amagh olarak kullanilmistir. Bu siire zarfinda 3500 adet “Lightning Bug”
ismiyle de bilinen Ryan Model 147 IHA havalanmis ancak IHA’larin %84’ii
donebilmistir (Wagner 1982).

Sekil 2.10°da gosterilen “AQM-34Q” Lightning Bug giiniimiiziin insansiz hava araci
tanimina uyan muhtemelen ilk insansiz hava aracidir. Aslinda bu IHA nin yenilenmis
stirimil halen iretilmekte ve gorevini yerine getirmektedir (Newcome 2004, Zaloga
2008, int.Kyn.2).

-_

Sekil 2.10 AQM-34Q Ryan Model 147 (Lightning Bug) tiirii silahl1 IHA (Int.Kyn.5).
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Birlesik Devletlerle paralel olarak Sovyet Hava Kuvvetleri de kendi kesif ve gozetleme
IHA’larmi gelistirmistir. Tutulan ilk sistem TBR-1 hedef IHA’sidir. TBR-1’i ¢ok kisa
stire sonra daha uzun menzilli ve kapasiteli DBR-1 takip etmistir. DBR-1 tiimiiyle
kurtarilacak sekilde tasarlanmamistir. Inis alanina geldiginde yakitin1 ve ugagin burun
icerigindeki sensor paketini bosaltarak govdesi lizerine cakilmaktadir. Sonug olarak,
DBR-1 yiiksek igletme maliyetinden dolayr 1970’li yillarin ortalarinda DBR-1’e gore
orta ve kisa menzilli kesif ve gozetleme IHA’s1 olan parasiit eklentili Tu-141/143 ile
degistirilmistir (Zaloga 2008, Van Blyenburg 2014).

Avrupa’da insansiz sistemler Birlesik Krallik’in ve Kanada’nin mali destegi ile
Canadair sirketi tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen CL-89 Midge ayni1 zamanda
Fransiz ve Alman Ordulari tarafindan da satin alinarak ordu kayitlarina gegmistir (Van

Blyenburg 2014).

CL-89 Midge onceden belirlenen bir rotay: izleyip gece veya giindiiz fotograflarini
ceken, doniisiinde parasiitle inis yapabilen bir sistem olarak tasarlanmistir. Daha
gelismis siirimii olan CL-289 1970’11 yillarin sonlarinda Almanya’dan gelen muazzam
bir biitge destegiyle daha uzun menzilli olarak gelistirilmistir (Zaloga 2008, Van
Blyenburg 2014).

Insansiz hava araglar1 alaninda bir baska biiyiik gii¢ olan Israil Hava Kuvvetleri de
gelismelere kisa siirede uyum saglamistir. Yom Kippur Savasi sirasinda kesif ve
gozetleme maksadiyla Amerikan ordusunun bir filosunu askeri amagh kullanmstir.
Daha sonra Israil Ugak Endiistrisi ve Tadiran kendi IHA’lar1 olan Scout ve Mastiff’i
gelistirmistir (Zaloga 2008). Mastiff tasarimi bakimindan kendi ailesinin Onciisii
konumundadir ve Israil’in bu tasarimi Predator ve Shadow insansiz hava sistemlerinin

tasarimina ilham kaynagi olmustur (Newcome 2004).
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1980’11 yillarin sonlarima dogru giiniimiiziin ¢agdas sistemleri olarak adlandirilan
bir¢ogu halen kullanimda olan insansiz hava sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerden

bazilar1 ve 6zellikleri sunlardir (Newcome 2004, Dalamagkidis et al. 2014, Int.Kyn.6 ).

e RQ-2 Pioneer: Col Firtinas1 Harekatinda etkin bir sekilde kullanilmistir.
e MQ-IPredator: Silahl1 kesif ve gozetleme gorevlerinde kullanilmaktadir.
e RQ-4 Global Hawk: HALE simifidur.

e  MQ-9 Reaper: Avci lakapli zaman hassasiyetli silahli sistemdir.

e Neptune: Su iizerine inis yapabilmektedir.

e RQ-7 Shadow: Irak iizerinde etkin bir sekilde kullanilmistir.

e Scan Eagle: Diisiik maliyetlidir ve uzun ugus siiresine sahiptir.

e Silver Fox: Amerikan Deniz Kuvvetleri tarafindan kesif ve gozetleme amagh

kullanilmaktadir.

e IAI Heron: Israil iiretimi MALE smifidir ve iki tam giine yakin havada

kalabilmektedir.

e BAE Phoenix: Ingiliz iiretimidir. Kosova ve Irak’ta etkin bir sekilde

kullanilmistir.

e SPERWER: Fransiz iiretimidir. Birkag Avrupa iilkesi tarafindan

kullanilmaktadir.
e Pchela: Rusya tarafindan gozetleme ve denetim amacli tiretilmistir.

o Irkut 2M, 3, 10, 200: Rusya tarafindan iiretilen sistemlerdir.

Ulkemizde ise milli savunma sanayi kapsaminda TAI tarafindan iiretilen ve Tiirk
Ordusu tarafindan kullanilan, gelistirilmesi ve giincel stiriimleri tizerinde halen caligilan
Anka IHA mevcuttur. Sekil 2.11°de gosterilen Anka MALE smifi bir insansiz hava
aracidir. Temel Ozellik bakimindan 30.000ft irtifa yiiksekligi ve 24 saat havada kalis
siiresine sahiptir (Int.Kyn.7).
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Sekil 2.11 TAI tarafindan iiretilen ulusal Anka insansiz hava sistemi (Int.Kyn.7).

Insansiz hava araglari gelisimi giiniimiize kadar katlanarak devam etmis ve gelisen
teknoloji ile entegre edilerek (biitiinleserek) siirekliligi devam etmektedir. Giines
panelleri ile sarj edilebilen bataryalarin kullanimi ve akaryakit ile ¢alisan daha verimli
motorlarin tiretilmesi giinimiizde de stirmektedir. Bununla beraber uydudan kontrol,
yiikksek ¢oziiniirliikli optik ve termal kameralarn IHA’lara biitiinlestirilmesi
goriinmezlik ve uzay kesiflerinde IHA’larin kullanilmas1 alaninda da biiyiik ¢alismalar
yapilmaktadir. Ayrica teknolojinin gelismesi cihazlarin kiigiilmesini ve maliyetlerin
diismesini saglamaktadir. Boylelikle Cok Pervaneli insansiz Hava Araci (Quadrotor —
Hexarotor) ve sabit kanatli insansiz hava araglar1 hobi amagh olarak degisik ebatlarda

rahatlikla elde edilmektir.
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2.4 Ucus Denetim Kavramlar

Bir aracin havada ugus yapabilmesi i¢in, o aracin kontrol edilebilir olmasi ve ucus
dengesine sahip olmas1 gerekir. Ucaklar, kanatlarinda harekete bagl olusan riizgarin
kaldirma kuvveti sayesinde havalanir ve uguslarim1 gergeklestirirler. Ugaklarin diizgilin
bir sekilde ucus yapabilmesi ve ugusu siirdiirebilmesi i¢in ugus denetimleri olmasi
sarttir. Ucus denetimleri, ugaktaki kontrol yiizeyleri olarak nitelendirilebilir. Bu kontrol
yiizeyleri, ug¢agin belirli hareket eksenleri etrafinda hareketini saglar. Her bir kontrol
yiizeyinin ugagin hareketinde ayr1 bir rolii bulunmaktadir ve ucaga hareketi boyunca

birgok kuvvet etki etmektedir (Nelson 1998).

2.4.1 Ucagin Temel Hareket Eksenleri ve Kontrol Yiizeyleri

Bir ugak, hepsi agirlik merkezi tizerinde ¢akisan ve birbirlerine dik olacak sekilde ii¢
farkli hareket ekseni etrafinda hareket etmektedir. Ucagin kontrollii sekilde
ucurulabilmesi, bu ii¢ eksen etrafinda hareket kabiliyetine baglidir. Kara araclarinin
aksine bir ucak, ii¢ boyutlu hareket eden bir ara¢ olarak diisiiniilebilir. Bir u¢agin temel

hareket eksenleri sekil 1.12°de verilmistir.

Bir u¢agin hareket eksenleri su sekilde agiklanabilir (Nelson 1998).

» Dikey eksen: Ugagin en altindan en st noktasina dogru agirlik merkezinden
diklemesine gegen eksendir. Ugak bu eksen etrafinda sapma (yaw) hareketi
yapar. Sapma hareketi ile beraber ugagin burnu saga veya sola dogru hareket

eder.

» Enlemesine eksen: Ugagm bir kanadindan diger kanadina dogru uzanan ve
agirhik merkezinden gecerek ucagi enlemesine kesen eksendir. Bu eksen
etrafinda ugak yunuslama (pitch) hareketi yapar. Yunuslama hareketi ile beraber
ucagin burnu yukar1 veya asagi hareket ettirilerek hiicum agis1 degistirilir ve

irtifa kontrolii saglanir.
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» Uzunlamasina eksen: Ugagin kuyrugundan burnuna dogru, agirlik merkezinden
uzunlamasina gecen eksendir. Ugak bu eksen etrafinda yatig (roll) hareketi

yapar. Yatis hareketi ile beraber ugak saga veya sola yatar.

| sapma ekseni

1stikamet diimeni
kanatcik

irtifa diiment

kanatcik

-

- yunuslama ~:

dénme ekseni ekseni

Sekil 2.12 Bir ugagin temel hareket eksenleri (Akman vd. 2001).

Sekil 1.12°de gosterilen temel ugus kontrol yiizeylerinin iglevleri su sekildedir (Akman
vd. 2001).

» Kanatciklar: Kanatlarin uglarinda yer alan, ugagi saga veya sola yatirmaya
yarayan yiizeylerdir. Bu yiizeylerin kanatlarin en ucunda yer almasinin sebebi,
ucagin agirlik merkezine gore yiiksek donme momenti olusturabilmek ve etkin
bir yatis hareketi yapabilmektedir. Kanat¢iklar sifir konumuna gelmedigi stirece
ucak yatis hareketi yapmaya devam eder. Kanatgiklar birbirine gore zit yonlerde
calisarak islevlerini yerine getirirler. Ayn1 zamanda kanatciklar, acili doniis

sayesinde sapma hareketi yapip, ugagin temel yonelimlerini saglarlar.
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> Irtifa Diimeni: Ucagin burnunu yukari veya asagi kaldirip irtifa kontrolii
saglayan kontrol ylizeyidir. En arka yatay kuyrukta yer alir. Ugagin tipine gore
tek veya ¢ift slotlu olabilir. Ugagin en arkasinda yer almasinin sebebi, ucagin
agirlik merkezinden olabildigince uzak sekilde yiiksek bir donme momenti
olusturup etkin bir yunuslama hareketi saglamaktir. Kanatciklar ile birlikte

beraber kullanildiginda ¢ok sert doniisler yapilabilir.

> Istikamet diimeni: Ucagin en arkasindaki dikey kuyrukta bulunan, ugagm
burnunu saga veya sola hareket ettirerek sapma hareketini saglayan yiizeydir.
Ayn1 zamanda kanatlar arasinda farkli bir kaldirma kuvveti dagilimi olusturarak

ufak capli bir yatis hareketine de sebep olur.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Mekatronik Tasarim Yontemiyle Sabit Kanath insansiz Hava Araci

Tasarlanmasi

Bu calismada literatiir kisminda belirtilen mekatronik tasarim yontemi yardimiyla sabit
kanatli bir insansiz hava araci detayl olarak tasarlanmistir. Ug temel tasarim adimi alt
basamaklar1 ile birlikte mekatronik tasarim yontemine uygun olarak su sekilde

detaylandirilabilir.

