T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGIi BOLUMU

UCUS KONTROL KARTLARI

AHMET EREN KURPE

031911506

PROJE HAZIRLIK

BURSA 2023



T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU

UCUS KONTROL KARTLARI

AHMET EREN KURPE

031911506

Projenin Danigmani : Prof. Dr. Fahri VATANSEVER



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi tez yazim kurallarma uygun olarak

hazirladigim bu Bitirme Projesi ¢aligmasinda;

* Tez ic¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri, akademik kurallar ¢ergcevesinde elde
ettigimi

= Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari, bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu

* Bagkalarmin eserlerinden yararlanilmasi durumunda, ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu

* Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gdsterdigimi

* Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

* Bu tezin herhangi bir boliimiinii {iniversitemde veya baska bir liniversitede baska

bir tez ¢caligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

Tarih
Imza

Ad-Soyad

Danismanligimda hazirlanan Bitirme Projesi ¢aligsmasi, tarafimdan kontrol edilmistir.

Tarih
Imza

Osretim Uyesi/Elemani (Unvan, Ad-Soyad)



1

UCUS KONTROL KARTLARI

OZET

Insansiz hava araglar1 konusundaki c¢alismalar pil ve mekatronik teknolojisinin
gelismesi ile birlikte 2002'den bu yana yliksek bir ivme ile artis gostermistir. Bu
calismasinin konusu Insansiz Hava Araglarinda Ucgus kontrol kartlarinin 6zelliklerinin
arastirilmasi, gorevlerinin belirlenmesi ve i¢ sistemlerinin agiklamasi olarak yapilmaistir.
[k olarak insansiz hava araclarmm tanimi ve smiflandirilmasindan sonra benzer ucus
kontrol kartlar1 aragtirilarak literatiir taramas1 yapilmistir. Daha sonra kart yapis1 dnemli
haberlesme protokollerinin arastirilmas;, IHA iizerindeki diger donamimlarin
arastirilmasit yapildiktan sonra kart {izerindeki atalet Ol¢iim sensorlerinin ¢alisma
prensibi hakkinda arastirma yapilmistir. Yapilan arastirmadan sonra uygulama alanlari
belirlenip benzer iriinler incelenmistir. Ugus kontrol kartlarinin yer istasyonu ve yer
istasyonu yazilimi hakkinda bilgilendirme saglanmistir. Sik kullanilan {riinler
incelenmistir. Son olarak da bir insansiz hava aracit i¢in maliyet ¢izelgesi

olusturulmustur.
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FLIGHT CONTROL CARDS

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 to
investigate the characteristics of flight control cards in Unmanned Aerial Vehicles, to
determine their functions and to explain their internal systems. First, after the definition
and classification of unmanned aerial vehicles, similar flight control cards were
searched and a literature review was made. Then, after researching the important
communication protocols of the card structure and researching the other hardware on
the UAV, a research was carried out on the working principle of the inertial
measurement sensors on the card. After the research, application areas were determined
and similar products were examined. Information was provided about the ground station
and ground station software of flight control cards. Frequently used products were

examined. Finally, a cost chart was created for an unmanned aerial vehicle.
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1. GIRIS

Bu boliimde insansiz hava araglar1 ve ucus kontrol kartlar1 hakkinda genel bililer

verilecektir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Glinlimiiziin en hizli ulasimini saglayan, ugak endiistrisinde kararli ve kontrol
edilebilir bir ugusun anlasilmasi, ucak tasarimlar1 acisindan O©nemli bir rol
oynamaktadir. Son yillarda otomatik kontrol sistemlerinin tasarimi askeri ve ticari
alanda hizli bir gelisim gostermistir. Otomatik kontrol sistemleri ve otopilotlar her iki
sektor agisindan yapay kararliligin gelistirilmesi, kotii hava sartlarinda pilotlarin yon
bulmasinda (navigasyon), ugagin kontrollerine yardimci olmada ve ucagin giivenli bir
sekilde yeryiiziine indirilmesinde biiylik destek saglamaktadirlar. Bilindigi {izere
ucaklarin  kontroliinde dogabilecek ufacik bir sorun dahi ucagin kontroliini
kaybetmesine ve geri donlisli olamayacak felaketlere yol agabilmektedir.

