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INSANSIZ HAVA ARACLARI ICIN KONTROL SISTEMININ

TASARIMI VE GERCEKLENMESI

OZET

Insansiz hava araclari konusundaki calismalar pil ve mekatronik teknolojisinin
gelismesi ile birlikte 2002'den bu yana yliksek bir ivme ile artis gdstermistir. Bu
calismasinin konusu Insansiz Hava Araglarinda Kontrol sisteminin taslanmasi ve
tasarlanan bu sistemin ger¢eklenmesidir. Tasarim kapsaminda dncelikle Insansiz Hava
araglarinin ne olduguna ve kontrol yontemlerine yer verilmistir. Daha sonra benzer
kumanda sistemleri arastirilarak literatlir taramas1 yapilmistir. Yapilan taramadan sonra
ihtiyag parametreleri ve isterler ¢ikartilarak tasarim kismina gegilmistir. Tasarim
kisminda kumanda ve alict kartlarimin giris ¢ikislar1  belirlenip devre semasi
hazirlanmistir. Hazirlanan semadan sonra PCB tasarimina gecilip malzeme temini
yapilmaya baglanmistir. Malzeme temininden sonra iiretim asamasina geg¢ilmistir.
Gergeklenen tasarimdan sonra menzil ve veri aktarim hiz1 testleri yapilmigtir. En son
gergceklenen kontrol devresinin sonuglari tartisilmis ve gelecek caligmalar i¢in Oneriler

sunulmustur.
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CONTROL SYSTEM FOR UNMANNED VEHICLES
DESIGN AND REALIZATION

ABSTRACT

Studies on unmanned aerial vehicles have increased rapidly since 2002 with the
development of battery and mechatronics technology. The subject of this study is the
drafting of the Control system in Unmanned Aerial Vehicles and the implementation of
this designed system. Within the scope of the design, firstly, what Unmanned Aerial
vehicles are and their control methods are included. Then, similar control systems were
searched and a literature review was made. After the scanning, the need parameters and
requirements were removed and the design part was started. In the design part, the
inputs and outputs of the control and receiver cards were determined and the circuit
diagram was prepared. After the prepared schema, PCB design was started and material
procurement was started. After the material supply, the production phase was started.
After the realized design, range and data transfer rate tests were carried out. The results
of the last implemented control circuit are discussed and suggestions for future work are

presented.
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1. GIRIS

Bu boliim sonraki kisimlarin daha iyi anlasilabilmesi icin Insansiz Hava
Aragclari, hareket vektorleri, kontrol yontemleri, kontrol yontemlerinin birbirleri ile

kiyaslanmas1 ve temel literatiir bilgileri icermektedir.

1.1. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismada ugus modlarii ve Karma Kontrollii ugusu destekleyen ucus
kontrol ve kumanda sistemi tasarlanmasi ve gerceklenmesi amaclanmaktadir. Kumanda
sistemlerinde karsilagilan eksikleri gidermek ve gelistirilebilir bir yap1 olusturmak i¢in
sifirdan yapilan bir tasarim1 amaglamaktadir. Bu tasarimin kapsaminda tasarlanan
sistemin gerceklemesi tiim IHA’lar iizerinde kullanilabilir olurken Sivil Havaciliga

yonelik kullanilmasi planlanmistir.

1.2. insansiz Hava Araci1 (IHA) nedir?

Insansiz Hava Arac1 (IHA) igerisinde pilot veya yolcu olarak insan bulunmayan
belirli bir amaca uygun tasarlanan, tasarlanan amaca uygun ekipman veya ekipmanlar
bulunduran otomatik, yar1 otomatik veya uzaktan kumanda ile gorevini gergeklestiren
hava ugusu yapabilen araglardir. Askeri, sivil, ticari, bilimsel amaca yonelik tasarlanmig
cok fazla sekil yap1 ve boyutlarda insansiz hava araglari bulunmaktadir. Son yillarda
insansiz hava araclarmin kullaniminin artmasi otomatik, yar1 otomatik ve uzuktan
kumandali kontrollerinin yani sira birden fazla insansiz hava aracinin birbirleri ile
haberleserek siirii veya karma siirii mantig1 ile gorevlerini icra edebilmektedir. IHA’lar
gerek sivil alanda hava fotografciligi, arazi taramasi, ve haritalandirma gibi hava
gorevleri icin manuel ucaklardan daha az maliyetli ve kullanigli olmasinin yani sira
tarim ilaglama alanlarinda kara araglar1 yerine de daha az maliyetli bir secenek olarak
kullanilmaktadir. Ayn1 durum askeri alanda da giin gectikce savas ucaklar1 ve arazi

tarama, belirli askeri ekipmanlarla veya silahlarla donatilip Silahli Insansiz Hava Araci
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(SIHA) olarak savunmada kullamlmaktadir. Bu orneklerdeki gibi daha uygun

maliyetleri ile cogu alanda 6n plana ¢ikmaya devam etmektedir.
1.3. IHA Kontrol Sistemi nedir?

[HA'larin muhafaza altina alinmas1 ve gérevlerini dogru icra edebilmesi igin bir
kontrol sistemi gerekmektedir. Bu sistem, IHA'y1 yénlendirmek, havada tutmak ve
olmasi gerektigi hareketleri yiiriitmek i¢in kullanilmaktadir. Kontrol sistemi, IHA'nin

havalanmasin1 havadaki belirli hareketlerin kontroliinii saglamaktadir.

Gaz Pedali >%50

YATIS Y?,m YUNUSLAMA SAPMA

R TEamet P4

M) ) I

Alcalma “ ’

Gaz Pedali <%50

Sekil 1.1 Déner Kanatli THA Dénme ve Hareket Vektorleri

GAZ PEDALI 1-100%
YAVAS-HIZLI

YATIS YUNUSLAMA SAPMA

e

GAZ P*ALI 0%
MOTOR QURDUMA
SUZULME

Sekil 1.2 Sabit Kanatli IHA Dénme ve Hareket Vektorleri

IHA kontrol sistemleri Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de de gosterilen Hizlanma, Yats,
Yunuslama ve Sapma hareketleri {i¢ boyutlu uzayda hareketini saglamaktadir. Uzaktan

kumandali kontrol sistemlerinde sekillerde belirlenen hareketlerin kontrol edilmesi ile
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pilot icin kullannm kolaylig1 saglamaktadir. Ayrica bu hareketler ile havalandirma
organlar1 degistiginde de havadaki konumunun, ydnlendirilmesinin ydnetilmesine
imkan tanimaktadir. Bu durumda farkli gesitlerde tasarlanmis IHA’larin da kolaylikla

kontrol edilebilmesine imkan tanimaktadir.