3.1.1 Ornekleme ve Benzetim

3.1.1.1 ihtiyaclarin Belirlenmesi

Bu asamada tasarim iiriinii hakkinda LIHKAB Ali Kazim Telli Altyapt Haritalama
Mimarlik Miihendislik Proje LTD. STI. tarafindan istenilen IHA &zellikleri belirlenmis

ve isteklere en uygun IHA tiirii secilerek diger tasarim adimina gegilmistir.
Istenilen THA &zellikleri su sekildedir.

> 50— 300 altimetre® yiikseklikte bir irtifaya sahip olmali;
Fotograflama yapabilmeli;

Belirli ugus planina gore yol alabilmeli;

Havada kalis siiresi en az 40 dakika olmali;

Hiz1 20 — 30 m/s olmali;

vV V V V V

Inis ve kalkis igin 6zel bir alana gereksinim duymadan inis ve kalkigini

gergeklestirebilmeli;

A\

Mevzuat geregi 6zel bir ruhsat ve ehliyete gerek duymamali;

» GPS ve INS sensorlerini tizerinde barindirmali;

'Altimetre: 30 ft ~ 10,5 m olarak hesaplanan yiikseklik birimi
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Belirlenen ozellikler dikkatle irdelendiginde, havada kalis siiresinin en az 40 dakika
olmast ve 50 ila 300 altimetre irtifa yiiksekligi istendigi gbze ¢arpmaktadir. Bu iki

parametre tasarlanacak sistem hakkinda temel bilgiyi olusturmaktadir.

Soyle ki, yiiksek irtifa ve havada kalig siiresi bakimindan en uygun insansiz hava araci,
sabit kanatli hava araglaridir (Bomes 2009). Bu bilgiler 1s1ginda sabit kanatli bir

insansiz hava araci tasarlanmasi kararlastirilmistir.

3.1.2 Kavramsal Tasarim ve Islevsel Ozellikler

Bu agsamada sabit kanatli insansiz hava aracinin teknik ve donanimsal gereksinimleri ve

bu gereksinimlerin 6zellikleri ele alinmustir.

> Sabit kanath IHA govdesi yapisi: EPO (Genlestirilmis Polistren Kopiik)
kullannmi1 uygun bulunmustur. EPO ¢ok saglam ve hafif bir genisletilmis
kopitiktiir. Strafora benzer fakat strafora nazaran yapistirmaya daha uygundur.

EPO tercih edilme sebepleri su sekilde siralanabilir:

1. EPO genelde EPS (Sikilastirilmis Izolasyon Kopiigii) den daha giigliidiir.
2. EPO cogunlukla EPS den daha agirdir.

3. EPO EPP den daha az elastiktir.

4. Degisik smiflarda ve ¢esitlerde bircok EPO bulunmaktadir.
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Cizelge 3.1 Govde tipi belirleme kriterleri.

Ozellik Dayamkhllk Agirhk Elastiklik Cesitlilik Toplam

Cins

EPO 3 2 3 3 11
EPP 1 1 1 2 5
EPS 2 3 2 1 8

Cizelge 3.1’de gorildigi gibi govde tipleri icin kullanilabilecek malzemeler
dayaniklilik, agirlik, elastikiyet ve cesitlilik kriterleri bakimindan 1-3 arasinda puanlama
ile derecelendirilmistir. Yapilan derecelendirmenin sonucunda EPS 8 derecelendirme
puani, EPP ise 5 derecelendirme puani almistir. En ¢ok puani 11 derecelendirme puani

ile alan EPO kopiik maddesi gévde yapisinda kullanilmasina karar verilmistir.

Sabit kanat IHA yazilimsal donanim yapilarinda;

> Otopilot sistemi: Sabit kanatlh IHA icin 3DR Pixhawk otopilot sistemi
secilmistir. Resim 3.1°de gosterilen Pixhawk otopilot sistemi, PX4 projesi
kapsaminda tasarlanmis ve 3D Robotics firmasi tarafindan iiretilmis bir
iriindiir. ST Microelectronics ve NuttX gergek zamanl isletim sistemi destegi
ile gelismis algilayic1 ve islemci teknolojisi sunmaktadir. Bu nedenle Pixhawk,
performansi yiiksek, esnek ve giivenilir bir otopilottur. Biitlinlesik Unix/Linux
tarz1 programlama ortaminin yani sira, tamamen yeni otopilot fonksiyonlari
(Lua scripti vb.) tizerinde bulundurmaktadir. Pixhawk bu gelismis 6zellikleri

sayesinde otonom projelerde siklikla kullanilmaktadir.
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Resim 3.1 Pixhawk otopilot sistemi.

Pixhawk otopilot modiilii igerigi su elemanlardan olusmaktadir.

o Pixhawk otopilot

o SD kart ve USB adaptorii

o Servo kablosu

o Gilivenlik anahtar1

o 3DR Gii¢ modiilii

o 3DR GPS+Pusula modiilii i¢in 6-pozisyonlu kablo
o Micro USB kablo

o Buzzer

o Montaj siingeri

o I2C splitter modiilii ve kablosu
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Boyutlart;

o Agirhk: 38¢g

o Genislik: 50mm

o Yikseklik: 15.5mm
o Boy: 81.5mm

3DR Pixhawk donanimsal 6zellikleri asagidaki gibi tespit edilmistir.

o 32-bit STM32F427 Cortex M4

o 168 MHz/256 KB RAM/2 MB Flash

o 32 bit STM32F103 failsafe coprocessor

o ST Micro L3GD20 3 eksen 16 bit jiroskop

o ST Micro LSM303D 3 eksen 14 bit ivmedlgcer / manyetometre

o Invensense MPU 6000 3 eksen ivmedlger/jiroskop

o MEAS MS5611 barometre

o 5x UART (seri port), 1x yiiksek voltaj uyumlu, 2x HW flow control

o 2x CAN

o Spektrum DSM / DSM2 / DSM-X® Satellite uyumlu giris (DX9 asagisi
i¢cin uyumlu)

o Futaba S.BUS® uyumlu giris ve ¢ikis

o PPM sum sinyali

o RSSI (PWM veya voltaj) girisi

o IRC®

o SPI

o 3.3ve 6.6V ADC giris

o Harici microUSB port

o Yiiksek gii¢ ve voltaj (7V) uyumsu servo yolu

o Tim ¢ikislar yiiksek akim korumali

o Tiim girigler ESD korumali
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3DR Pixhawk oto pilot sisteminin tasarimda kullanilmasinin baslica nedenleri su

sekilde siralanmistir:

1.
2.

© © N o O

Gelismis 32 bit ARM Cortex M4 islemciye sahip olmast;

Ek donanimlar i¢in baglanti secenekleri (UART, I12C, CAN)
bulundurmasi;

Ucus sirasinda kurtarma ve mantiel kontrol icin ayri besleme sahip
biitiinlesik yedek islemciye sisteme sahip olmasi;

14 PWM/servo ¢ikisi (6 adedi auxiliary, yiiksek-voltaj uyumlu, 8 tanesi
de failsafe ve maniiel kontrol) saglamast;

Fazladan gii¢ girisleri ve kendiliginden yiik devredebilme 6zelligi;
Motorun kolay ¢alismasini saglamak i¢in harici giivenlik butonu;

Cok renkli ledli uyar1 gostergesi;

Yiiksek giicte, ¢cok tonlu sesli uyar1 gostergesi;

Uzun siireli veri giinliik bilgisi i¢cin MicroSD kart eklenebilirligi Pixhawk

modiiliiniin se¢ilmesinde baslica etkenler olmustur.

Piyasada hali hazirda APM Ardupilot, APM RCTimer ArduFlyer, DJI NAZA otopilot

kontrol kartlar1 da bulunmaktadir.  Performans, diger modiiller ile uyumluluk,

giincellenebilirlik ve maliyet kriterleri bakimindan degerlendirilmesi Cizelge 3.2°de

goriildiigi gibidir.

Cizelge 3.2 Otopilot kart1 belirleme kriterleri.

Ozellik Performans Uyumluluk Giincellenebilirlik Maliyet Toplam
Marka

ArduFlyer 1 2 2 3 8
ArduPilot 4 3 1 1 9
NAZA 2 1 3 4 10
Pixhawk 3 4 4 2 13
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Cizelge 3.2°de piyasada en c¢ok tercih edilen 4 adet otopilot kart1 i¢in 1 — 4 arasinda
derecelendirme yapilmistir. Derecelendirme sonucu ArduPilot 9 puan, ArduFlyer 8
puan, NAZA 10 puan almistir. Bu derecelendirme en Onemli kriter olarak
giincellenebilirlik ele alinmissa da sonug¢ degismemis, 13 derecelendirme puani ile en
yiiksek derecelendirme puanini alan Pixhawk otopilot karti sistem otopilot kart1 olarak

tercih edilmistir.

> Yer kontrol istasyonu yazihm: Yer Kontrol Istasyonu (YKI) yazilimi olarak
Mission Planner tercih edilmistir. Mission Planner Michael Oborne tarafindan
gelistirilmis acik kaynak kodlu otopilot projeleri i¢in tasarlanmis bir yer
istasyonu uygulamasidir. Mission Planner otonom araglar i¢in yapilandirma

0zelliginin yan1 sira dinamik kontrol destegi de saglamaktadir.

Mission Planner’in baglica tercih edilme nedenleri su sekilde siralanmaistir.

1. Yapr: iyi tasarlanmis ve kolay modellenebilir bir yapiya sahiptir.

2. Kolay hata ayiklama: Mission Plannera giden her bir iletisim bilgisinde
oldugu gibi hata ayiklama adimi zaman alan karmasik bir yapinin ve

kodlamanin 6tesinde mantikli ve kolaydir.

3. Standardizasyon: Mission planner ve diger modiiller ve modiil kodlar
aras1 haberlesmede sadece kraken msg kullanilir. Boylelikle haberlesen

modiiller arasinda genel bir standart olusturulmus olur.

4. Anlasilmas1 kolay: Mission Planner’in alt fonksiyonlar1 sonlu durum
makinesine mantigima gore yerlestirilmistir. Bu 06zelligi sayesinde
olgeklendirilebilen ve yeniden tasarlanabilen yapisi sayesinde basit bir

durum diyagramu ile rahatlikla anlagilabilir.
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Mission Planner’da kullanilan Ugus modlar1 ve anlamlart su sekilde

belirtilmistir:

o Stabilize: Kumandalarin pilotta oldugu moddur. Ancak, pilot kumanday1
biraktiginda ara¢ kendini diizeltir.

o Acro: Kumandalarin pilotta oldugu moddur. Pilot kumanday1
biraktiginda ara¢ bulundugu pozisyonu siirdiirir.

o Alt Hold: Arag barometreyi kullanarak yiiksekligini korur.

o Auto: Ara¢ planlanarak yiiklenmis gorevleri yerine getirir. GPS
gereklidir.

o Guided: Ara¢ anlik olarak bilgisayardan verilen gorevi yerine getirir.
GPS, telemetre ve bilgisayar gerekir.

o Loiter: Arag GPS verilerini kullanarak yiiksekligini ve yatay diizlemde
konumunu korur. GPS gereklidir.

o RTL: Ara¢ ARM edildigi noktaya (HOME pozisyonu) geri doner. GPS
gereklidir.

o Circle: Ara¢ 10m yaricaphh ¢ember cizerek sabit ylikseklikte ugar. GPS
gereklidir.

o Pozision: Gazin (yiiksekligin) pilot tarafindan kontrol edildigi Loiter
modudur. GPS gereklidir.

o Land: Barometreyi kullanarak arag inis yapar.

o OF_Loiter: Optik akis sensorii ile kontrol edilen Loiter modudur. Optik
akis sensorii gereklidir.

o Drift: Drift modda multikopter bir ugak gibi kontrol edilir.

o Sport: At kontrollii stabilize + alt hold.

o Follow Me: GPS modiillii bir taginabilir bilgisayar, GPS ve telemetreli
Ardu Copter gerekir. Arag tagidiginiz bilgisayar takip eder.

o Simple ve Super Simple: Stabilize, drift, sport ve land modlartyla
birlestirilerek kullanilir. Arm sirasindaki yonler ara¢ g¢evrilse de aym

kalir.
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Cizelge 3.3 Yer Kontrol Istasyonu belirleme kriterleri.