Bu sebeple ucus kontrol kartlar1 ¢alismasi insansiz hava araglarmin kontrol
sistemlerinin nasil calistiZin1 ve nasil gelistirilebilecegi konusunda olumlu bilgiler

uretmektedir.

1.2. Insansiz Hava Araci (IHA) nedir?

Insansiz Hava Arac1 (IHA) fiziksel olarak icinde pilot veya yolcu olarak insan
bulunmayan sadece amaca uygun ekipman tasiyan, uzaktan kumandali veya otomatik
olarak gérevini icra edebilen bir tiir ucan aragtir. IHA’larin askeri, sivil (hobi veya ticari)
ve bilimsel amali profesyonel kullanimlar1 diinyada hizla artmaktadir.

[HA'larin kullanimi, son yillarda hizla artmistir. Giiniimiizde ¢ok farkli sekil,
ebat, konfigiirasyon ve karakterde araglar Tretilmektedir. Bu cihazlarin diisiik
maliyetleri ve esnekligi nedeniyle, c¢esitli endiistri sektorlerinde kullanilmaya
baslamustir. Ozellikle, hava fotografgilig: ve arazi taramasi gibi ugus gerektiren gorevler

icin, Insansiz Hava Araclar1 manuel ugaklardan daha uygun bir secenek olabilmektedir.
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Ayrica, IHA’larin ¢alisma kosullarmin insanlar igin zor veya tehlikeli oldugu

durumlarda da insanlar yerine gorevleri yerine getirebilmektedir.

1.3. THA Tamimlamalari, Simiflandirilmasi ve Uygulamalar

IHA hakkinda herhangi bir konuya gegilmeden dénce IHA’larm tanimlamalari,

ozellikleri, siniflandirmalart ve uygulamalarindan bahsetmek gerekmektedir.

1.3.1 Tanimlamalar

Bir insansiz hava araci igin kullamilan genel terimler IHA (UAV-Unmanned
Aerial Vechicle), Uzaktan kontrollii hava aract UHKA (ROA-Remotely Operated
Aircraft) ve uzaktan pilotlu ara¢ (RPV-Remotely Piloted Vehicle)’tir. Insansiz hava araci
tarafindan insan taginmamasinin yani sira dinamik kalkis ve aerodinamige bagl itki
saglayic1 gii¢ kaynaklar1 otonom navigasyon ya da uzaktan kontrol ve yonlendirme ile
kontrol edilmektedir. Ayrica tekrar kullanilabilirlik segcenegi bulunmaktadir. Bu sebeple
yoriingeye firlatilan roketler ya da giidiimlii balistik veya balistik olmayan fiizeler bu
tanimin disinda bulunmaktadir. IHA larla ilgili temelde birbirine benzer pek ¢ok tanim
bulunmaktadir. Ancak bu tanimlarda zaman icerisinde, IHA’lara yiiklenen gorevlere,
teknolojilere ve kullanim sekillerine gore degisiklikler olabilecegini sdylemek

miimkiindiir. Giinlimiizde diinyada kabul gérmiis bazi tanimlara asagida yer verilmistir.

Kuzey Atlantik Anlasmas1 Orgiitii (North Athlantic Traty Organization-NATO)
kaynaklarinda kabul géren IHA tanim;

[HA, icerisinde insan olmayan, uzaktan kumanda ile yonlendirilen veya otonom
olarak kendisini yonlendiren motorlu itki giicii olan, silah veya faydali yiikleri ana
gbovdesine yiiklenip ¢ikarilabilen, gérev sonu geri donerek inig yapabilen veya hedefte
silah olarak kendini imha edebilen araglar olarak tanimlanmistir (Pakkan ve Ermis,

2010).
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ABD Savunma Bakanhigr’nin yapmis oldugu IHA tanimi;

[HA, arac1 kaldirmak igin aerodinamik gii¢ kullanan, otonom ya da uzaktan bir
pilotta kumanda edilerek ucabilen, gelistirilebilen ve iyilestirilebilen. dliimciil veya
oliimciil olmayan yiik tagiyabilen ve insan operatorii igermeyen giiclendirilmis bir hava
tasit1 olarak tanimlanmistir. Balistik veya yani balistik fiizeler ve agir silah firlaticilar
IHA kapsaminda degildir (ITU,2005b). Genel olarak, IHA'lar1 ¢alistirabilmek icin bir
sisteme gerek duyulmaktadir IHA sistemleri seklinde yapilabilecek olan bu
tanimlamada; i¢inde herhangi bir pilot olmaksizin gorev yapabilme kabiliyeti olan,
uzaktan bir radyo kontrol veri hatt1 ile ucurulabilen, ayrica ugustan 6nce ve ugus
esnasinda, gerek ugusa, gerekse faydali ylike komuta ve kontrol gorevleri yiiklenebilen

sistemlerdir.