1.4. IHA Kontrol Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Bu baslikta Insansiz Hava Araclarmim Kontrol Sistemleri Tam Otonom, Yar1
Otonom ve Manuel sistemler olmak iizere ii¢ boliimde incelenmistir. Incelenen bu
sistemlerden sadece birinin kullanilmasi ile de yeterli bir kontrol saglayabilirken tek bir
[HA iizerinde hepsinin de kullanilabilmesi miimkiindiir. Genellikle bu kontrol sistemleri
ucus modlar1 olarak belirlenerek yapilmasi gereken goreve gore degistirilebilmesi daha

yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.4.1. Tam Otonom Otomatik Kontrollii Sistemleri

Tam Otonom yani Otomatik Kontrollii Sistemler ugusu kontrol edebilmesi i¢in
elektronik ugus kontrol kartlar1 veya ucus kontrol bilgisayarlar1 kullanmaktadir. Ugus
sirasinda dogru kontrolii saglayabilmesi icin ¢esitli ¢cevre algilayicilari kullanarak
bulundugu durumlar hakkinda ¢ikarimlar yapmaktadir. Havadaki agisini ve ivmesini
Olcebilmek adina elektronik jiroskop ve ivme Olcer gibi algilayicilardan olusan atalet
Ol¢tim birimlerini kullanirken belirli bir noktaya gidip belirlenen gorevleri icra
edebilmesi cografi konum, ylikseklik, konum ve yon referans sistemlerini de birlikte
kullanarak otonom ugusu kontrol edebilmektedir. Kontrol kumandasina ihtiyag

duymadig1 i¢in baglant1 kopmasi veya menzil sorunu bulunmamaktadir.
1.4.2. Yar1 Otonom Destekli Kontrol Sistemleri
Yar1 Otonom yani Destekli Kontrol Sistemleri pilotun ugusu daha kolay kontrol

edebilmesi i¢in IHA’y1 duragan bir halde tutmaya calismaktadir. Ozellikle Déner

Kanatli IHA’larm manuel olarak kontrolii oldukca zor oldugu i¢in manuel yerine yari
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otonom olarak kontrol edilmektedir. Atalet 6l¢tim birimleri ile dengede tutulmaya
calisan THA pilot tarafindan sadece yon vektorleri (Sekil 1.1) kumanda edilerek kontrol
edilmektedir. Ugus i¢in kumanda zorunlulugu oldugu i¢in ugus menzili kumanda
menziline bagimli olmaktadir. Kumanda baglantisi kesilmesi durumunda da yar1

otonom sistem IHA’y1 duragan bir halde tutacag: i¢in kirim riski diisiiktiir.

1.4.3. Manuel Kumanda Kontrollii Sistemler

Manuel Kumanda Sistemlerinde kontrol tamamen pilotta olmaktadir. Bu durum
da elektronik karmasiklik ve elektronik ariza ihtimali daha diislik olurken gbrev basarisi
tamamen pilotun elinde olmaktadir. Ugus menzili kumanda sisteminin menziline
bagimlidir. Ugus organlart ve kontrol eksenleri arttikga kontrol zorlagsmaktadir.
Kumanda baglantisinin kopmast durumu ugusu tehlikeye sokarken kirim riski ¢ok

yiiksektir.

1.4.4. Karma Kontrollii ve Yer Istasyonlu Sistemler

Giliniimiizde en ¢ok kullanilmakta olan Karma Kontrollii sistemler Otonom, Yar1
Otonom, Manuel Kontrolleri biinyesinde uc¢us modlar1 olarak bulundururken bunun
yaninda farkli ucus modlarida bulundurmaktadir. Bu modlar iHA’ya gore farklilik
gosterebilmektedir. Bazi modlar tamamen otomatik gerceklestirilen gorevler olarak
belirlenebilirken bazi modlar siiriisii degistirmektedir. Yer istasyonlar1 IHA iizerindeki

algilayici ve kayitlar1 gdsterip, yapilandirabilip, ucus gorevi olusturabilmektedir

Sekil 1.3 IHA Yer Istasyonu Ornekleri
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Yer istasyonunda IHA ile iletisimi saglayan gevre birimleri ile haberleserek
sistemin ve gorevin hazirlanmasini, incelenmesini saglayan yazilima yer istasyonu
yazilimi olarak adlandirilmaktadir. Yer istasyonuna aktarilan verilerin kayitlarini
tutarken IHA’nin temel ayarlarinin degistirilebilmesini saglamaktadir. Varsa IHA
iizerindeki kameralarin goriintiilenmesini kameralar arasinda gecis yapilmasini

saglamaktadir.

C+ Ugus Verileri Ugus Plam Ayarlar [T Ugak Verileri V| sensorier | [r0 | [ v )

Hiz: 144 km/h Yiikseklil: 50 m Kalan Mesafe: 10 m 4l BAGLANDI Alnan Yol: 430 m Sire: 43 s

70"
(4 0

&
o* g
N 2w e Uk 1\
2

2
Roll Yaw
90

0,00 0,00 000
TobAY

0,00 0,00 0.0

0,00 000 0,00

Sekil 1.4 THA Ornek Yer istasyonu Yazilimi

Yer istasyonu yazilimlarinda siklikla kullanilan  atalet  bilgilerinin
gorsellestirildigi  PFD  (Primary  Flight Display) Birincil ugus  ekrani
bulundurmaktadirlar. Bu ekran iizerinden tiim atalet, pusula, yiikseklik ve hiz verilerine
ulasmak miimkiin olmaktadir. Ugus modlarmin yapilandirilmasinin yani sira Kontrol

kumandasinda bu modlarin gecisini saglayacak bir arayiiz bulunmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boélimde THA kontrol sisteminin Sivil Havacilikta siklikla kullanilan

ornekleri aragtirilmigtir. Bu 6rneklerin 6zellikleri incelenecektir.