Ozellik Performans Uyumluluk Giincellenebilirlik AKK Toplam

Marka

Horizon 2 1 4 1 8
UgCS 3 3 2 2 10
MP 4 4 3 4 15
ASSECO 1 2 1 3 7

Cizelge 3.3’de yer kontrol istasyonu se¢imi i¢in olusturulan kriterler, puanlamalar ve
giiniimiizde en ¢ok tercih edilen yazilimlar gériilmektedir. YKI yazilim derecelendirme
kriterleri olarak performans, diger modiillerle 6zellikle de otopilot kontrol kartiyla
uyumluluk, gilincellemelere yonelik izinler ve agik kaynak kod yazilimina sahip olup
yazilima ftcret 0dememek olarak 4 ana kriter belirlenmistir. Bu derecelendirme
sonunda, Horizon YKI yazilimi toplamda 8 puan, UgCS YKI yazilimi toplamda 10
puan ACCECO YKI yazilimi toplamda 7 puan almistir. Degerlendirme kriterleri
bakimindan en ¢ok puan1 Mission Planner YKI yazilimi toplamda 15 puan ile almustir.
Boylelikle gelistirilen sisteme en uygun YKI yazilimi olarak Mission Planner YKI

yazilimi se¢ilmistir.

» Telemetri sistemi: 3D Robotics firmasi tarafindan iiretilen FPV Radio telemetri
kiti tercih edilmistir. Resim 3.2°de gosterilen FPV Radio telemetri kiti yer ve
hava birimleri olan otopilot ve yer istasyonu arasindaki veri agini ve akisini

saglamaktadir.
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Resim 3.2 FPV Radio telemetri kiti.

3DR FPV Radio telemetri kiti igerigi su sekildedir.

2 adet 433 Mhz anten eklentili, yer ve hava modiilleri i¢in telemetri kiti;
Anroid adaptor kablosu;

Mikro-USB kablosu;

6 kanall1 Pixhawk baglant1 kablosu;

a > w D oE

6/5 pozisyonlu Pixhawk veri kablosu;

3DR FPV Radio telemetri kiti 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenmistir.

o 100mW ayarlanabilir maksimum ¢ikis giicii;
o -117 dBm ye kadar iletim hasashgi;
o 2 yollu tam yonlii ayarlanabilir Zaman Bélmeli Cogullama iletisimi;

o UART arayiizii;
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o Gegisli seri ag;

o Avyarlanabilir gorev ¢evrimi;

o %25 e kadar bit hatasi diizeltme;

o Acik kaynak kodlu aygitsal yazilim;

o Mission Planner ile uyumlu olarak ¢alisabilme;

Cizelge 3.4 Telemetri kiti belirleme kriterleri.

Ozellik Menzil  Uyumluluk Hata AKK Fiyat Toplam
Ayiklama

Marka

DF Robot 4 3 5 4 1 17
FPV 3 5 4 5 4 21
NFC 2 1 3 3 2 11
RF Link 1 4 1 1 ) 12
Speed Studio 5 2 2 2 3 14

Cizelge 3.4’te telemetri kiti belirlemek i¢in kullanilan 5 adet kriter siralanmistir. Bu
kriterler menzil, diger donanim yapilar1 ile olan uyumluluk, hataya ayiklama, agik
kaynak kod destegi ve telemetri kitinin fiyati olarak tespit edilmistir. Bu bes kritere gore
piyasada en cok tercih edilen 5 telemetri kitine 1 — 5 arasi derecelendirme puani
verilmistir. Bu derecelendirmede; RF Link telemetri kiti toplamda 12 puan, DF Robot
telemetri kiti toplamda 17 puan, NFC telemetri Kiti toplamda 11 puan, Speed Studio
telemetri kiti toplamda 14 puan almistir. Derecelendirme kriterleri bakimindan en ¢ok
puant FPV telemetri kiti toplamda 21 puan ile almistir. En ucuz telemetri Kkiti
olmamasina ragmen sisteme maksimum faydayi saglamasi acisindan FPV telemetri kiti

secilmistir.

» Motor: Distan déonmeli DC motor olarak Resim 3.3’te gosterilen Sunnysky
V2216-12 firgasiz DC motor tercih edilmistir. Tercih edilme nedenini motor

teknik ozellikleri olusturmaktadir.
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Resim 3.3 SunnySky V2216-12 fir¢asiz DC motor.

SunnySky V2216-12 firgasiz DC motor teknik Ozellikleri su sekilde

siralanabilir:

o Devir sayist: 880 rpm/V;

o Lipo araligt: 2 yada 3 hiicre (her hiicre 3.7 V);
o Onerilen pervane: 10x4,7;

o Agirhk: 75 g;

o Saft ¢apt: 3 mm;

o Stator ¢ap1: 22 mm;

o Maksimum akim: 17 A;

o Maksimum gii¢: 180 W;
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Test Degerlert;

o Besleme :11.1V

o Akim :~105A
o Pervane :10x4.7

o Giig : 116.55 W
o Itme 1960 g

Cizelge 3.5 Distan donmeli firgasiz DC motor belirleme kriterleri.

Ozellik Gii¢ Itme Kv Agirhk Fiyat Toplam
Marka

IFlight XM 4 3 1 1 4 13
Scorpion 1 2 2 4 2 11
SunnySky 3 4 4 2 3 16
X-NOVA 2 1 3 3 1 10

Distan donmeli firgasiz motor seciminde giic, itme, volt basina diisen devir sayist (Kv),
agirlik ve fiyat kriterleri belirlenmistir. Giincel olarak ulasilabilirlik bakimindan en ¢ok
tercih edilen 4 adet distan donmeli firgasiz motor IFlight XM, Scorpion, SunnySky ve
X-NOVA marka motorlar olarak tespit edilmistir. Cizelge 3.5’teki puanlamada
standartlig1 saglamak i¢in her motorun 10x4.7 dlgiitlerinde pervaneye gore test degerleri
ele alimmistir. Bu derecelendirmede IFlight XM marka distan donmeli fir¢asiz DC
motor toplamda 13 derecelendirme puani, Scorpion marka distan dénmeli fir¢asiz DC
motor toplamda 11 derecelendirme puani, X-NOVA marka distan donmeli fir¢asiz DC
motor toplamda 10 derecelendirme puani almistir. En yiiksek puani toplamda 16
derecelendirme puani ile SunnySky marka distan donmeli firgasiz DC motor almis olup

tasarimda kullanilmasina karar kilinmistir.

» Servo Motor: Kanatgik hareketini saglamak i¢in her bir tarafta birer adet olmak
iizere toplamda iki adet servo motor kullanilmistir. Servo motor olarak Resim

3.4°te gosterilen CY'S S0009 Analog servo motor tercih edilmistir.

41



Resim 3.4 CYS S0009 analog servo motor.

CYS S0009 Analog servo motorun teknik 6zellikleri ve katalog degerleri Cizelge 3.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.6 CYS S0009 Analog servo motorun teknik 6zellikleri.

Agirhk

Boyut

Kontrol Sistemi
Calisma Voltaji
Calisma Sicakhig:
Cahsma Hizi (4.8V)
Calisma Hizi (6.0V)
Durma Torku (4.8V)
Durma Torku (6.0V)
Calisma Acis1

Yon

Cekilen Akim (4.8V)
Cekilen Akim (6.0V)
Zorlama Akim

Olii Band Genisligi
Disli Tipi

9

22.3*%11.8*26.3mm

(+) PWM 1500 psn

45~6.0V

-10/+50 °C

0.12sn/60° yiiksiiz

0.10sn/60° yiiksiiz

1.2kg.cm

1.5kg.cm

45 derece. Tek tarafli darbe hareketi 500 psn
Ters Saat Yonii/Darbe Hareketi 1000~2000 usn
4mA/Bosta ve 260mA Yiiksiiz

SmA/Bosta ve 300mA Yiiksiiz
800mA/900mA

4 psn

Plastik
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Cizelge 3.7 Analog servo motor belirleme kriterleri.

Ozellik Boyut Tork  Agirhk  Fiyat  Toplam
Marka

Arduino mikro 3 1 4 3 11
CYS S0009 4 3 2 4 13
Emax EsO8ma 1 2 3 2 8
MG955 Tower Pro 2 4 1 1 8

Analog servo motor se¢iminde boyut, tork, agirlik ve fiyat kriterleri belirlenmistir.
Giincel olarak ulasilabilirlik bakimindan en c¢ok tercih edilen 4 adet analog servo motor
Arduino Mikro, CYS S0009, Emax EsO8ma, MG955 Tower Pro marka motorlar olarak
tespit edilmistir. Cizelge 3.7’°deki derecelendirmede Arduino Mikro marka analog servo
motor toplamda 11 derecelendirme puani, Emax EsO8ma marka analog servo motor
toplamda 8 derecelendirme puani, MG955 Tower Pro marka analog servo motor yine
toplamda 8 derecelendirme puani almistir. En yliksek puani toplamda 13
derecelendirme puani ile CYS S0009 marka analog servo motor almis olup tasarimda

kullanilmasina karar verilmistir.

» Gii¢ kaynagi: Sistem icin gerekli olan besleme motorlarin giic durumlart ve
ozellikle digtan donmeli motor test degerleri géz 6niinde bulundurularak Resim
3.5’te gosterilen KyPOM 3s 5000mah 40c lipo batarya kullanimi uygun

bulunmustur.

-

351P11.1V 5@@mAh

40C 200.0Amp Continuous, 80C 400.0Amp Burst

www.kypom.com

P

n

Resim 3.5 KyPOM 3s 5000mah 40c lipo batarya.
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Sistemde kullanilan KyPOM 3s 5000mah 40c lipo batarya temel 6zellikleri Cizelge

3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8 KyPOM 3s 5000mah 40c lipo batarya temel 6zellikleri.

Model Kapasite Voltaj Boyut (mm)  Ortalama Siirekli Ani
No (mAh) V) Agirhk Durum  Durum
(9) Bosalma Bosalma
Akim Akim
K6 5000 14,8  36.2*44.0*154.0 519.0 40C 80C
Serisi (200.0A) (400.0A)
40C-3S

Cizelge 3.9 Lipo batarya belirleme kriterleri.

Ozellik Boyut Agirhk Fiyat Toplam
Cins

KyPOM 3 3 4 10
Traxxas 2 2 1 5
Turnigy 4 2 3 9
Venom 1 4 2 7

Lipo batarya markasinin belirlenmesinde Cizge 3.9°da gosterilen Boyut, Agirlik ve
Fiyat kriterleri ele alinmistir. En ¢ok tercih edilen 4 farkli marka Lipo batarya 1 — 4
arasi belirlenen kriterlere gore puanlanmistir. Bu degerlendirmede Traxxas marka Lipo
batarya toplamda 5 degerlendirme puani, Turnigy marka Lipo batarya toplamda 9
degerlendirme puani, Venom marka Lipo batarya toplamda 7 degerlendirme puani
almistir. Degerlendirme sonucunda KyPOM marka Lipo batarya toplamda 10
degerlendirme puani almistir. En ¢ok puani alan KyPOM marka Lipo batarya tasarimin

giic kaynag olarak secilmistir.
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3.1.3 Temel Matematik Orneklem

Bir hava aracinin ucus davramiglarini belirleyebilmek igin Oncelikli olarak ucagin
dinamik denklemlerinin belirlenmesi  gerekmektedir. Hava aracinin dinamik
denklemleri alt1 adet hareket denklemidir. Hareket denklemlerinde, denklemlerin sag
tarafinda uygulanan kuvvet ve momentler, sol tarafinda ucagin bu kuvvet ve
momentlere vermis oldugu tepki cevaplart1 bulunmaktadir. Altt adet hareket
denklemlerinde bilinmeyen sayisi altidan fazladir. Bu nedenle hareket denklemlerinin
sayisal yontemler ile ¢oziilebilmesi icin, ek olarak kinematik denklemleri ve pozisyon

denklemleri incelemesi yapilmasi gerekmektedir (Yechout and Thomas 2003).