1.3.2 Simiflandirilmasi

[HA’larin ucus dayanikliligmi ve yiiklerini arttirmaya yonelik yapilan ciddi
arastirmalar farkli boyutlardaki, ugus dayamkliligindaki ve yeteneklerdeki THA’larm
siniflandirilmalart sonucunu dogurmaktadir. Bu sebeple farkli smiflandirilabilen ¢ok
fazla THA tiirii ortaya ¢ikmaktadir. Karakteristiklerine gore en temelde IHA’lar Sabit
Kanat, Doner Kanat, Hava Gemisi, Hareketli Kanat ve Karma Kanat olmak iizere bes
kategoride incelenebilmektedir.

Sabit Kanatli IHA’lar, manuel ucaklardaki gibi kaldirma kuvvetini ve ugus
yetenegini yatay olarak ilerledikce sabit kanatlarinda olusan basing farkindan saglayarak
kazanmaktadir. Kaldirma kuvvetleri sabit kanatlarindaki riizgar akisi devam ettigi
stirece olugsmaktadir. Doniis, yonelme ve hareket icin kanatlarinda kontrol yiizeyleri
bulunmaktadir. Uzun bir kalkis alan1 ya da firlatma rampalarina ihtiyag duymaktadir.
Genellikle uzun ugus dayanimina sahip olup yiiksek hizlarda ugabilmektedir. Kanat
sayilarina, yapilarina ve konumuna, kuyruk sayilarma, yapilarima ve konumuna, motor

sayis1, konumu ve tiiriine, govde tiirlerine gore siiflandirilmaktadir.



ST R K

Ustten Kanath-Destekli listten Kanath-Ankastre listten Mart: Kanath
Alttan Kanath Ortacdan Kanath Alttan Mart Kanath

N ol Ao
f e j Dis destekli

Ankastre Yari ankastre

Sekil 1.1 Sabit Kanat Siiflandirmasi (6n)
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Sekil 1.2 Sabit Kanat Siiflandirmasi (iist)

Déner Kanatli IHA’lar, dikugar olarak da isimlendirilebilmektedir. Siiziilme
yetenekleri ve yliksek manevra kabiliyetleriyle bilinmektedir. Bulundugu konumda
askida kalabildigi gibi dikey inis kalkista yapabilmektedir. Bu 6zellikleri, bir ¢ok hassas
ve robotik gorevi yapabilmek i¢in kullanigh kilmaktadir. Motor sayilarma ve
konumlarina goére smiflandirilabilmektedir. Ana ve kuyruk motorlu (geleneksel
helikopter), es eksen rotorlu, tandem rotorlu, ¢oklu rotorlu gibi 6rnekleri bulunmaktadir.

Coklu rotorlular motor sayisina veya govde tipine gore isimlendirilebilmektedir.
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Sekil 1.3 Doner Kanat Siniflandirmasi

Insansiz Hava gemisi ve balon gibi zeplinler, havadan daha hafif ve uzun ugus

mesafelerine sahip, diisiik hizlarda ve genellikle biiylik ebatlarda olmaktadir.

Sekil 1.4 Insansiz Hava Gemisi

Hareketli kanat IHAlar, kuslardan ve ucan bdceklerden esinlenerek yapilan

kiiclik esneyebilen ve sekil degistirebilen kanatlara sahiptirler.