2.1.Kontrol Sistemi Kumandalarimin Arastirilmasi

Giris Seviyesi Uzaktan Kumanda Vericisi

Anten

Elevator

Throttle (Gaz) ) A
A (Yuksehsﬁdumem)

Rudder
(Yon Dameni)

Aileron
(Kanatgik kontrolleri)

Elevator trimi

Rudder trimi

o Alleron trimi
az trimi

Kontrol yon( degistirme butonlar
(Reverse buttons)

Sekil 2.1 Ormek Kumanda Ozellikleri
IHA Kontrol Sistemi Kumandalar1 siklikla birbiri ile kablosuz haberlesen 2

kisimdan olugmaktadir. Bunlardan biri yerde veya yer istasyonunda bulunarak pilotun
IHA’y1 kontrol edebilecegi bir panel bulundurmaktadir. Bu panel kullanici arayiizii
olarak ta adlandirilmaktadir. Digeri ise IHA iizerinde bulunan dogrudan kullanici
arayiiziinden girilen verilerin IHA’ya aktarilmasini saglayan sistemdir Kumanda alicist
olarak ta adlandirilmaktadir. Kullanic1 arayiiziinden alinan veriler kumanda sistemi
tarafindan islenerek IHA iizerindeki alic1 kisma gdnderilmektedir. Alict kism1 IHA nimn
aviyonik sistemlerini kontrol edebilirken ucus kontrol karti1 bulunduran sistemlerde ugus
kontrol karti ile haberlesmektedir. Kumanda ile alici arasindaki haberlesme bazi
sistemlerde tek yonlii olurken bazi sistemlerde iki yonlii bir haberlesme s6z konusu
olmaktadir. Bu sistem g¢alisirken gerek sayisal gerek kablosuz olmak {izere ¢ok sayida

haberlesme protokolii kullanilmaktadir.
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2.2. Piyasada Bulunan Kumandalarin Ozelliklerinin Arastirilmasi

Tasarlanacak kumandaya gore farkli markalarda olacak sekilde piyasada bulunan
birka¢ kumandalar ve alicilarinin 6zellikleri arastirilmistir. Aragtirma sonuclarinda farkli
markalarda da benzerlik gosteren Ozellikler sistem parametrelerinin belirlenmesinde

onemli rol oynamaktadir.

“*//'ffg E-”\ )

L]

Y /] Fs-i6 S

-

TR

BIND RANGE TEST DIGNIAL PROFOATIONAL BABI0

Sekil 2.3 FLYSKY Alicist

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te goriildiigii gibi mekanik ayarli kablosuz alic1 verici FS-
IA6B ve FS-IA6 kumanda sistemi Ornegidir. 6 Kanal ayni anda 6 PWM sinyali
iletebildigi anlamima gelmektedir. Bu sebeple daha fonksiyonel olan IHA lar i¢in uygun

olmamaktadir.
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Cizelge 2.1 FS-i Kumanda ve Alict Ozellikleri Cizelgesi

FS-i6 Verici Kumanda Ozellikleri: FS-iA6B Ahc1 Ozellikleri:
Uriin Modeli: FS- i6 Uriin Modeli: FS-iA6B
Kanallar: 6 Model: sabit kanat / planér / .
helikopter / tekne PWM kanali: 6
Kablosuz frekans: 2,4 GHz Kablosuz frekans: 2,4 GHz
Tletim giicii: <20 dBm Kablosuz protokol: AFHDS 2A
Kablosuz protokol: AFHDS 2A Menzil: 500 ~ 1500m (havada)
Menzil: 500 ~ 1500m (havada) Anten tipi: Cift bakir boru anten (150mm * 2)
Kanal ¢6ziintirligii: 4096 Giig: 4.0-8.4V
Pil: 1.5AA* 4 RSSI: Desteklenir
Sarj baglant1 noktasi: Yok Veri baglanti noktasi: PWM / PPM / i.bus / s.bus
Algak gerilim alarmi: < 4.2V Sicaklik araligi: -10 °C — + 60 °C
Anten tipi: ¢ift anten Nem araligt: %20 - %95
Ekran: STN transflektif ekran, LCD 128x64 nokta C
Cevrimigi Giincelleme: Evet
vuruslu,
Dil: Cince ve Ingilizce Boyutlar: 47%26.2*%15mm
Veri baglanti noktasi: PS /2 (PPM) Agirlik: 10g
Uzaktan Kumanda Rengi: Siyah
Boyutlar: 174x89x190mm
Agirhik: 392¢g

TARANIS

Sekil 2.4 Taranis Kumanda ve Alicisi



9

Cizelge 2.2 Taranis Kumanda ve Alic1 Ozellikleri Cizelgesi

Taranis Kumanda Verici Ozellikleri:

Klasik Taranis form faktorii tasarimi

Kolay baglatma anlik diigmesi

Program gezinme diigmesi

Yiiksek hizli modiil dijital arayiiz
ACCESS protokolii ile kuruldu

Spektrum analizorii islevini destekler

SWR gdstergesi uyarisini destekler

GI9D potansiyometre gimbal

Dokunsal titresim uyarilart ve sesli konusma ¢ikislari

Kablolu egitim iglevini destekler
Boyut: 200 * 194 * 110mm (L * G *Y)
Agirhik: 670g (pilsiz)

Isletim sistemi: OpenTX

Kanal sayisi: 24 kanal
Dahili RF modiilii: ISRM-S-X9

Calisma voltaji araligi: 6.5 — 8.4V
Calisma akimi: 130mA@8.2V (Tip)
Calisma Sicakligi: -10 °C ~ 60 °C (14 °F ~ 140 °F)
Arkadan aydmlatmali LCD ¢6ziiniirligii: 212 * 64

Akilli Baglant1 Noktasi, Micro SD kart yuvast ve DSC Baglant1 Noktasi

Mini USB arayiizii: 2S Li-pil dengeleme sarjin1 destekler

Model anilart: 60 model (Micro SD kart ile genisletilebilir)

Taranis Kumanda Alicis1 Ozellikleri;

X8R, onceki 8 kanal alicisindan daha kiigiik bir pakette, ancak c¢ok daha fazla
kapasiteye sahiptir. Yeni SmartPort 6zelligi ile, yeni ¢ekirdeksiz algilayicilar1 ve eski
cekirdek analog algilayicilarini destekler. X8R, 8 adet servo cikisimi destekler ayrica
SBUS hattin1 SBUS destekli servolar ile veya FrSky S.BUS kullanarak 16 kanalin
tiimiine erigebilinmektedir. Tam 16 kanal i¢in SBUS kod ¢dziicii ile veya 2 adet X8R

alicisini birlikte kullanarak ta erisilebilmektedir. Kanallar ilkinde 1-8 ve ikincisinde 9-
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16'y1 senkronize edecektir. OpenTX isletim sistemi tamamen yazilima miidehale etmeye

izin veren bir igletim sistemidir.