3.1.3.1 Eksen Takimlar1

Hareket denklemleri, kinematik denklemleri ve pozisyon denklemlerinin yazilabilmesi
i¢cin koordinat sistemleri tanimlamalarina ve bu koordinat sisteminde doniisim
formiillerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Genellikle ucus hareketi i¢in ii¢ koordinat sistemi
tanimlanmistir. Bunlar; Govde Eksen Takimi, Yer Eksen Takimi ve Kararlilik Eksen

Takimuidir (Etkin and Reid 1996).

> Govde Eksen Takim

Govde eksen takimi ucak govdesine sabitlenmis olarak diisliniilebilir. Bu eksen
takiminda orijin noktasi ucagin agirlik merkezi, X ekseni ugak govde ekseni, Y
ekseni pilota gore sag kanat ucu istikameti ve Z ekseni de yer merkezi

istikametini belirtir.

» Kararhlik Eksen Takim
Kararlilik eksen takiminda orijin yine ucagmn agirlik merkezi olup, kararlilik
eksen takimi i¢in, gdvde eksen takiminin Y ekseni iizerinde hiicum agis1 kadar
dondiiriilmesi seklindedir. Kararlilik eksen takiminda X ekseni serbest riizgar

dogrultusundadir. Gévde ve kararlilik eksen takimi Sekil 3.1 de gdsterilmistir.
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B Xs

Hiz Vektorii

Sekil 3.1 Govde ve Kararlilik eksen takimi

> Yer Eksen Takimi

Yer eksen takimi orijini ugak agirlik merkezinde olup X ve Y eksenleri
diizlemsel olarak diktirler. Z ekseni yer merkez istikameti olup X ekseni

genellikle kuzey ve Y ekseni genellikle dogu istikametidir.

3.1.3.2 Eksen Takimlar1 Aras1 Doniisiim ve Temel Matematik Model

Hareket denklemleri, kinematik ve pozisyon denklemleri arasindaki bagimntilarin
tanimlanabilmesi igin eksen takimlari arasinda doniisiim yapilmasi gerekmektedir.

Eksen takimlarindaki doniisiim matrislerini 6zet olarak su sekilde yazabiliriz.

Yer Eksen takimindan Govde eksen takimina;
Fg= Rl(Q)Rz(e)Rg(‘P)FE (31)

Fe = ResFe
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cos¥ sin¥? 0

1 0 0 cosd 0 —sind
Res = Ri(@®)R,(A)R3(P)=|0 cos@ sin® ] [ 0 1 0 ] —sin¥ cos¥ 0 (3.2)
0 —sin® —cos®@llsind 0 cos@ 0 0 1
Kararlilik Eksen takimindan Govde eksen takimina;

Fs=R,(0) Fg (3.3)

Fs =R Fs
cosf 0 —sinb

Rsg = R2(0) = [ 0 1 0 ] (3.4
singd 0 cos O

Boylelikle eksen takimlart ve eksen takimlar1 arasindaki gegis denklemleri olusturulur.
Olusturulan bu denklem takimlar1 temel matematik modeli vermektedir. Sonug olarak
temel matematik modele hareket denklemleri, kinematik denklemler ve pozisyon
denklemleri eklenerek detaylt matematik model olusturulmus olacaktir. Detayli

matematik model ilgili baslik altinda ayrintili olarak irdelenmistir.

3.1.4 Sensor ve Siiriicii Se¢cimi

Arazi haritalama basta olmak tizere hassas yer belirleme gerektiren bir¢ok insanli veya
insansiz aragta GPS modiiliine ihtiya¢ duyulmustur. Kiiresel yer belirleme sistemi olan
GPS, uydular arasi iletisim ile ¢ok yiiksek bir hassasiyetle konum belirleme islemini

gerceklestirmektedir.

Tasarlanan sistemde Resim 3.6’da gosterilen 3DR Ublox GPS Modiil ve Pusula Sistemi
kiti kullanilmistir. 3DR Ublox GPS Modiil ve Pusula Sistemi HMC5883L dijital
pusulaya sahiptir. Diger gelismis GPS ve Pusula modiillerine nazaran daha biiyiik anteni

ve daha gelismis ¢ipi sayesinde daha iyi bir performansa saglamaktadir.
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GPS hassasiyetinin ¢ok 6nemli oldugu arazi araglar1 gibi yerlerde kullanima oldukca
uygun olmasi en 6nemli tercih sebebi olmustur. Ayrica, sistem i¢in olduk¢a uygun bir
seramik antene, tekrar sarj edilebilir bir yedek bataryaya ve ayarlarin kaydi i¢in 12C

EEPROM'a sahip olmasi diger 6nemli etken omustur.

E——— — ‘(‘

with compass

=
=
=
=
- —
'
B

Resim 3.6 3DR Ublox GPS Modiil ve Pusula Sistemi.

3DR Ublox GPS Modiil ve Pusula Sistemi temel teknik ve katalog ozellikleri su
sekildedir:

o uBlox LEA-6H modiilii

o 5Hz giincelleme hiz1

o 25mm x 25mm X 4mm seramik anten

o LNA ve SAW filtresi

o Tekrar sarj edilebilir 3V lityum yedek batarya
o Diisiik giirtiltili 3.3V regiilator
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o Ayar kaydi i¢in [2C EEPROM

o Gii¢ ve ayar gostergesi i¢in LED

o Koruyucu kutu

o Pixhawk uyumlu 6-pin JST konektor
o Acikta RX, TX, 5V ve GND pad

o 38mm x 38mm x 8.5mm boyut

o 16.8 gram agirlik.

Tasarlanan sisteme uygun siiriicii se¢iminde siiriiciiniin kullanilacagi distan donmeli
firgasiz motor ozellikleri dikkate alinmistir. Boliim 3.1.2°de belirtilen distan donmeli
firgasiz motor 6zellikleri dikkatle incelendiginde sisteme uygun ESC (Electronic Speed
Controller) Resim 3.7°de gosterilen Flycolor marka 30A LV Fir¢asiz motor ESC’si

uygun bulunmustur.

© FAYCOLOR

S0A.v.

Brushless motors ESC

SV/3A BEC
24sLiPo 168vmaxC € (2
- g

Resim 3.7 Flycolor marka 30A LV Firgasiz motor ESC.

Flycolor marka 30A LV Fircasiz motor ESC’nin tercih edilme nedenler su sekilde

siralanabilir:
1. SBEC Voltaj ¢ikis1 5.0V, 5.5V;
2. Gelismis Yonetici modu ve soft start (Yumusak Baslangic);
3. Yiiksek 1s1 koruma, diisiik voltaj koruma ve sinyal kayb1 koruma;

4. Programlama kartiyla ayarlanabilinirlik;
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5. Gaz sinyali lineerlestirmedeki diizgiinliik ve keskinlik;
6. Yiksek devirli motor destegi;
7. Programlanabilir motor zamanlamast;

8. MOSFET teknolojisi sayesinde minimize edilmis agirlik;

Teknik oOzellikleri bakimindan Flycolor 30A LV Fircasiz motor ESC’si su katalog

degerlerine sahiptir:

1. Cikis Akimi: Siirekli 30A, Ani 40A / 10 sn.

2. Giris Voltaji: 2-4 hiicre LiPo batarya ya da 5-12 hiicre NiCd/NiMh batarya.
3. BEC: 5V/3A anahtarlamali BEC.

4. Gaz sinyali yenileme orani: 50Hz- 450Hz.

5. Maksimum hiz: 240000rpm 2 kutuplu BLM, 80000rpm 6 kutuplu BLM,
40000rpm 12 kutuplu BLM. (BLM = BrushLess Motor [ Fir¢asiz Motor ])

6. Boyut: 53mm*25mm*11mm.

7. Agirhik: 30.8g.

3.1.5 Detaylh Matematik Modelin Gelistirilmesi

Bu boliimde daha once Bolim 3.1.3’te olusturulan temel matematik model
detaylandirilmig; Hareket Denklemleri, Kinematik Denklemler ve Pozisyon

Denklemleri olusturularak tasarima uygun denklem ¢6ziimii yapilmistir.
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3.1.5.1 Hareket Denklemlerinin Ortaya Cikarilmasi

Alt1 adet hareket denkleminde, denklemlerin sag taraflarinda uygulanan kuvvet ve

momentler sol taraflarinda da ugagin tepkileri yer almaktadir.

Hareket denklemlerinin tiiretilmesinde Oncelikli olarak ugagin kati cisim oOzellikleri
gosterdigi kabulii yapilir. Bu kabule gore ugak lizerindeki her hangi bir kiitle parcasinin,
diger bir kiitle pargasina gore rolatif hareket yapmadigi kabul edilir (Etkin and Reid
1996, Yechout and Tomas 2003).

Bu kabul dahilinde, Newton’un 2. Yasasi u¢aga uygulayacak olursak;

Kuvvet Denklemleri igi;

aw
m [% inertia: M ™ Qinereia = F (3.53)
Qinertia =VBody+ (DBody XV Body (35b)
yazilir.
Vioyy =Ui +Vj +Wk (3.6a)
@gogy =PI +Qj +Rk (3.6b)

bilesenleri yerine koyacak olursak;
U +QW —RV
Qinertia= V +RU —-PW (3.7)
W +PV  —QU

bulunmus olunur.
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Newton’ un 2. yasasindan;

X — Kuvvet Denklemi

mU+QW—RV)=F; +F, +Fp (3.8a)
Y — Kuvvet Denklemi

m(V + RU — PW)= Fg, + Fa, + Fr, (3.8b)
Z — Kuvvet Denklemi

mW + PV —QU)=F; +F, + Fr, (3.8¢)

Burada U, V, W ucagin hiz bilesenlerinin zamana bagl degisimidir. Denklemlerin sag
tarafinda bulunan Fg, Fa, Fr ucagin kiitle, aerodinamik, itki modelinden gelen

kuvvetlerdir (Hull 2007).

Moment Denklemleri i¢in;

Newton’un 2. Yasasi u¢aga uygulanacak olursak;

EIRY "

Ucagin atalet momentleri icin;

Hx =Plxx —Qlxy —Rlxz (3.10a)
Hy =Qlyy —Rlyz —Plyy (3.10b)
Hz =Rlzz —Plxz —Qly;z (3.10c)

yazilabilir.
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Bu atalet momentlerinin tiirevleri almir ve ugagm simetri eksenlerindeki atalet

momentleri i¢in 0 degeri yerlestirilirse;

Yalpa — Moment Denklemi;

Pl +QR(I, —1,) —~(R+PQl, =L, +L; (3.11a)

Yunuslama — Moment Denklemi;

Qly =PR(I, —14) +(P =R, =M, +M; (3.11b)

Sapma — Moment Denklemi;

R1, +PQ(l, — 1,)+(QR = P)lxz = Ny + N; (3.11c)

Denklemleri bulunabilir.

Burada, P, Q, R acisal hiz bilesenlerinin zamana baglh degisimidir. La, L1, Ma, Mt, Naj,

Nt ucagin aerodinamik ve itki etkilerinden gelen momentlerdir.