Sekil 1.5 Insansiz Hareketli Kanat



1.3.3. Uygulamalan

IHA uygulamalari savunma iizerine ve ana yatirrmlar gelecekteki savunma
sistemleri iistiine kurulmus durumda. Cogu askeri insansiz hava araci sistemi Oncelikli
olarak zeka, gozetleme, kesif ve ¢arpisma iizerine kullanilmaktadir. Yeni nesil IHAlar
hava muharebesi, hedef belirleme, tanimlama ve yok etme, diisman hava kuvvetlerinin
savunmasini agsma, elektronik saldiri, ag/iletisim aktarimi, mithimmat tagimasi ve hava
tasimacilig1 gibi cok daha karmasik gérevlerde kullanilabilecektir. Ayrica sivil IHA’nin
kullanimi da giin gegtik¢e gelismektedir. Sivil ve ticari alanda IHA uygulamalarini su

sekilde orneklendirilebilir:

* Arazi inceleme, boru hatlari, kamu hizmetleri, insaatlar, vs.
* Yasa korumasi ve giivenlik uygulamalari.

* Kita sahanlig1 denetimi, kara yolu trafik denetimi, vs.

+ Salgin ve kriz yonetimi, arama ve kurtarma.

* Cevresel gozlem.

e Ziraat ve ormancilik.

* Yanginla miicadele.

* Haritalama ve meteoroloji.

» Universite arastirma laboratuvarlari.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boéliimde ugus kontrol kartlarinin diger adiyla ugus kontrolciilerinin ne
oldugu bilesenleri, ucus kontrol kartlarinin gérevleri, otopilotun ne oldugu hakkinda

bilgiler verilecektir.

2.1. Ucus Kontrolciisii (UK) nedir?

Ucus Kontrolciisii (UK) ya da Ugus Kontrol Kart1 (UKK), insansiz hava aracinin
ucusunu kontrol etmeye yardimci olan donanim ve yazilim biitiiniidiir. Ugus kontrol
kartinin temel bilesenleri islemci, aygit yazilimi, sensorler, elektronik devre elemanlari
mekanik donanimlar olmak {izere kisimlara ayrilmaktadir. Ucusun kontroliinde
kullanicidan aldigi komut sinyallerini ugus kontrol karti iizerindeki alicidan alarak
diizenlemektedir. Ugus kontrol karti, sensorlerden aldig1 bilgiler aracihigi ile IHAnin
hareket etmesini saglayan bir devre kartidir. Neredeyse tiim ugus kontrol kartlarinda
jiroskop (gyro) ve ivmedlger bulunur. Gelismis ucus kontrol kartlarinda bunlarin yam

sira GPS, pusula, mesafe sensoril ve barometre gibi sensorler de bulunmaktadir.

2.2. Ucus Kontrol Kartinin Gorevi

Ucus kontrol kartimin gorevleri tasarlanma amacma gore degisiklik
gostermektedir. Birgok ucus kontrol kartinda ortaklagmig gorevler sayilacak olursa ugus
icin gerekli sensor verilerini toplayip bu verilerin igslenmesi, kararli bir ugus i¢in ugus
verilerini siirekli hesaplayarak diizeltme icin gerekli olan geri besleme sinyallerinin
iiretimi, Ugus mekaniginden, IHAmin gorevlerinin gerektirdigi islevleri yapmaya
yonelik yazilimi saglamak, IHA bilesenleri arasindaki haberlesmeyi saglamak, Pilotun
karar vermesine ve kontrolilne yardimci olmak, Pilotun komutlarin1 uygulayabilmek,
Cesitli kararlar verip verilen kararlar1 uygulamak ve bunun gibi tasarim amacina yonelik

eklenen bir¢ok gorevi bulunabilmektedir.



2.3. Otonomi ve Otopilot

Otonomi kelime anlami olarak disaridan bagimsiz olarak idare edebilmektir.
[HAnin tamamen pilot yardimi ile uzaktan kumanda edilmesi otonomi degildir. IHA
sadece lizerindeki sistemlerle gorevini icra edebiliyorsa gergcek/tam otonomi olarak
adlandirilabilir. Bu durumlarin arasindaki durumlar yar1 otonomi olarak da

adlandirilabilmektedir.