Sekil 2.5 Futaba Kumanda ve Alicisi

Cizelge 2.3 Futaba Kumanda ve Alicis1 Ozellikleri

Futaba Kumanda ve Alicist Ozellikleri;
Futaba S-FHSS 2.4 GHz giivenlik (ayrica FHSS uyumlu)
Model verilerini kablosuz olarak bir 8J'den digerine aktarir
Yalnizca FHSS modunda 4 kanal
R2008SB alicis1 8 PWM kanali, S.Bus ve HV 6zelligi ve Cift Anten Cesitliligi
Ucgak ve helikopter modlart
10 karakter modeli ve kullanic1 adlandirma ile 20 model hafizas1

Genis, arkadan aydinlatmali LCD ekran (128 x 64 nokta) 8 kanal (bir degisken diigme, bes 2 konumlu anahtar,
iki 3 konumlu anahtar, bir anlik anahtar ve iki dijital kollar)

8 kanalin hepsinde ariza
Kolay jog dial ve li¢ digmeli programlama
Aux kanali anahtar1 / seviye atanabilirligi
Futaba Kumanda Ugak Modu Ozellikleri;

6 Programlanabilir Karigimlar Yapis Rulo
Diferansiyel Hiz Asansor / Flep Karisimina Sahip Flaperonlar
Kapak Déseme Havali Fren / Inis
Diferansiyel Aileronlar Aileron / Diimen Karigtirma
V-Tail Karistirma Kanatgig1 / Asansorlii Karigtirma
Elevon Gyro Hassasiyeti
Ailevator Gaz Kelebegi Egrisi (bes puan)

Gaz Kelebegi Igne Karistirma (bes puan) Gaz Kelebegi Gecikmesi
Bosta Durma (herhangi bir anahtar segilebilir)
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3.KULLANICI IHTIYACLARI VE SISTEM PARAMETRELERININ

Bu boliimde tasarim i¢in dikkat edilmesi gereken oOzelliklerin ve isterlerin

belirlenmesi, hedeflenen 6zelliklerin belirlenmesi hakkinda bilgiler verilmektedir.

3.1. Kablosuz Haberlesme

Kablosuz haberlesme, yiiksek menzille ve kararli bir sekilde ¢alisabilmesi igin
sistemin en Onemli parametrelerinden biri olmaktadir. Bu parametrelerin
belirlenmesinde en Onemli tercihlerden biri olan calisma frekanst ve kablosuz
haberlesme protokolii ile baglanacaktir. Sehir i¢i kullanimlarda 2.4GHz frekansinda
kullanilan kumandalar yiiksek giiriiltiiye maruz kalmaktadir. Bunun yaninda Tiirkiye

frekans tahsis semasinda dikkate alinarak yasal bantlarda olacak sekilde belirlenmelidir.

3.2. Telemetri Bilgi Aktarimi

Sistem kontrol verilerinin disinda daha sonradan programa eklenip

ozellestirilebilecek veri paketlerinin kullanimina izin vermelidir.

3.3. Sayisal Haberlesme

Sayisal Haberlesme olarak Taranis ve Futaba modellerinde bulundugu gibi
bir¢ok otopilot karti ile de haberlesebilen SBUS protokolii bulunmalidir. Ayrica otopilot
kart1 kullanilmadan tasarlanmis manuel kontrollii Insansiz Hava Araglar1 icin de PWM
haberlesme limanlar1 bulunmalidir. Bunun yaninda tercih edilecek mikro denetleyiciye
gore gelistirilebilir giris cikislar birakilmalidir. Harici sistemlerle haberlesebilmesi
acisindan Seri USB arayiizli bulundurmalidir. Ayni sekilde benzer iiriinlerde egitmen
modu olarak adlandirilan bir {HA’y1r iki kumanda ile kontroliine destek
saglayabilmesine imkan tanimalidir. Bununla birlikte gelistirmeye agik olmasi ve
ekran1 bulunmamasindan dolay1 disaridaki ¢evresel birimlerle iletisim kurabilmesi i¢in

Bluetooth veya Wi-Fi 6zelligi bulundurmalidir.
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3.4. Kanal Sayisi

Kanal sayis1 IHA’nin bir veri paketinde génderdigi veri uzunlugu ile orantilidir.
ve kanal verileri birbirleriyle bagimli olabilecegi gibi birbirlerinden bagimsiz da deger
alabilmektedir. Bu sebeple en az 16 Kanall1 8’1 gercek 8’1 sanal kanal olarak kabul

edilebilir bir kanal yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir.
3.5. Kontrol Arayiizii
Kontrol arayiizii ugus sirasinda hem kullanim kolayligi hem de ihtiyaca gore

degistirilebilir olmalidir. Otopilot kart1 ile yapilan ucuslarda otopilot kartina ugus modu

bilgisini génderebilecegi bir arayiiz olmasi gerekmektedir.
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4. SISTEMIN TASARIMI

Bu bolimde yukarida gereklilikleri belirlenmis kartin gerceklenmesi, giris-
cikislarin belirlenmesi, fonksiyonel blok semasinin olusturulmasi ve devre semasinin
¢izimi agamalarindan olusmaktadir. Teknik 6zellikleri 6. boliim sonunda test edilmesiyle

birlikte verilecektir.

4.1. Kumanda Sisteminin Giris-Cikislarinin Belirlenmesi

Kumanda kart1 ve alict kart1 olarak iki kart tasarimi gerektiren sistemde giris
cikiglar iki kart i¢in de ayri olarak belirlenmektedir. Bu sistem oOzellikle farkli
sistemlerle birlikte c¢alisacagr i¢in esnek bir yapida olmasi gerekmektedir.
Programlanabilir denetleyici kartinda giris ya da c¢ikis olarak programlanabilen
elektronik limanlar tasarlanacaktir. Giris ¢ikis parametreleri belirlenirken iletisim yonii
tic farkli baglik altinda degerlendirilmektedir (Giyantara ve digerleri, 2018). Giris
yonlii, Cikis Yonii ve Haberlesme olarak adlandirildiginda giris yonii denetleyici
tarafindan okunan degerler ¢ikis yonii yazilmasi gereken degerler ve haberlesme olarak
belirlenen baglik haberlesmenin yapilabilmesi i¢in hem giris hem c¢ikis yonlii elektronik
limanlara ihtiya¢ duyan cevresel birimlerle haberlesebilmesi saglanan elektronik

limanlar olarak belirlenmektedir (Popa ve digerleri, 2006).