3.1.5.2 Kinematik Denklemleri

Ucagi kinematik denklemleri, u¢agin rotasyonel hizlar1 ile Euler agilar1 arasindaki
bagintilardan elde edilir. Ugagin agisal hizlar1 ile Euler arasindaki baginti1 su sekilde

tanimlanabilir;

Ohoy =PI+ Qj+RKk =+ 0+ ¢ (3.12)
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Her bir Euler agisi, eksen doniisiim matrisleri ile yer eksen takimindan govde eksen

takimina doniistiiriiliir. Boylelikle su denklem takimlari elde edilir.

P=-sinfy+¢ (3.13a)
Q =singcosOy +cosgd (3.13b)
R =cos¢@cosOy—sin b (3.13¢)

3.1.5.3 Pozisyon Denklemleri

Ucgagin yer eksen takimina gére pozisyonunun bulunabilmesi i¢in; ugagin goévde eksen
sisteminde tanimlanmis olan hiz bilesenlerinin yer eksen sistemine doniistiiriilmesi

gerekmektedir.

VE = RE VB (314)

yazilmstir.

Burada Rgg, yer eksen takimindan govde eksen takimina doniisiim matrisi (Rgg) nin

transpozesidir.

Bu denklem;
Xg
[3'/5] = Rge * VB (3.15)
Zg

seklinde yazilmustir.
Bu denklem takimlar1 agilarak yerine konulacak olursa;

xg = Ucosdcosy +V (singsindcosy —cosgsiny)
+W (cosg sind cosy + sin @siny) (3.16a)
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yg = U cos@siny +V (singsin@dsiny +cos¢cosy)
+ W (cosg sin@siny — sin ¢ cosy) (3.16Db)

zp =-Usin#+V sin gcos@+W cos ¢cosd (3.16¢)

Yukarida belirtilmis olan dinamik denklemlerin sayisal ¢oziimiiniin yapilabilmesi i¢in
diferansiyel denklemlerin i¢inde bulunan tiirev ifadelerinin denklemin sol tarafinda
toplanmas1 gerekmektedir. Elde edilen (3.8, 3.11, 3.13 ve 3.16) denklemlerinde tlirev
ifadeleri sol tarafta toplarsak;

1

U= —QW+RV — (Fg, +F,, +Fp) (3.17a)
1

V= —RU+PW —(F, +F,, +Fr,) (3.17b)
1

W= =PV +QU— (Fg, + Fa, + Fr.) (3.17¢)

1
i E [_QR(IzZ _IYY ) + (R+PQ)Ixz + LA +LT] (3'17G)

1
Q=,—[PR(Izz Ly ) = (P2 —R*)Iyy + Mg +MT]  (3.17d)

vy

1
R=1— [-PQ(lyy — Ixx) = (QR-P)I_+ N, N ]  (3.17)
¢=P +sinOy (3.17f)
cos¢ O =Q —sin gcos Oy (3.179)
cos¢ cos Oy = R +sin g0 (3.17g)

xg =U cos@cosy +V (singsindcosy —cosgsiny)

+ W (cosg sin@ cosy + sing siny) (3.17h)
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yg=U cos@siny +V (singsin@siny + cos¢cosy)
+ W (cos¢g sin@siny —sing cosy)

zg =-Usin@ +V singcosd +W cosgcosd

denklemleri elde edilmis olunur.

(3.171)

(3.17i)

Yukarda verilen denklemler hava araglart igin genellestirilmis hareket denklemleri

olarak tanimlanmustir (Hull 2007). Bu denklemlerden (3.17¢), (3.17¢), (3.17f), (3.179),

(3.17g) denklemlerinde esitligin sag tarafinda halen tiirev ifadeleri bulunmaktadir. Bu

denklemlerin sag tarafinda bulunan tiirev ifadelerinin sayisal ¢oziim i¢in kaldirilmasi

gerekmektedir. Bu degisiklik asagidaki sekilde yapilmistir.

Denklem (3.17¢) ve (3.17¢) incelenirse;

1

P-R—= R4:i [-or(r —Iyy) + (R+PQ)I_ + L, +L |

Iz 1
-P -+ R=R6= - [—PQ(IW - 1_)= (QR-P)_+ N,N,]

ZZ zZZ

halinde yazilabilir. Cramer Kurali’ n1 kullanirsak;
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R4+R6 ;x—z
p=—F% (3.21)
_ Ixg
Ixxlzz

R6+R4 X2
R= TZZ (3.22)

Xz
Ixxlzz

Ayni sekilde denklem (3.179) ve (3.17g) de Cramer Kurali’ n1 kullanirsak;

cos¢  sing Cosﬁl m 4 IQl (3.23)
il LR

—sing  cos¢cosd

0 = Qcos¢ — Rsin ¢ (3.24)

. Rcosg+ Qsing
- cosé

= R9 (3.25)

seklinde yazilmustir.

Denklem (3.17f) de y yerine R9 ifadesi konulacak olursa;

@ = P+sinOR9 (3.26)

ifadesi elde edilmistir.

Yukarida belirtilen hareket denklemlerini sayisal ¢oziim sirasina gore tekrar diizenlersek

(3.27) denklemlerini elde edebiliriz.
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1
U: _QW+RV E(ch +FAx+FTx)
_ 1
V= —RU+PW —(F, +Fy, + Fr)

1
W:_PV+QU%(FGZ+FAZ+FTZ)

R4+R6 122
_ Ixx
P=——F—=
1— IxZ
Ixxlzz

1
Q:E [PR(Iz7 ~Ixx) = (P* —=R*)Ixz + Mg +Mr7]

R6+R4 12z
_ Iz7
R= 7]
IxZ

Ixxlzz

@= P+sinBR9
® = Qcos¢ — Rsin ¢

¥ =R9

x =U cosdcosy +V (singsin@cosy —cosgsiny)

+ W (cosg sin@cosy + sing siny

yg = U cosdsiny +V (singsin@sin i +cosgcosy)

+ W (cos¢ sin@siny — sing cos )

zg =-Usin@+V sin ¢cosd+W cosgcosd
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Yukarida belirtilen denklemlerde, R4, R6 ve R9 ifadeleri;
R4 = = [ QR(L; = Ly) + (R+ PQLy + Ly + Ly | (3.27)
R6 = i [- PQ(Iyy = Iix) = (QR = P)Iy + Ny + Np | (3.29)

Rcosp+Qsing
9 =
cos6

(3.30)

(3.27) denklemlerin ¢6ziimlenmesi sonucunda bir u¢agin ugus karakteristigi
belirlenebilmektedir. Bu denklemlerin ¢oziilmesi sonucunda hava aracinin, hiz
bilesenleri, agisal hiz bilesenleri, hiicum acis1, yon acisi, yer eksenine gore pozisyonu

bulunabilir.

Ozetle, denklem c¢oziimiinde ¢ok degisik metotlar kullanilabilmektedir. Sayisal
yaklagim ve lineerlestirme yontemi baglica denklem ¢6ziim metotlar1 arasinda yer
almaktadir. Herhangi bir metodun wuygulanip denklemlerin ¢oziimiiniin elde

edilmesinden sonra Cizelge 3.2’deki parametreler bulunmustur.

Cizelge 3.10 Denklem ¢6ziimii sonunda olusan ugus parametreleri.

U: X ekseni hiz bileseni

V: Y ekseni hiz bileseni

W: Z ekseni hiz bileseni

P: X ekseni agisal hizi

Q: Y ekseni acisal hizi

R: Z ekseni agisal hizi

¢ : Euler acis1 (x ekseni)

0: Euler acis1 (y ekseni)

73 Euler acis1 (z ekseni)

Xg: Ucagin yer eksenine gore (diinya merkezi) X pozisyonu
VE: Ugagin yer eksenine gore (diinya merkezi) Y pozisyonu
Zg: Ugagin yer eksenine gore (diinya merkezi) Z pozisyonu
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3.1.6. Kontrol Sistemi Tasarimi

Bir otomatik kontrol sistemi tasarlamak i¢in géz oniinde bulundurulmasi gereken iki
onemli durum vardir. Bunlardan ilki, sistemin kararliligina bagh gegici durum tepkisidir
[30]. Bir sistemin ¢ikisi, zamana bagimli olarak salinim yaparak veya ani sekilde artma
sergilemiyorsa, sistemin kararli oldugu sdylenebilir. ikinci durum ise, durgun durum

tepkisidir. Durgun durum tepkisi, yerlesme zamani hatasinin 6l¢iilmesiyle belirlenir.

Detayli matematiksel model kisminda deginilen denklemler sayesinde olusturulan cihaz
modeli, kontrol katmanlar1 sayesinde kararli ve istikrarli bir ugus gerceklestirmektedir.
Irtifa kontroliiniin klasik PD kontroldr kullanilarak tasarimi yapilmustir. Klasik PD
kontrolle saglanan ugak irtifa kontroliine ait blok diyagram Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Ref(h,) e Oec 8 Cilas (b)
Derleyici =2 Eyleyici [2] Usak Dinamigi

Algilayici |

Sekil 3.2 irtifa kontrol sistemi.

Sistem c¢ikisindaki irtifanin (h) giristeki referans irtifa degerini (hg) izlemesi igin
eyleyici girisindeki irtifa diimeni acisinin (dgc) kontrolii saglanmaktadir. Newton’un
ikinci hareket yasasindan elde edilen, dogrusal olmayan ucak hareket denklemleri

Taylor serisi ile dogrusallastirildiginda;

x = Ax+ Bu (3.31)
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Denklem (3.31) de gosterilen durum uzay: seklinde gosterilebilir. Denklemde belirtilen

X durum degiskenleri vektoriinii, u girdi vektoriinii, A ve B ise katsayilar matrislerini

gostermektedir.

u

‘21’ u = [65] (3.32)
0

Genel haliyle elde edilen bu denklemler hareket kontrol dinamiklerine ayrildiginda

uzunlamasina hareket durum degiskenleri ve kontrol girdisi;

a=— 3.33
™ (333)

olarak elde edilir. Kararlilik tiirevlerini olusturan A ve B matrisleri;

Xu Xw 0 -9 [ ]
Z, Z., U, 0 Zs
A |f 4w Vo B = | %o | (3.34)
M, M, M, o lM J
0 0 1 0

bi¢ciminde ifade edilmistir. Bu ifadelerde u ucagin ileriye dogru hizi, w ugagin doniis
hiz1, (Uy) ugagin ileriye dogru denge hizi, q yunuslama agisal hizi, § yunuslama acis1 ¢
yercekimi ivmesi Xy, Xy, Zy, Zy, M, MW,Mq, Xp ZSE,IVISE ucus durumunun

kararlilik tirevleridir.

M, = M, + M,Z,) (3.35)
M, = (M, + UyZ,)

Kararlilik tlirevleri cinsinden diger ifadeler (3.35) denkleminde goriildiigii gibidir.
Durum degiskenleri arasina irtifayr dahil etmek i¢in denklem (3.36) daki doniisiim
yapilmustir.
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_S%h(s) _ sw(s) q(s)

= 3.36
8p(s)  Og(s)  °8k(s) (3.36)
esitligin kararlilik tiirevlerine bagl olarak kisa periyod mod i¢in ucak dinamigi;
h(s) 1 [Kws(1+sT1)—U0Kq(1+sT2)]
PP 3.37
SEe(s) s2 Asp(s) ( )

olarak elde edilmistir.

Eyleyici ve algilayict dinamikleri T olarak ifade edilir. Bu durumda irtifa ile irtifa

+0.1s

diimeni arasindaki ucus dinamikleri;

h(s) _ —5.057s%>-346.2135—69.678
Se(s) 544+0.917s3+1.13s2

(3.38)

seklinde bulunmustur. Sonu¢ olarak elde edilen Denklem (3.38) irtifa ile ucgus
dinamiklerine ait transfer fonksiyonu olarak bulunmustur. Ugus durumunda hata (e),
irtifa diimeni agis1 (8g¢), irtifa (h) ve irtifa degisiminin (A ) zamana (t) bagh degisimleri
klasik PID denetleyici kullanilarak Matlap programi yardimiyla hesaplanmistir.
Hesaplamada kullanilan Matlap/Simulink programinda tasarlanmis kontrol blogu Sekil

3.3 te gosterilmistir.