Desired Trajectory

25—~

20

z[m]

-10
156

-5
ylm|

Sekil 2.1 Otopilot Gorev Yoriingesi
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3. UCUS KONTROL KARTI TEMEL YAPILARI
Bu boéliimde ucus kontrol kartinin yapilar hakkinda bilgi verilmektedir.
3.1. Cevresel Donanimlarla iletisim

IHA’'nin cevresel donanimlarla haberlesebilmesi igin belirli haberlesme
protokollerini destekliyor olmasi gerekmektedir. Siklikla kullanilan haberlesme

protokollerinin listesi asagidaki c¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.1 Haberlesme Protokolleri

Haberlesme Protokolleri

UART, TX-RX
SPI
2C
PWM, PPM, PCM, SBUS, IBUS
UAVCAN

Oneshot, Multishot, DSHOT
Analog DC

3.1.1. UART, TX-RX

UART, evrensel asenkron alici/verici anlamima gelmektedir. Iki cihaz arasinda
seri veri aligverisi i¢in bir protokol veya kurallar kiimesi tanimlamaktadir. UART
yapisal olarak da c¢ok basittir. Her iki yonde de veri iletmek veya almak icin verici ve
alic1 arasinda yalnizca iki kablo kullanir. Ayrica her iki ugta da ortak toprak baglantist
bulunmalidir. UART’ta iletisim tek yonll, yar1 ¢ift yonli veya tam ¢ift yonli
olabilmektedir. UART’taki veriler c¢ergeveler seklinde iletilir UART’in en biiyiik
avantajlarindan biri asenkron olmasidir. Yani verici ve alici ortak bir saat sinyaline
ihtiya¢ duymamaktadir. Bu, protokolii biiyiik dl¢lide basitlestirse de, verici ve aliciya
belirli gereksinimler getirir. Bir saati paylasmadiklarindan, ayni bit zamanlamasina

sahip olmak i¢in her iki u¢ da ayni, 6nceden ayarlanmis hizda yapilmasi gerekmektedir.
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TX : : X
RX RX

GND 1 J: GND

Sekil 3.1 UART Protokolii
3.1.2. SPI

SPI (Serial Peripheral Interface), Bir¢ok ¢evresel sistemde kullanilan senkron
seri haberlesme tiirlerinden biri olmaktadir. Ozellik ve kullanim olarak 12C’ye benzer
ozellikler gostermektedir. SPI protokoliinde de 12C'de oldugu gibi bir adet Master cihaz
bulunur. Bu cihaz hatta bagl ¢evresel cihazlari kontrol eder. Master ve ¢evresel
cihazlara baglanan MISO (Master In Slave Out), MOSI (Master Out Slave In) ve SCK
(Serial Clock) olmak iizere {li¢ adet SPI hatti bulunmaktadir.

SCLK » SCLK
MOSI » MOQOSI SPI
SPI MISO 1« MISO Esir
Efendi SS1 » S5
SS2
5_53 -
P SCLK
» MOSI SPI
MISO Esir
» SS
—»| SCLK
—» MOSI SPI
MISO Esir
—————p S5

Sekil 3.2 SPI Protokolii
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3.1.3.12C

12C Protokolii, SPI protokoliiniin ve UART protokoliiniin en iyi 6zelliklerini
birlestirmektedir. 12C ile birden fazla esir cihaz tek bir efendi cihaza (SPI gibi)
baglanabilip tek veya ¢oklu esir cihazlar1 kontrol eden birden fazla efendi cihaza sahip
olunabilmektedir. Bu, birden fazla mikro denetleyicinin tek bir bellek kartina veri
kaydetmesini veya tek bir LCD’de metin goriintiilemesini istediginizde gercekten
kullanishidir. UART haberlesmesi gibi, 12C de cihazlar arasinda veri iletmek i¢in

yalnizca iki kablo kullanmaktadir. Ayrica toprak hatlarinin ortak olmasi gerekmektedir.

Viee
GND $
SDA
Arduino Arduino Sensér Sensdr
- SLAVE SLAVE
MASTER (Kale) (Kale)

Sekil 3.3 12C Protokolii

3.1.4. PWM, PPM, PCM, SBUS, IBUS
Bu protokoller genellikle radyo kontrol alici protokolleri olarak kullanilmaktadir.
Daha ¢ok elektronik seviyede olup servo, ESC ve ¢esitli ¢evresel sistemin kontroliinii

saglamak i¢in kullanilir.