4.1.1. Kumanda Kartimin Giris Cikislarinin Belirlenmesi

Kumanda kartinin giris ¢ikislar1 belirlenirken daha ¢ok kullanici ile iletisimde
olacagi i¢in iyi bir kontrol arayiiziiniin bulunmasi gerekmektedir. Agirlikli olarak
girislerin bulunacagi anlamina gelmektedir. Alict karti ile haberlesebilmesi igin
belirlenen kablosuz haberlesme modiiliine gore tasarlanacak g¢evresel bir haberlesme
araylizii bulunmalidir. Ayrica gevresel haberlesme modiilleri ile de iletisim kurabilmesi
gerekmektedir. Giris ¢ikis ve haberlesme olarak kart {izerinde bulunmasi gereken

parametreler Cizelge 4.1 de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 Kumanda Kartinin Girig Cikis Parametreleri

Parametreler iletisim Yonii

Ugus Modu Se¢im Tuslari Giris

5 Y6nlii Kontrol Tusu Giris

Kumanda Kollar1 Giris

Gaz Kesme Sarteli Giris

SBUS Haberlesme Girisi Giris

Uyari Sesi Cikis

Durum Is181 Cikig
SPI Haberlesme Arayiizii Haberlesme
USB-Seri Haberlesme Arayiizii Haberlesme
Cevresel Bluetooth Haberlesme Arayiizii Haberlesme
Cevresel Kablosuz Haberlesme Arayiizi Haberlesme

4.1.2. Ahc1 Kartinin Giris Cikislarinin Belirlenmesi

Alicr kartinin giris ¢ikislar1 belirlenirken THA iizerinde bulunmasindan dolay1
dogrudan THA aviyonikleri ile haberlesmeli ya da ugus kontrol kart: bulunduran IHA
larda ugus kontrol karti1 ile haberlesebilmesi gerekmektedir. Agirlikli olarak ¢ikis
bulunduran bu kartta gelistirebilme amagli programlanabilir ¢ikislari olmasinin yani sira
cevresel haberlesme sistemleri ve IHA ile haberlesme sistemleri bulunmalidir. Kumanda
kart1 ile haberlesebilmesi igin belirlenen kablosuz haberlesme modiiline gore
tasarlanacak c¢evresel bir haberlesme araylizii bulunmalidir. Ucus kontrol karti
bulundurmayan IHA’larin aviyonik sistemleri ile haberlesebilmesi igin siklikla
kullanilan PWM haberlesme c¢ikislar1 bulunmalidir. Giris ¢ikis ve haberlesme olarak

kart tizerinde bulunmasi1 gereken parametreler Cizelge 4.2 de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Alict Kartinin Giris Cikis Parametreleri

Parametreler fletisim Yonii
Programlanabilir Analog Dijital Limanlar Girig/Cikis
PWM 1-8 Cikislar1 Cikig
SBUS Haberlesme Cikist Cikis
Durum Is181 Cikis
SPI Haberlesme Arayiizi Haberlesme
USB-Seri Haberlesme Arayiizii Haberlesme
Cevresel Kablosuz Haberlesme Arayiizii Haberlesme
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4.2. Kumanda Sisteminin Blok Semasinin Olusturulmasi

Analog
Ugus Modu Segim Tuglan =
R e R = £ SPI
< 7l SPI
. Lajik
5 Véonli Kontrol Tusu »
TTL Sen
< l USB-Sen Haberlezme ‘
Analeg

L J

KUMANDA KARTI

TTL Sen
Bluetooth
Lojik

Kumanda Kollan

L

&

(Gaz Kezme Sartell >
TTL Sen
< ~| Kablosuz Haberlesme Modiili }4 -----
] o SEUS !
SBUS Haberlesme Girigt » !
Durum Ing 4—] »> Uvan Sesi :
Kablosuz Haberle;ma

o 8P ;
AnalogLajik > ,
Programlanabilir Analog Dijital fa———— < » 5Pl ;
Lajik ~ TIL Sen" i . E
TWhIL-8 |- ALICI KARTI < = U3B-Seri Haberlesme !
- TTL Seri :
‘ SBUS Haberlesme Cilan - ] < ~| Kablosuz Haberlegme Modila }( ————— !

h 4

Durum Isg

Sekil 4.1 IHA Kumanda Sisteminin Blok Semas1

Blok sema iizerinde haberlesme protokolleri ve giris ¢ikis arayiizleri
belirlenmistir Sistem goriildiigii iizere iki kistmdan olusacaktir. Ik kisimda kumanda
kart1 panel iizerindeki ugus modu se¢im tuslarin, 5 yonlii kontrol tusu, Kumanda kollart,
gaz kesme serteli ve istege baglh olarak SBUS Haberlesme girisinden aldig1 verileri
isleyerek haberlesme araylizii olan SPI, USB, Bluetooth ve Kablosuz haberlesme
modiiliine ileticektir. Ugus Hareket vekteorleri karistirilicaksa kumanda {izerinden de
karistirilabilme imkani sunulmaktadir. Islem sonucu veri paketi olarak vektorler
kablosuz olarak alici kartinin haberlesme modiiliine gidecektir. Alict modiilii bu

paketleri agarak yapilandirilmis ¢ikis portlarina veya haberlesme portlarina ileticektir.
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Durum 15181 ve Uyar1 Sesi kart lizerinde ayak izi bulunmalidir. Ama kullanicinin

ithtiyacina gore kullanilmayabilir.
4.3. Kumanda Sisteminin Sematik Cizimi ve Malzeme Se¢imi
Kumanda sisteminde kullanici parametreleri kisminda belirlenen 6zelliklere

gorevi bir malzeme arastirmasi ve sematik ¢izimi yapilmistir. Tasarlanan sematigin tam

hali en son kisimda ek olarak paylasilacaktir.

KONTROLCU KRISTAL 16MHz
U1
ATMEGA328P-AU-W
51‘8:2 vee ADCE Us
5V VCC ADC7
B X2 D—J_——NH}—TCI X1
sv[o—==avcc PCO (ADCOPCINTS)
i PC1 (ADC1PCINTS) 1 ca
AREF PC2 (ADC2PCINTLO0) FonF To0F
PC3 [ADC3PCINT11) a P
C&| 100n PC4 (ADC4SDAPCINT12)
PC5 (ADCSSCLPCINT13)
PC6 (RESETPCINT14) GND
PDO (RXDPCINT16)
GND PD1 {TXDPCINT17)
PD2 (INTOPCINT1S)
PD3 (PCINT190C2BINT1) RESET
5\'|:>1 PD4 (PCINT20XCKTO) P
PD5 (PCINT210COBT1) :'z_,_—-gl GND
c12 PD6 (PCINT220C0AAING) 1 g
100n PD7 (PCINT23AIN1) REREL
GND
GND PBEO (PCINTOCLKOICP1) | DIR ‘
PB1 {PCINTlDClA% BT
PBE2 (PCINT2SS0C1B
GND g GND  PB3 (PCINT20C2AMOSI) DWN MOSI (1:630”'{ HesetEation
GND 55{GND PB4 (PCINT4MISO) UP_MISO | ?
GND GND PB5 (SCKPCINTS) RGB LED SCK R1
PB6E (PCINTEXTALITOSCL) Set r—f\/y\,-Gﬂ'
PB7 (PCINT7XTAL2TOSC2) X2 10k