';I Kf

A 4

irtifa Agisi
Girig On Filtreleme Pl Duzenleyici (deg)
Acisal Hiz
(rad/sec)
4 —
Kanat agisi
Yunuslama Agisi Kanat Acisi Algak (rad)
Kaontrola Geciren Filtre

Sekil 3.3 Kontrolor blok semasi.
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PID kontrolcii katsayilart belirlenirken “Matlab PID Toolbox” kullanilmistir. Toolbox
ile oncelikle @ (roll), O (pitch), y(yaw) eksenleri i¢in sonra da X, y, z eksenleri i¢in
kontrolor tasarlanmistir. Kontrolorlerin ayarlamasinda ilk olarak sistemin basamak
(step) cevabi elde edilerek yiikselme zamanini azaltmak i¢in orantisal sabit eklenmistir.
Maksimum agma miktarini azaltmak i¢in tiirev sabiti, siirekli hal hatasin1 azaltmak i¢in
de integral sabiti eklenmistir. Bu sekilde, istenilen sistem cevabi elde etmek igin
gereken katsayilar ayarlanmis ve sabit kanatli insansiz hava araci i¢in uygun katsayilar

tespit edilmistir. Kontrolor tasarlandiktan sonra x, y ve z eksenleri i¢in sistem cevaplari

strastyla Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’daki gibidir.

Genlik

Zaman(sn)
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Zaman(sn)

Sekil 3.5 y ekseni basamak cevabi.
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Sekil 3.6 z ekseni basamak cevabi.

3.2 ilk Modelin Entegrasyonu

Prototip asamasinda bilgisayar ile ilintili olmayan alt sistemler ger¢gek donanima haline

getirilistir. Sensorler ve stiriiciiler glidiim sinyallerini {iretirken, fir¢asiz motor ve servo

motorlarin siiriicii sinyallerine uygun olarak hareketi saglanmustir.

Bu asamada Bolim 3.1.1° de konu edilen 6rnekleme ve benzetim adimlar1 gergek
sisteme uyarlanmustir.

Govde tasariminda EPO kopiik kullanilmis. Govde oOlgiileri i¢in piyasada hali hazirda

kullanilan 6rnekler incelenerek yaklasim tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimin teknik
olarak kanat agiklig1 ve uzunlugu su sekildedir:

Kanat Ac¢ikligi: 1550mm
Uzunluk: 683mm
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3.2.1 Pixhawk Otopilot Kart1 ve ilk Modelin Kurulumu

A

R AUX QU Tl s MA N OUT el gz

o /B
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ACT &
‘ v SPKT/DSM'! 1 suzzeR
TELEM 2 SWITCH  SERIAL 4/5
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4 -

| - g
o pxiiawk e

Resim 3.8 Pixhawk otopilot karti.

Resim 3.8’de gosterilen Pixhawk otopilot kontrol kartt kurulum asamasinda oncelikli
olarak kartin govde iizerinde yerlestirilecegi yeri belirlenmistir. Govde {lizerinde, govde
agirhik merkezine miimkiin olduk¢a yakin bir yere monte edilmis bdylelikle jiroskop,
GPS ve pusula sinyallerinin keskinligi saglanmistir. Diger bir dikkat gerektiren husus
ise modiiliin yoniidiir. Modiil iizerindeki ok yonii insansiz hava aracinin yonii ile ayni

olmalisina dikkat edilmistir.
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Otopilot kontrol kart1 lizerine yerlestirilmesi gereken ekipmanlarin baglanti asamasinda

olmazsa olmazlar ve istege bagl ekipmanlar olarak su sekilde agiklanmistir:

1. Gerek sart ekipmanlarin baglantilari:

a. Giivenlik Anahtar1 (SWITCH): Otopilot kontrol kart1 {izerinde
SWITCH olarak isimlendirilmis soket girisine giivenlik anahtar1 soketi

takilmastir.

b. Sesli Uyann Aygiti (BUZZER): Sesli ikaz uyar1 aygiti soketi otopilot
kontrol kart1 iizerinde BUZZER olarak isimlendirilmis soket girigine

takilmastr.

c. GPS ve Pusula Modiilii (GPS ve I2C): Insansiz hava aracina ugusu
boyunca konum bilgisini saglamak amaciyla kullanilan GPS ve pusula
kiti biitiinlesik modiil olarak kullanilabildigi gibi ayr1 ayr1 da
kullanilabilmektedir. =~ Tasarlanan  sistemde  biitiinlestk ~ modiil
kullanilmigtir. Biitiinlesik modiilde GPS 6 kablolu giris soketi otopilot
kontrol kart1 tizerinde GPS olarak adlandirilan girise, pusulanin 4 kablolu
giris soketi ise seri haberlesme protokolii olan 12C (Inter-Integrated
Circuit) isimli soket girisine takilmigtir. Ayrica istege bagl olarak 12C
soket girisine 4 girisi bulunan pusula, LED gibi ¢evresel modiillerin

eklenebildigi splitter da takilabilmektedir.

d. Gii¢c Kaynagi (POWER): Tasarlanan sistemin ve otopilot kontrol
kartinin ¢alismasi igin ihtiyag duydugu enerji LiPo batarya sayesinde
saglanmistir. LiPo bataryanin 6 kablolu giris soketi otopilot kontrol karti
tizerindeki POWER isimli girise takilmistir.
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2. lIstege bagli donanim baglantilari:

a. Telemetri Kiti (TELEM 1): Otopilot ile haberlesmeyi saglayan
telemetri kitinin 6 kablolu giris soketi otopilot kontrol kartinin TELEM 1

isimli giris yuvasina taklmistir.

b. SD Hafiza Karti: Giivenli Sayisal Hafiza Kart1 (SD Memory Card) kitin

en alt kisminda bulunan SD kart yuvasina yerlestirimistir.

Radyo kontrol baglantisi, radyo kontrol protokolleri dogrultusunda iki sekilde
yapilmistir. Bu baglantilar:

1. PPM RC alic1 ve Futaba S.BUS alic1 baglantisi i¢in otopilot kontrol kartinin iist
kisminda bulunan soket girisleri kullanilmistir.
Siyah Kablo: Toprak ( -)
Kirmiz1 Kablo: Gii¢ (+)
Beyaz Kablo: Sinyal Kablosu ( S)

olacak sekilde kontrol kartinin RC isimli girisine takilmistir.

2. Spectrum Satellite alic1 baglantilarinda; (DSM,DSM2,DSM-X) otopilot kontrol
karti lizerinde bulunan SPKT/DSM soket yuvasina takilmstir.

Pixhawk otopilot kontrol karti ¢ikis baglantilart sabit kanatli, pervaneli ve tekerlekli
insansiz hava araglari i¢in farkli olmakla beraber sonug olarak otopilot kontrol kartinin
{ist kisminda bulunan MAIN OUT (Ana Cikis) kismina giris soketi takilmistir. insansiz

hava araci i¢in baglantilar su sekildedir:
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e Pin 1 = Kanatcik
e Pin 2 = Irtifa Diimeni
e Pin 3 = Hiz (Gaz) Kontrol

e Pin 4 = Diimen

Pixhawk otopilot kontrol karti baglantilarinin ardindan APM donanim yaziliminin
Pixhawk otopilot kontrol karti donanimina yliklenmesi gerekmektedir. Donanim
yazilimint yiiklemek igin, yer kontrol istasyonu bilgisayara, Mission Planner
uygulamasi uygun igletim sistemine gore tavsiye edilen tiim siiriiciilerle beraber
kurulmustur. Kurulum isleminin ardindan uygulama agilarak Micro-USB baglanti
kablosu yardimiyla Pixhawk otopilot kontrol kartina baglanmistir. Bu sirada bilgisayar
tarafindan gerekli olan siiriciler ve donanim yazilimi kendiliginden yiiklenir ve
BAGLANTI (CONNECT) imgesine basiimamalidir. Kurulum sirasindaki talimatlar
yerine getirilmistir. Durum ¢ubugu ve baglantinin kopup tekrar baslamasi indirme
isleminin bittigini gostermektedir. Miizikal bir ses tonu duyuldugunda indirme islemi
tamamlamis oldugu anlasilir. Dikkat edilmesi gereken bir durum da ii¢ BIP sesinden
olusan bir seridir. Bdyle bir ses duyuldugunda ivedilikle GUVENLIK ANAHTARINA
basili tutarak USB kablosu ¢ikarilmalidir. Yeniden baglatma sirasinda seri ses tonlari
tekrar dinlenmis, iki BIP sesi donamim yaziliminin basarili bir sekilde yiiklendigini

gostermistir.

Pixhawk otopilot kontrol kart1 dlgiileme (kalibrasyon) ayarlari yapilirken su basamaklar

izlenmistir:

1. Pixhawk otopilot kontrol kartinin bilgisayar baglantisin1 saglamak icin
ILETISIM (COMMUNICATION) secenegi PX4 FMU ve oram 115200

degerine ayarlanmistir.

2. BAGLANTI (CONNECT) imgesine basilarak BASLANGIC AYARLARI
(INITTIAL SETUP) segilerek dl¢iileme sihirbazina gecis yapilmistir.
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Olgiileme sihirbazina giris yapilmasinin  ardindan Aygit Baslangig Yazilimi
boliimiinden sirastyla dlgiilemeler yapilmistir. Aygit Baslangig Yazilimi boliimiindeki
ilk basamak olan Cerceve Tipi (Frame Type) kismi yalnizca ¢ok rotorlu araglar icin

gecerlidir. Diger adimlar sirasiyla su sekilde 6lgtimlendirilir:

1. Pusula Olgiileme: Pusulay: etkinlestirmek igin oncelikli olarak etkinlestir
(Enable) secimi yapilarak otomatik pusula sapmasi hesaplamasina izin

verilmistir. Live Calibration segenegi se¢ilerek yonlendirmeler takip edilmistir.

2. Accelerometer (ivme Olger) Olgiileme: Oncelikle AC 3.0 segenegi
isaretlenerek olglileme imgesi se¢ilmistir ve yonlendirmeler takip edilmistir. Bu
esnada dikkat edilmesi gereken husus aracin konumu degistirilmeden oOnce

birkag saniye beklenmesi gerektigidir.

3. Radyo Kontrol Olciileme: Radyo Olciimleme (Radio Calibration) adiminda
Pixhawk otopilot kontrol kartina radyo kontrol vericisinin nasil calistig
ogretilmistir. Verici calisir duruma getirilerek Radyo Olgiileme (Calibrate
Radio) imgesi secilmistir. Verici tizerindeki biitiin kontrol c¢ubuklari ve
anahtarlar smir degerlerine getirilmistir. Click when Done imgesi secildiginde
cubuk grafikler (histogram) tizerindeki kirmizi sinir ¢izgileri biitiin kullanilabilir

kanallar i¢in olusturulmustur.

4. Ucus Yontemleri Secimi ve Ayarlari: Ugus yontemleri (Flight Modes) adimina
gelindiginde verici iizerindeki her bir anahtar acip kapatilarak uygun konuma
getirilmistir. Mission Planner halihazirda segili olan konumu yesil vurgu ile
belirtecektir. Her bir anahtar i¢in bir ugus modu secilerek Save Modes imgesine

basilarak ayar kaydi yapilmistir.
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Kontrol kart1 kurulumu, baglantilar1 ve 6lgiilenmesi yapilan ilk model Resim 3.9°da

goriildigi gibidir.