Cizelge 3.2 Radyo Kontrol Protokolleri

PWM - Darbe Genisligi Modiilasyonu
PPM - Darbe Konum Modiilasyonu

PCM - Darbe Kodu Modiilasyonu

SBUS - Seri Veri Yolu (S.BUS)

DSM2 ve DSMX - Dijjital Sistem Coklayict
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3.2. Cevresel Donanimlar

Ucus kontrol kartinin IHA iizerinde haberlestigi bir¢ok sistem bulunmaktadir. Bu
sistemleri iliskili olduklar1 sistemlerle ilgili gosterilmis diyagram asagidaki gibi

olmaktadir.

\ =\
 «—> @ <>

<«
>

Tek Kart Bilgisayar

GPS Modiili

Sag Firgasiz Motor Siirlicl

Telemetri Q
/ Ses Modillii
Pitot Tupu <

Kumanda Alicisi Sol Firgasiz Motor Suriict

\ Sag Firgasiz Motor

Sol Firgasiz Motor

Birakma Mekanizmasi 1-2 Sag Elevon Sol Elevon

Sekil 3.4 Cevresel Donanimlar
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3.2.1. Fircasiz DC Motor

Firgasiz motor IHA nin ugabilmesini saglayan pargadir. Fir¢asiz elektrik motoru
kisa mesafeli {HA’larda tercih edilmektedir. Motorun ¢alisma prensibi motor iginde
olusan elektromanyetik alana dayanmaktadir. Elektrik motorunun doneg (rotor) ve durag
(stator) kisimlar1 bulunmaktadir. Done¢ kisminda elektrik motorunun miknatislar
bulunmaktadir ve bu miknatislar kutuplanmaktadir. Dura¢ kisminda ise bobin sarimi

yapilmis olan bir mekanizma bulunmaktadir.

Sekil 3.5 BLDC Motor

3.2.2. Fircasiz Motor Siiriicii

Firgasiz motor siiriicli, fircasiz motoru siirmek i¢in kullanilmaktadir. Motor
stiriiciiniin yapisinda metal-oksit yar1 iletken alan etkili transistor bulunmaktadir. Bu
transistoriin kapist acilip kapanarak gegen akim ve gerilimi kontrol etmektedir. Bu

sayede motora giden akim ve gerilim kontrol altina alinmig olmaktadir.

Sekil 3.6 Firgasiz Motor Siiriicii
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Sekil 3.7 Telemetri
3.2.3. Telemetri Modiilii

Telemetri modiilii, insansiz hava araci hakkinda toplanan verilerin, operatore
veya yer kontrol istasyonuna gonderilmesini ve ¢ift tarafli haberlesmesini saglar . Bu
veriler IHA'mmn otopilot kartindan, ivmedlgerler, jiroskoplar ve GPS gibi

sensorlerden ,ucagin giic kaynagi veya alt sistemlerinden olusmaktadir.

Sekil 3.8 Batarya

3.2.4. Batarya

Batarya, IHA’nin motorlarina ve otopilot karta gerekli olan enerjinin gitmesi
i¢cin THA’da kullanilmaktadir. IHA’larda hem ugus siiresinden hem de maliyetinden

kaynakli olarak lityum polimer batarya tercih edilmektedir. Tercih esnasmnda IHAnin
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agirhig, THA’da kullanilan motorlarin tiikettigi giic ve ne kadar siire havada kalmasi

gerektigi gibi kritik parametreler dikkate alinmaktadir.

Sekil 3.9 GPS
3.2.5. GPS

GPS, IHAnin anlik konumunu bildirmekte olan bir cihazdir. Otopilot kartinin
gps girisine baglanarak otopilot kartinin bulundugu konumun haritalandirmasini

cikarmaktadir. Bdylece IHA nin anlik konumu gdstermis olmaktadir.

Sekil 3.10 Kumanda
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3.2.6. Kumanda

Kumanda, IHA’ya baglanmis olan kumanda alicistyla baglant: kurarak i{HA nin
yonlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kumanda, otopilot kullanilmayan uguslarda ¢ok

onemli bir gorev iistlenmektedir.

Sekil 3.11 Alict
3.2.7. Kumanda Alicisi

Kumanda alicisi, IHA’ya yerlestirilmekte olan kii¢iik bir cihazdir. Kumanda
alicis1 SBUS protokolii ile IHA nin otopilot kartina baglantiktan sonra kumanda alicis
kumandaya baglanmaktadir. Kumandanin kumanda alicisina baglantis1 saglandiktan

sonra IHA’y1 kumanda yonlendirebilmektedir.