Sekil 4.2 Kumanda ve Alict Mikro Denetleyici Sematigi

Bu kisim hem alic1 hemde kumanda kart1 devresinde ayni sekilde tasarlanmastir.
Mikrodenetleyici olarak Atmel firmasinin ATMEGA328P modeli se¢ilmistir. Uygun
fiyat yeterli sayida giris-¢ikis bacaklarinin bulunmasi ve biiylik program hafizasi sebebi
ile kullanilmistir. Ayak izi SMD TQFP-32 kilif olarak secilmistir. Tek basina
calistirilabilmesi i¢in ve bir hata durumunda sistemin yeniden baglatilabilmesi i¢in
kristal devresi ve yeniden baslatma devresi de tasarlanmistir. Tasarlanan devrede hem
tus ile yeniden baglatilabilirken hem de yeniden baslatma tusunu farkli bir konuma

tagtyabilmek a¢isindan yeniden baslatma bacaklar1 birakilmistir.
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U4
CH3406
1 [ 116 s
on e vecHe—Cn
3 o 51
TX RXD RTS.—%(
R0 3lvs  bpTReHI—( DR
D+ 2lup+ Dcpzpiax
D & lup- RIfLL
c7 7 i 51
ST ABRSCY Zx psreid
X0 X0 CTsERS
GND TT 5V
U3 L
>z 1 LED1
XOET“”T:"{I =2 éﬁb\ | “orPower Led
3 D+
C3 c2 4
oo ==
22pF 22pF EE M —JGND
T
USB1
GND
5J5J6515u921 GND

Sekil 4.3 FTDI Programlayict Sematigi

CH340, sistemler aras1 haberlesme protokolleri olan USB-TTL UART

doniistiirme entegresidir. Bu devre semasi ile mikrodenetleyiciye USB iizerinden

program yazilabilirken ayni sekilde seri haberlesme de yapilabilmektedir. Entegrenin

caligabilmesi icin 12MHz kristal devresine ihtiya¢ duymaktadir. Sematige sistem

calistirildiginda sistemin calistiginin gostergesi icin bir gii¢ 15181 eklenmistir.

LORA MODULU

us
LORA E32-433

MO D__L mo E32-433T30D

wmi>—
m[—
D2 [>—2
o
sv2[>—a]
GND[>—H

M1

RXD
TXD
AUX
VCC
GND

GND
GND
GND
GND

H2GND
HE -« GND
H3 - GND
HZ «GND

Sekil 4.4 Kablosuz Haberlesme Modiilii Sematigi

Kablosuz haberlesme modiilii olarak lora modiilii kullanilmistir. Yiiksek anten

cikis giicii sayesinde 30 dB den az bir ¢ikis giicli bulunmaktadir. Lora modiiliinii daha
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sonra yapilandirabilmek icin MO ve M1 bacaklarina devre kart1 iizerinden kapilar
yapilmustir. Modiiliin besleme gerilimini sistemden izole edebilme imkan1 saglamak icin
farkli bir 5V hatt1 kullanilmistir. Girig-Cikiglar da hazirlandiktan sonra sematik ¢izimi
ve malzeme se¢imi tamamlanmugtir.

4.4. Kumanda Sisteminin PCB Cizimi

S L 7
Rst

POTO LYA LXA F\'A RXA POTIPOT2

MO-1  DATA +- 5V2 GND R23
LORA

RFKOM v1 VELR1

L_"j NPNZ P25 [_|L__f"

5y __BZ

MD RHT LFT DWN

BLUETOOTH [—‘ ]—‘ ’_I [—| ,—|
o ERENKC

R0 R9 RE R7 R3

Sekil 4.5 Kumanda Karti PCB Cizimi (On Yiiz)

Sekil 4.6 Kumanda Kart1 PCB Cizimi (Arka Yiiz)
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10F I ESCKRst
L=—x===J ©

o] [e4 [
/P

c12

L]
5V2|5V

n

C3
RFKOM-v1 ALLR

5v|

SBUs|
JP4

c2
1 D1
H2 5V GND GND 5v2

Sekil 4.7 Alict Kart1 PCB Cizimi (On Yiiz)

Q0ETxxx~SE3

Sekil 4.8 Alict Kartt PCB Cizimi (Arka Yiiz)

Tasarlanan PCB kartlar1 2 bakir katmanindan olusan bir tasarima sahiptir. Olasi
bir hata durumunda diizeltilebilmesi i¢in katman ge¢islerindeki delikler biiyiikk ve
lehimlenebilir yapilmigtir. Sonradan yeni 6zellikler eklenebilmesi i¢in biitiin ¢ikislar
cevresel olarak atanmistir. Kumanda karti bir kutu i¢inde bulunacagindan modiiller

daginik lehimlenip kablolanacaktir. Alic1 kart1 tam tersi sekilde tek parga tasarlanmigtir.
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Hﬂﬂr blt ﬂH

HIiIiHHIiHH

mmn FW] RFKOM v1 ALLR1

’ ua
aAsAAARA

-1k

s

R18 R19

u1
CECEEEET

LTS

AL

sv

=) = o OXDN

RI0 R RB R7 R3

Sekil 4.10 Kumanda Kart1 3 Boyutlu Cizimi (On Yiiz)

Devre elemanlarinin, lehimlendikten sonraki 3 boyutlu gdriiniimii hazirlanmistir
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5.TASARLANAN SISTEMIN GERCEKLENMESI

Bu boéliimde sistemin gergeklenmesi i¢in yapilan adimlar malzeme listeleri ve
iretimi sirasindaki detaylar gosterilecektir. Bu detaylar sistem gerceklenmeden 6nce
temin edilmesi gereken malzeme listesi ve malzeme oOl¢iileri, Devre kartinin siparis
edilmesi, gerekli modiillerin temin edilmesi ve siparis edildikten sonra gelen devre karti

ile komponentlerin dizgisinden olugmaktadir.