Resim 3.9 ilk model (Prototip).
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3.4 Tasarimin Eniyilemesi (Tasarim Optimizasyonu)

Eniyileme mutlak bir dogruya sahip kisitlamalar ve gerek sartlar olarak kabul
edilmemektir. Bu nedenle optimize edilen bir sistemde hi¢bir zaman mutlak dogru
aranmamalidir. Eniyileme ancak ve ancak mutlak dogruya yakinsamak olduguna gore
haritalama yapan sabit kanatli insansiz hava araci tasariminda da dogruya miimkiin

oldugunca yakinsamaya calisilmistir.

Cizelge 3.11 Agirlik Optimizasyonu.

LK TASARIM OPTIMIZASYON
Optimize Edilebilir Agirhk Optimizasyon Sonucu Agirhk
Ekipman (9) Kullanilan Ekipman (9)
1. Analog Servo Motor 9 1. Analog Servo Motor 9
2. Analog Servo Motor 9 2. Analog Servo Motor 9
3. Analog Servo Motor 9 Govde ve Servo Ekipmanlar1t 15
4. Analog Servo Motor 9
5. Analog Servo Motor 9
Govde ve Servo 22
Ekipmanlari
TOPLAM 67 TOPLAM 33
Optimizasyon sonucu Agirhik kazanci 34

Boliim 2.4.1°de anlatildig1 gibi bir ucagin hareket kontrolii kanatciklar, irtifa diimeni ve
istikamet diimeni olmak {izere ii¢ ana kontrol mekanizmasindan saglanmaktadir.
Haritalama yapan sabit kanatl insansiz hava araci tasarim asamasinda kanatciklarin
hareketi i¢in 2 adet, irtifa diimeni i¢in 2 adet ve istikamet diimeni kontrolii i¢in de 1 adet
olmak iizere toplamda 5 adet servo motora ihtiya¢ duyulmustur. Ancak literatiirde konu
edilen arastirmalar sonucu sabit kanathi bir insansiz hava aracinin kontroliiniin yalniz
kanatlar ve aracin hizin1 olusturan distan donmeli bir adet fir¢asiz motorla da
saglanabildigi gorilmiistir. Boylelikle Cizelge 3.11°de gosterildigi gibi 5 adet servo
motor yerine 2 adet servo motor kullanilarak hem tasarim kolaylastirilmis hem de
insansiz araglar i¢in en Onemli problemlerin basinda gelen agirlik probleminden

yaklasik olarak 34 g kar saglanmustir.
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Cizelge 3.12 Maliyet Optimizasyonu.

ILK TASARIM

OPTIMiZASYON

Optimize Edilebilir
Ekipman

Analog Servo Motor
Analog Servo Motor
Analog Servo Motor
Analog Servo Motor
Analog Servo Motor

gD

TOPLAM

Maliyet
(TL)

52,36
52,36
52,36
52,36
52,36

261,8

Optimizasyon sonucu Maliyet kazanci

Optimizasyon Sonucu  Maliyet
Kullamlan Ekipman (TL)

1. Analog Servo Motor 52,36
2. Analog Servo Motor 52,36

TOPLAM 104,72
157,08

Ayni sekilde sistem maliyet optimizasyonu i¢in Cizelge 3.12 ele alindiginda 5 adet
servo motor maliyeti toplamda 261,8 TL iken optimizasyon sonucu kullanilan 2 adet
servo motorun maliyeti toplamda 104,72 TL oldugu gorilmistir. Optimizasyon
sonucunda ulasilan maliyet kazanci toplamda 157,08 TL olarak hesaplanmistir. Tiim
sistem maliyeti yaklagik olarak 2000 TL oldugu disiiniildiigiinde toplamda % 8

oraninda maliyet kazanci elde edilmistir.

Govde tasarmminin degismesiyle beraber govde Olgiilerinde de yuvarlamalar yapilarak

Boliim 3.1.2°de yer alan kanat ac¢iklig1 ve uzunluk 6l¢iileri elde edilmistir.
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3.5 Haritalama

Bu boliimde fotometrik kiymetlendirme yapan bilgisayar yazilimlari yardimiyla
goriintiileri elde edilen arazinin haritalama islemi gerceklestirilmistir. Haritalama islemi
i¢in tasarlanan sabit kanatli insansiz hava aracina destek saglayan LIHKAB Ali Kazim
Telli Altyap: Haritalama Mimarlik Miihendislik Proje LTD. STi. tarafindan belirlenen
Afyonkarahisar ili Cay ilgesi Orhaniye Koyl mevki se¢ilmistir. Orhaniye Koyii Kumluk
mevkiinde sabit kanatli insansiz hava aracinin ucusu ve fotograflamasi
gerceklestirilerek veriler toplanmistir. Toplamda, yaklasik 30 dakikalik ugus boyunca
10.000’e yakin fotograf elde dilmistir. Elde edilen ham fotograflardan birka¢i Resim
3.10 ve Resim 3.11°de goriildiigi gibidir.

Resim 3.10 Orhaniye Koyii Kumluk mevkiinde sabit kanatli insansiz hava araci ile elde edilen
fotograf.
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Resim 3.11 Orhaniye Koyii Kumluk mevkiinde sabit kanatli insansiz hava araci ile elde edilen
birkag fotograf.

Sabit kanatli insansiz hava aracinin araziyi fotograflamasindan elde edilen veriler hava
fotogrametrisi adi verilen bir fotogrametri yontemini olusturmaktadir. Bu veriler
fotogrametri teknigi ile Ol¢lilmek istenen nesnenin ve yakin ¢evresinin ya da arazinin
fotograflar1 ¢ekilmesiyle olusturulmustur. Fotograf iizerindeki goriintiiler Olgiilerek
istenen bilgiler saglanmaktadir ve 6zel aletlerle de bu goriintiiler harita veya plan
bicimine doniistiiriilebilmektedir. Ortofotografi denilen yontemle ¢izgi harita ile aym

geometrik dogruluga sahip foto haritalarinin iiretimi gergeklestirilmistir.

Tasarlanan sabit kanatli insansiz hava araci sayesinde elde edilen goriintiiler cesitli
bilgisayar programlari vasitasiyla islenmis ve ortofoto adi verilen fotografik harita elde
edilmigtir. Elde edilen haritanin %0.02 oraninda kii¢ililtiilmiis hali Resim 3.12’de

gosterilmistir.
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Resim 3.12 Orhaniye Koyii Kumluk Mevkii ortofoto haritast.
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4. BULGULAR

Bu béliimde tez ¢alismasinin konusunu olusturan haritalama yapan sabit kanatli insansiz

hava arac1 gelistirilmesi ve entegrasyonu sonucu elde edilen bulgular incelenmistir.

4.1 Servo PID Degerleri

Prototip ugus testleri sirasinda Boliim 3.1.6’da olusturulan kontrol sistemi sonucu elde
edilen PID kat sayilar1 sisteme uyarlanmistir. Teoride elde edilen degerlerin £%1 sapma
ile uygulama degerleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Servo motorlar i¢in elde edilen
PID Kkatsayilarmin degerleri yatis (roll), yunuslama (pitch) ve sapma (yaw) hareketleri

icin ayr1 ayri tespit edilmistir.

Servo Roll Pid
FI
|

D
INT_MAX

Sekil 4.1 Servo motorlarin yatis (roll) hareketi kontrolii i¢in tespit edilen PID kat sayilari.

Prototipin ugusu esnasinda yapilan denemeler sirasinda “Matlab PID Toolbox”
“Autotunning” islemi sonucu elde edilen degerler sisteme uygulanarak, sistem
dinamigine uygun ‘“deneme — yanilma” metoduyla kiiciik degisiklikler yapilmistir.
Yapilan degisikler sonucu Sekil 4.1°de gosterilen yatis hareket kontrolii i¢in gerekli PID
kontrol kat sayilar1 sirasiyla P = 0,400 , I = 0,040 , D = 0,020 olarak bulunmustur.
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Servo Pitch Pid
FI
|

D
INT_MAX

Sekil 4.2 Servo motorlarin yunuslama (pitch) hareketi kontrolii i¢in tespit edilen PID kat

sayilart.

Ayni sekilde sistemin yunuslama hareketi icin gerekli olan PID katsayilari
hesaplanmasinda da prototipin ugusu sirasinda yapilan denemelerle “Matlab PID
Toolbox” “Autotunning” islemi sonucu elde edilen degerler sisteme uygulanarak,
sistem dinamigine uygun “deneme — yanilma” metoduyla kiiciik degisiklikler
yapitlmistir. Yapilan degisikler sonucu Sekil 4.2°de gosterilen yunulama hareket
kontrolii i¢in gerekli PID kontrol kat sayilar1 sirasiyla P = 0,400 , [ = 0,040 , D = 0,020

olarak bulunmustur.

Son olarak entegre sistemin sapma agisi i¢in sistem bir biitiin olarak tek bir eksende
sapma hareketi yapamadigi i¢in herhangi bir PID kontrolor kat sayist belirlenmemistir.
Bu islemi gergeklestirmek i¢in de P degeri “1” olarak ayarlanmis diger degerler “0”

olarak belirlenmistir.

4.2 Radyo Kontrolii Sinir Degerleri

Entegrasyonu yapilan sistemin otopilot kontroliine ge¢meden oOnce gerekli irtifa
yiiksekligine sahip olabilmesi i¢in sabit kanatli insansiz hava aracinin ilk kalkisi radyo
frekans kontrollii alict ve verici sayesinde yapilmistir. Sistem hareketinin temelini
olusturan yatis (roll), yunuslama (pitch) ve sapma (yaw) hareketleri igin sinir degerler

belirlenmistir.
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Yatis hareketi i¢in sistemin kanatgiklarina bagli olan servo motorlar kullanilarak hareket
gerceklestirmigtir. Servo motorlarin  birbirlerine gore ters yonde dondiriilmesiyle
kanatciklardan biri —z ekseni dogrultusunda yani yer yiizeyine dogru, digeri ise +z
ekseni dogrultusunda yani atmosfer katmanlarina dogru hareket etmektedir. Boylelikle
sabit kanathh insansiz hava aract donme ekseninde yatis hareketinin
gerceklestirmektedir.  Bu hareket icin belirlenen smir degerler Sekil 4.3’de

gosterilmistir.

| eee—

Raill

Sekil 4.3 Yatis (roll) hareketi icin tespit edilen sinir degerleri.

Sekil 4.3’de yatis degerinin alabilecegi maksimum ve minimum degerleri

goriilmektedir. Bu degerler Min = 1124, Maks = 2128 olarak tespit edilmistir.

Yunuslama hareketi i¢in sistemin kanatgiklarina bagli olan servo motorlar kullanilarak
hareket gerceklestirmistir. Servo motorlarin ayn1 yonde dondiiriilmesiyle kanatciklardan
biri -z ekseni dogrultusunda yani yer yilizeyine dogru ya da digeri ise +z ekseni
dogrultusunda yani atmosfer katmanlarina dogru hareket etmektedir. Boylelikle sabit
kanatlhh insansiz hava aract yunuslama ekseninde yunuslama hareketinin
gerceklestirmektedir. Bagka bir ifadeyle sabit kanatli insansiz hava araci dalis veya
kalkis hareketini yunuslama eksenindeki hareketi sayesinde yapmaktadir. Bu hareket

icin belirlenen sinir degerler Sekil 4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Yunuslama (pitch) hareketi i¢in tespit edilen sinir degerleri.

Sekil 4.4’de yunuslama hareketi degerinin alabilecegi maksimum ve minimum degerleri

goriilmektedir. Bu degerler Min = 974, Maks = 2124 olarak tespit edilmistir.

Sapma hareketi i¢in sistemin kanatciklarina bagli olan servo motorlar kullanilarak
hareket gerceklestirmistir. Anacak sistem yapisi geregi sabit kanatli olmasi sapma
hareketinin yatis hareketine benzer sekilde gergeklesmesine neden olmustur. Sapma

hareketi icin belirlenen sinir degerler Sekil 4.5°de gosterilmistir.