5.1. Elektronik Devre Elemanlar1 Malzeme Listesi

Cizelge 5.1 Kumanda Elektronik Malzeme Listesi

Malzeme Adi Kaplama Ad1 Ayak Izi Miktar
Sk R25 R0O805 1
R23,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,

1k R9,R10,R18,R19,R21,R22 RO805 14
BC817 NPN NPN2,NPN1 BC817 SOT-23 2
Reset Button BT1 BUTON SMD 1
22pF C1,C2,C3,C4 C0805 4
100n C6,C7,C8,C9,C12,C5,C22 C0805 7
Bluetooth BLUETOOTH PINHEADER-4PIN 1
WS2812B Dl WS2812B 1
10k R1 R0O805 1

330 R13,R14,R15,R16,R17,R20 RO805 6
ATMEGA328P-AU-W Ul ATMEGA328P-AU 1
Crystal 16MHz U3,uUs CRISTAL SMD 2
CH340G U4 CH340G 1
Tpin UI3,LORA 7PIN 2
629105150921 USB1 MICRO USB AB 1
Power Led LEDI1 LEDO0805 RED 1
470u CI11,C14 CAP-D8.0xF3.5 2
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Cizelge 5.2 Alic1 Elektronik Malzeme Listesi

Malzeme Adi Kaplama Ad1 Ayak Izi Miktar
22pF C1,C2,C3,C4 C0805 4
100n C6,C12,C8,C7,C9,C5,C22 C0805 7
WS2812B Dl WS2812B 1
JUMPER2PIN JP1 JUMPER2PIN 1
10k R1,R25 R0O805 2
ATMEGA328P-AU-W Ul ATMEGA328P-AU 1
Crystal 16MHz U3,U5 CRISTAL SMD 2
629105150921 USBI1 MICRO USB_AB 1
JUMPER 3PIN JP4 JUMPER 3PIN 1
Power Led LED1 LEDO0805 RED 1
1k R2,R18,R19 R0O805 3
CH340G U4 CH340G 1
LORA E32-433 U8 E32-433T30D 1
BC817 NPN NPN2 BC817 SOT-23 1
4k7 R23 R0O805 1

5.2. Devre Kart1 Baski ve Dizgisi

Sekil 5.1 PCB Alici ve Verici Kartlar1 (6n)
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Sekil 5.2 PCB Alici ve Verici Kartlari (arka)

Kartlar ve elektronik devre elemanlar1 temin edildikten sonra kart iizerinde
elektronik devre elemanlarinin dizgisine baslanilmistir. Dizgiden sonra kartlar tiner ile

temizlenip kurumaya birakilmistir.

Sekil 5.3 PCB Alici ve Verici Kartlari (arka)

Sekil 5.3 te kartlarin dizgisi tamamlandiktan sonraki halleri bulunmaktadir.
Kartin donanimsal olarak calisip ¢alismadigi test edildikten sonra montaja gegilmistir.

Test kism1 Bolum 6’da anlatilmaktadir.
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6.GERCEKLENEN SISTEMIN TEST EDILMESI

Bu béliimde tasarlanan sistem {izerinde yapilan giivenlik, kontrol ve performans

testleri anlatilmaktadir.

6.1. Donanim Kontrol Testleri

PCB Dizgisi yapildiktan sonra Avometre yardimi ile devre kart1 iizerindeki kisa

devre kontrolii yapilmaistir.

Sekil 6.1 Kablosuz Haberlesme Modiilii Baglantisi

Daha sonra Sekil 6.1°deki gibi kablosuz haberlesme modiilii montaj1 yapilmastir.

Montaj yapildiktan sonra kart ¢alistirilarak kontrol edilmistir.

6.2. Programlama ve Haberlesme Testleri

Mikrodenetleyiciye USB iizerindende yazilim yiiklenebilmesi i¢in 6n yiikleme
yazilimina ihtiya¢ duymaktadir. PCB iizerinde tasarlanan ISCP limanlar iizerinden
baska bir mikrodentleyici yardimi ile On yiikleme yazilimi mikrodenetleyiciye
yiklenmistir ve USB iizeriden yazilim yiiklenip yiiklenemedigi test edilmistir. Cevresel

modiillerin haberlesmeleri kontrol edilip kablosuz haberlesme modiilii ayarlar
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yapilandirilmistir. Kablosuz haberlesme modiilii olan Lora modiiliinii optimum degerler
ile yapilandirildiginda asagida bulunan Cizelge 6.1°deki gibidir. Daha yiiksek menzil,
havadaki veri aktarim hiz1 diisiiriilerek ve anten cikis giicli arttirilarak saglanabilirken,
daha fazla veri iletebilmek i¢in de havadaki veri iletim hizi1 arttiriliken iletim mezilinden

kayip verilmektedir.

Cizelge 6.1 Lora Modiili Yapilandirma Cizelgesi

HEAD BIN: 11000000 192 CO

AddH BIN: 0

AddL BIN: 0

Chan BIN: 23 -> 433MHz

SpeedParityBit BIN : 0 -> 8N1

SpeedUARTDataRate BIN : 11 -> 9600bps

SpeedAirDataRate BIN : 10 -> 2.4kbps

OptionTrans BIN  : 1 -> Fixed transmission

OptionPullup BIN  : 1 ->TXD RXD AUX are push-pulls/pull-ups

OptionWakeup BIN  : 0 ->250ms (default)

OptionFEC BIN : 0 -> Turn off Forward Error Correction Switch

OptionPower BIN : 0 ->20dBm

6.3. Mesafe ve Performans Testleri

Veri iletim hiz1 testinde lora modiilii Fixed transmission modunda calistirilarak
32 Byte uzunlugunda paketler haline veriyi ortalama 160ms siireyle gonderdigi test
edilmisgtir.

Mesafe-1/Hiz Grafigi
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Sekil 6.2 Veri Paketi — [letim Siiresi Grafigi
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Sekil 6.2 de goriildiigii gibi verileri paketler halinde gondermek byte basina

gonderim hizini arttirmaktadir.

Mesafe-1/Hiz Grafigi
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Sekil 6.3 Mesafe-1/Hiz Grafigi

Paket boyutu sabit tutulup 58 byte paketler haline gonderilen veri alic1 ile verici

arasindaki mesafe arttikca byte basina gonderim siiresi artmaktadir hava iletim

yliziinden olusan iletim gecikmesi incelenmistir.
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Sekil 6.4 Testin Yapildigi Konum
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Test sehir icinde yapildigi icin binalar ve ortam giiriiltiileri haberlesmeye
olumsuz etkiler olusturmaktadir. Bu durumlar géze alindiginda bile Sivil havacilikta

kullanilabilmesi i¢in menzil ve iletisim hizinin yeterli oldugu test edilmistir.

6.4. Uriin Ozellikleri

Test sonuglar1 ve iiretim parametrelerinden tasarlanan ve dl¢tilen degerlere gore

iirliniin 6zellik cizelgesi asagidaki gibidir.

Cizelge 6.2 Kumanda Ozellikleri Cizelgesi

RFKOM Verici Kumanda Ozellikleri:

RFKOM Alic1 Ozellikleri:

Uriin Modeli: RFKOM VELR1

Uriin Modeli: RFKOM ALLR1

helikopter / tekne

Kanallar: 24 Model: sabit kanat / planor /

PWM kanali: 8

Kablosuz frekans: 433MHz

ADC Kanal: 6

Iletim giicii: <20 dBm

Kablosuz frekans: 433MHz

Kablosuz protokol: LORA

Kablosuz protokol: LORA

Menzil: 500 ~ 1500m (havada)

Menzil: 500 ~ 1500m (havada)

Kanal ¢oziintirliigi: 4096

Anten tipi: Tek bakir boru anten (150mm)

Giig: 7-25V

Giig: 3.3-5V

Sarj baglant1 noktasi: Yok

RSSI: Desteklenmez

Algak gerilim alarm1: Yok

Veri baglanti noktasi: PWM / SBUS

Anten tipi: Tek Anten

Sicaklik araligi: -10 °C — + 60 °C

Ekran: Yok

Nem araligt: %20 - %95

Dil: Tiirkge - Ingilizce

Cevrimigi Giincelleme: Evet

Uzaktan Kumanda Rengi: Siyah

Boyutlar: 47*26.2* 1 5mm

Boyutlar: 174x89x190mm

Agirlik: 18.9¢g

Agirhik: 392¢g (Pilsiz)
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6.5. Maliyet Analizi
Cizelge 6.3 Optimum Maliyet Cizelgesi
.. Optimum | Diisiik | Yiiksek
Gorev Kullanilan Eleman Maliyet | Maliyet | Maliyet
- 2 Adet EBYTE Sx1278 433 MHz
Haberlesme Modiilii 30DBM 763,0 690 1270
Ikincil Kullanici Haberlesme Bluetooth Modiil 40,0 i 40,0
Eleman
Pil/Batarya Leopard Power 21220 Mah 11.1v 3s 387,49 i 387,49
PCB iiretimi Takim Kart Uretimi 40,2 40,2 70
Mikrodenetleyici 2 Adet Atmega328p 183,56 154,49 402
Elektronik Devre Elektronik Komponentler (Bslim 5) |184,0  |150 230
Komponentleri
Mekanik Malzemeler Filament 250 200 400
Toplam: | 1848,25

Maliyet ¢izelgesinden de yola ¢ikilarak benzer bir sistem kurulumu i¢in alternatif

sistemler toplandiginda olacak maliyet analizi yapilmistir. Ilk maddede belirtilen

haberlegsme modiilii en kritik noktalarindan biridir. Uzun mesafe iletisim ve yiiksek veri

hiz1 saglayabilen bir haberlesme modiilii se¢ilmelidir. Cilinkii bu durum ugus giivenligi

ve kararlilig1 ile dogru orantili olan 6nemli bir durumdur. Bulundugu tilkenin yasal

frekans sinirlar1 igerisinde kalip yine sinirlamalara uygun yiiksek anten ¢ikis giiciine

sahip bir haberlesme modiilii secilmektedir. Daha az maliyet agisinda Lora 20 dB

versiyonu da kullanilabilirken maliyette onemli bir degisim gézlemlenmemektedir. Bir

noktadan sonra menzili arttirmak amagli haberlesme modiiliinii degistirmek yerine

sinyal yiikseltme modiilleri kullanilabilir. Bir diger 6nemli parametre mikrodenetleyici

tiiri ve 0zellikleridir. ARM tabanli bir denetleyici daha yiiksek maliyetlerle daha ytiksek

performanslar saglamaktadir veya mikrodenetleyici ile birlikte tek kart bilgisayar

kullanilarak dahili ve harici goriintii aktarimi ve benzeri 6zelliklerde sunabilirken fiyati

olabildigince yiikseltmektedir. Bunun disinda mekanik ve elektronik malzemeler

kullanim kolaylig1 acisindan degistirilmesi ¢ok biiyiik fiyat farki olusturmamaktadir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu calismada Insansiz Hava Araglarinin kontrol yontemleri anlatilmistir. Bir
insansiz hava aracinin kontrol kumandasinin alicisiyla birlikte tasarimi ve gerceklemesi
yapilmistir. Sivil havacilikta kullanilan kumandalar arastirilmis ve bir kumanda da
olmas1 gereken parametreler belirlenmistir. Belirlenen parametrelere goére yapilan
tasarimdaki boliimler aciklanmistir ve bir insansiz hava aract kontrol kumandasi

tasarlanirken dikkat edilmesi gereken hususlar belirlenmistir.

Gergeklenen 1iriin ilizerinde yapilan testlerle gercek kumandalarda olan
kiyaslanabilir 6zellikler elde edilmistir. Performanslarina goére daha uygun fiyata daha
esnek bir kumanda tasarimi yapilmistir. Kumanda kart1 ve alict kartinin menzil ve
performans testleri 09.01.2023 tarihi acik hava sartlarinda sehir igerisinde yapilmistir.
Cografi konuma bagli olarak degerler degisiklik gosterebilmektedir ama grafikler

olabildigince yakin oranlarda olacaktir.

Bu projenin yapilmasinin sebebi insansiz hava araglarinin kontrol sistemlerinin
caligmasimi kullanilan protokolleri ve sistem parametrelerini incelemek c¢aligma
prensipleri hakkinda bilgiler olusturmak ve olast eksikliklere ¢oziimler getirilerek
benzer iiriinlerden de ortaya c¢ikan ihtiyag parametrelerine uygun yeni bir tasarim

gergeklestirmektir.

Bundan sonraki gelistirmelerde dahil edilecek Bluetooth modiil aracilig1 ile diger
kumanda sistemlerinde bulunmayan bir 6zellik olan bilgisayarlarla veya telefonlarla
haberlesme arayiizli ve sisteminin olusturulmasidir. Bu sistem veya sistemler ornegin;
telefon egim verileri ile insansiz hava aracinin havadaki pozisyon kontroliinii saglama
imkani, insansiz hava araglar1 ve kumanda sistemleri {izerinden alinan verilerin telefon
veya bilgisayar ekranlarindan gosterilebilecegi gibi aktarilip verilerin kaydedilmesini de
saglamak tizerine lizerine olabilmektedir. Ayrica kumanda SBUS girisi bulundurmasi da
yer lizerinden SBUS bilgisinin hava aracina aktarilma o6zelligiyle gelistirmeye acik

birakilmig bir parametre olmaktadir.
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