‘ 1079 ‘ ﬁii |=\

Sekil 4.5 Sapma (yaw) hareketi i¢in tespit edilen sinir degerleri.

Sekil 4.5’de sapma hareketi degerinin alabilecegi maksimum ve minimum degerleri

goriilmektedir. Bu degerler Min = 1079, Maks = 1930 olarak tespit edilmistir.
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Sabit kanatli insansiz hava aracinin hiz kontrolii aracin arkasinda bulunan distan
donmeli fircasiz DC motor ile saglanmistir. Hiz kontrol diimeni olarak da tanimlanan

Throttle degerinin alabilecegi en yiiksek ve en diislik degerler Sekil 4.6’da gosteilmistir.

Throttle
1110

Sekil 4.6 Hiz diimeni (throttle) i¢in tespit edilen sinir degerleri.

Sekil 4.6’de hiz diimeni degerinin alabilecegi maksimum ve minimum degerleri

goriilmektedir. Bu degerler Min = 1098, Maks = 1930 olarak tespit edilmistir.

Diger radyo frekans kontrol kanallarindan radyo frekans 6 degeri otopilot ve maniiel
kontrol arasindaki geciste kullanilmis radyo frekans 5, radyo frekans 7 ve radyo frekans
8 degerleri yedek olarak tutulmustur. Bu degerlerin alabilecegi maksimum ve minimum

degerler Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Radio 5

Sekil 4.7 Diger radyo frekans kontrolii sinir degerleri.

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi siir deger farki en kiiglik olan radyo frekans kontrol 6
kanali otopilot ve maniiel kontrol arasindaki gecisi saglamaktadir. Radyo frekans
kontrol 6 kanalinin otopilot ve mantiel kontrol arasindaki gecis amaciyla
kullanilmasimin nedeni daha once karsilasilan problemlerdir. Radyo frekans 5, radyo
frekans 7 ve radyo frekans 8 kanallar1 sirasiyla otopilot ve maniiel kontrol arasindaki
gecis amactyla denenmistir. Fakat sistem bu degerler arasinin ¢ok genis olmasi
nedeniyle kisa zamanda tepki veremeyerek insansiz hava aracinin kontrolii
kaybetmesine ve defalarca ¢akilmasina neden olmustur. Bu problemi ortadan
kaldirabilmek i¢in radyo frekans kontrol 6 kanali segilerek maksimum ve minimum
degerleri arasindaki farkin az olmasindan yararlanilmistir. Boylelikle karsilagilan

problemin 6niine gegilmistir.

Sekil 4.7°de gosterilen radyo frekans kontrol kanallari i¢in maksimum ve minimum

degerler her bir kanal icin su sekilde belirlenmistir.
e Radyo 5 : Min =1065, Maks = 1933
e Radyo 6 : Min = 1369 , Maks = 1629
e Radyo 7 : Min = 1065, Maks = 1933
e Radyo 8 : Min = 1065, Maks = 1933
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4.3. Maliyet Analizi

Sabit kanatli insansiz hava araci i¢in kullanilan malzemeler ve ekipmanlar tek tek ele

alinarak sistem maliyet analizi yapilmistir.

Cizelge 4.1 Maliyet Analizi.

KULLANILAN EKiPMAN MALIYET

(TL)
1 Govde 288.,9
2 1. Servo Motor 52,36
3 2. Servo Motor 52,36
4 Fir¢asiz DC Motor 4551
5 Kamera 599,99
6 ESC 26,91
7 Otopilot Kontrol Kart1 579,97
8 Radyo Telemetri Kiti 101,471
9 GPS Modilu 258,07
TOPLAM 2005,54

Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi sistem maliyet analizi i¢in belirlenen ve kullanilan
ekipmanlar govde, servo motorlar, distan dénmeli fircasiz DC motor, kamera, ESC,
otopilot kontrol karti, radyo telemetri kiti ve GPS + pusula modiilii olarak tespit
edilmistir. Her bir ekipman i¢in harcanan maliyet malzemelerin ¢ogunun yurt dis
kaynakli olmasi nedeniyle dolar kuru iizerinden degisiklik gostere bilmektedir. Tiirk
Liras1 cinsinden hesaplanmis degerleri ile sirasiyla; Govde = 288,9 TL, 1. Servo
Motor = 52,36 TL, 2. Servo Motor = 52,36 TL, Fir¢asiz DC Motor = 45,51 TL,
Kamera = 599,99 TL, ESC = 26,91 TL, Otopilot Kontrol Kart1 = 579,97 TL, Radyo
Telemetri Kiti = 101,471 TL ve GPS Modiilii = 258,07 TL olmak {izere toplamda
2005,54 TL malzemeler i¢in harcama yapilmistir.

Piyasadaki hazir sistemlerle karsilastirildiginda hazir sistemler i¢in 6denmesi gereken
maliyet 5400 §$ ile 12000 $ aras1 degismektedir. En kiiciik maliyete oran Tirk Lirasi
cinsinden % 12,8, en yiiksek maliyete oran ise % 5,8 olarak hesaplanmaktadir. Boylece
entegrasyonu ve kurulumu yapilan sistemin maliyet olarak es degerlerinden ¢ok daha

ucuza mal edildigi goriilmiistiir.
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4.3. Agirhk Analizi

Sabit kanatli insansiz hava araci i¢in kullanilan malzemeler ve ekipmanlar tek tek ele

alinarak sistem maliyet analizi yapilmstir.

Cizelge 4.2 Agirlik Analizi.

KULLANILAN EKiPMAN AGIRLIK

(9)

1 Govde 187,5

2 1. Servo Motor 9

3 2. Servo Motor 9

4 Fir¢asiz DC Motor 56

5 Kamera 423

6 ESC 24

7 Otopilot Kontrol Kart1 38

8 Radyo Telemetri Kiti 14,7

9 GPS Modiilii 16,8
TOPLAM 778

Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi sistem agirlik analizi i¢in belirlenen ve kullanilan
ekipmanlar gévde, servo motorlar, distan donmeli fircasiz DC motor, kamera, ESC,
otopilot kontrol karti, radyo telemetri kiti ve GPS + pusula modiilii olarak tespit
edilmistir. Her bir ekipman i¢in yapilan hassas Ol¢iimler sonucu elde edilen degerler
strastyla; Govde = 187,5 g, 1. Servo Motor = 9 g, 2. Servo Motor = 9 g, Firgasiz DC
Motor = 56 g, Kamera = 423 g, ESC = 24 g, Otopilot Kontrol Kart1 = 38 g, Radyo
Telemetri Kiti = 14,7 g ve GPS Modiilii = 16,8 g olmak {izere toplamda sabit kanatli

insansiz hava araci agirlig1 778 g olarak hesaplanmustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢calismada mekatronik tasarim yontemi ile arazi haritalamada kullanilmak iizere
sabit kanatli insansiz hava araci tasarlanmis ve ilk Ornegi {iretilmistir. Tasarim
asamasinda sistem gerekleri belirlenerek mekatronik tasarim yonteminin asamalari
ornekleme ve benzetim, ilk model, gelistirme ve yasam dongiisii ana basliklar1 sisteme

tek tek uygulanmistir.

Mekatronik bir sistem mekanik, elektronik ve bilgisayar gibi ¢ok disiplinli bir sistem
olduguna gore boyle bir sistemin tasariminda da mekatronik tasarim yonteminin
kullanilmast calismaya kolaylik saglamistir. Nitekim calismanin ana konusunu
olusturan sabit kanatli insansiz hava araci biitiiniiyle mekatronik bir sistemi
olusturmaktadir. Tasarim metodolojisi salt olarak bir iiriin ortaya ¢ikarmak anlamina
gelmedigine gore ekonomik olarak da sistemi uygun olan en az maliyette iiretmek de

gerekmektedir.

Yurt i¢inde ve yurt disinda haritalama amaciyla iiretilen ve pazar haline gelmis insansiz
hava araci1 ag1 bulunmaktadir. Ancak bu sistemler arastirildiginda 5400 USD ile 12000
USD arasinda fiyatlarinin degistigi goriilmektedir. Yapmis oldugumuz sistemin toplam
maliyeti yaklasik olarak 2000 TL’dir. Detayli maliyet analizi bulgular boliimii altinda

adim adim incelenmistir.

Piyasadaki hazir sistemlerle karsilastirildiginda hazir sistemler i¢in 6denmesi gereken
maliyet 5400 § ile 12000 $ arasi degismektedir. En kiiciik maliyete oran Tiirk Lirasi
cinsinden % 12,8, en yiiksek maliyete oran ise % 5,8 olarak hesaplanmaktadir. Boylece
entegrasyonu ve kurulumu yapilan sistemin maliyet olarak es degerlerinden ¢ok daha

ucuza mal edildigi goriilmiistiir.

84



Insansiz hava araglar1 i¢in 5nem arz eden diger bir husus ise sistemin agirhigidir. Sistem
bir biitlin olarak ele alindiginda tezin temel konusunu olusturan mekatronik tasarim
yonteminin alt basligi olan tasarim optimizasyonu adiminda agirligin minimize edilisi
gosterilmistir. Yapilan optimizasyonun sonunda sabit kanatli insansiz hava aracinin
agirlig tiim ekipmanlari dahil olmak {izere 778 g olarak hesaplanmistir. Digtan donmeli
firgasiz DC motorun test degerleri neticesinde elde edilen itme kuvveti 960 g olarak
hesaplandigina gore riizgar kaldirma kuvveti etkisi gozardi edildiginde toplam agirligin
itme kuvvetine oranmi1 yaklasik % 81 olarak hesaplanmistir. Bu oranin sabit kanath

insansiz hava araclari i¢in sinir degerde oldugu tespit edilmistir.

Entegrasyonu yapilan sabit kanatli insansiz hava aracinin dezavantajlari ele alindiginda
en olumsuz etkinin GPS’ten kaynakli oldugu goriilmektedir. Ugus planinda belirlenen
rota ilizerinde hareketi sirasinda cihazin bulutlu havalarda koordinat belirleme agisindan
sikintilar ¢ikardigr goriilmiistiir. Yer belirleme islemi gerceklestirirken GPS’e gelen
bilgiler + 2 metre dogruluk saglamakta ancak bulutlu havalarda bu oran + 5 metreye
kadar ¢ikabilmekte cihaz boyutu diisiiniildiigiinde 5 metrenin biiyiik bir deger oldugu
gozlemlenmektedir. Ileriki calismalar sistemin GPS ile konum belirmesinde
dogrulugun arttirilmasi tizerine yapilabilir. Ayrica sistem tasariminda aerodinamik
yapisallik detayli olarak incelenme firsati bulunmadig i¢in kanat ve gévde gibi yapisal
elemanlarin modellenmesi ayr1 ayr1 tasarlanabilir. Diger bir yonden ele alindiginda
insansiz hava araci inisini gdgsii iizerine ¢akilarak gerceklestirmektedir. Inis kalkis
sirasinda Ozel bir alan gerektirmemesi bakimindan 6nemli bir 6zellik olsa da inis hiz1
yeterinde ayarlanamadigi takdirde sert diisiisler gézlemlenmistir. Bu olumsuzlugun
Online ge¢cmek igin ileriki ¢aligmalarda kendiliginden inis (auto-landing) uygulamasi

yapilabilir.
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Sonug¢ olarak entegrasyonunu ve ilk Ornegini yapmis oldugumuz sistem piyasada
bulunan benzerlerine nazaran c¢ok daha ucuza mal edilmistir. Ayrica sistemin
calismasinda kullanilan Pixhawk otopilot kontrol karti Ardupilot kartinin piyasadan
cekilmesinin ardindan rahatlikla Ardupilot yerine kullanilabilecek ve hatta daha iistiin
ozelliklere sahiptir. Ag¢ik kaynak kod 6zelliginde olmasi nedeniyle de arastirmacilar

tarafindan dikkatleri iizerine ¢cekmeye devam edecektir.
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