Sekil 3.12 Gii¢ Devresi
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3.2.8. Gii¢ Devresi

Gli¢ devresi otopilot kartinin devrede aktif olmasimi saglamaktadir. Giig
devresinin iki aktarici ve bir giris aktarict kablo i¢ermektedir. iki aktaricinin bir
girisinde batarya diger girisinde fir¢asiz motor siirlicti baglantilar1 yer almaktadir. Giris
aktaric1 kablo ise otopilot kartinin gii¢ girisine takilarak bataryadaki gerilimi otopilot

kartinin gerilimine gore diizenlemektedir.

3.3. Ucus Kontrol Karti Yapisi

Ugus kontrol kartlar1 yapisal olarak dort boliimde incelenebilir. Bunlar ucus

denetleyici birimi, failsafe birimi, atalet 6l¢iim birimi, besleme ve gii¢ birimidir.

3.3.1. Ucus Denetleyici Birimi

H7, cift duyarlikh (DP) FPU, 1MB RAM ve 400MHz CPU islemciye sahiptir ve
yuksek performans, son derece hizli alisma ve ugus icin kararl bir ¢ozim sunar.

STM32H753VITE STM32F100
CPU with FPU CPU failsafe co-processar
(DP-FPU}

Sekil 3.13 Ugus Denetleyici

Bu boliim, karti1 ve tiim sistemi yoneten kararlastiran birimdir. Cevresel ve dahili

sistemlerle haberlesirken ugus kontrol ve gorev yazilimini lizerinde barindirir. Bu birim
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log kaydi tutma veya ucgus bilgisayari ile haberlesme gibi gorevlerde yapabilmektedir.
Ucus denetleyici birimler genelde yiiksek hizlarda ayni anda birka¢ isi birden
yapabilmesi gereken birimlerdir. Bu sebeple bilgisayar ve isletim sistemi kullanmak
yerine FPGA, Mikrodenetleyici gibi entegreler kullanilarak daha kararli ucus kontroli

saglanmaktadir.

3.3.2. Fail-safe Birimi

Fail-safe, isminden de anlasilacagi iizere ariza giivenligi anlamina gelmektedir.
Sistemlerin nekadar ariza vermeyecek sekilde tasarlanmasi hedeflense de ariza
vermeme ihtimali kesin olan bir sistem tasarlamak miimkiin degildir. Bdyle durumlar
icin ariza sebebi ile olusacak hasar1 en aza indirmek veya arizanin giivenligini
saglayacak sistemlere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Ugus kontrol kartlar1 genellikle yedekli
sistemlerle tasarlanirlar ucgus sirasinda olusabilecek arizalarin giderilme sanst pek
miimkiin olmadig1 gibi fail-safe sistemleri olmadig: siirece diisiis ve kirim ihtimali daha

yiiksektir.

3.3.3. Atalet Ol¢ciim Birimi

Atalet Olgiim Birimi IHA’min kararli ve otonom ugmasini saglayan en énemli
birimlerden biri olmaktadir. Icerisinde birgok sensdr barindiran bu birim barindirdig
sensOr miktar1 arttikca serbestlik derecesi (Degrees of freedom DOF) degeri de

artmaktadir.

Cizelge 3.3 Sensor ve Serbestlik Derecesi

Serbestlik Derecesi Sensorler
3DOF ivmedlger
6DOF ivmedlger + doniidlger
9DOF ivmedlcer + doniidlger + pusula
10DOF ivmedlger + doniidlger + pusula + barometre
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Bu birimde wverilerin hizi ve dogrulugu c¢ok Onemlidir. Dogrulugun
diisiiriilmemesi i¢in sensorlerin de dogru calismasi kadar sensor verilerinin de dogru
islenmesi gerekmektedir. Ozellikle bu birimin saglikli calisabilmesi MEMS sistemlerine

dayanmaktadir. Bu konu hakkinda detayli bilgi sonraki konularda verilecektir.

3.3.4 Besleme ve Gii¢ Birimi

Bu birim sistemin giris ve ¢ikiglarinin ¢aligma geriliminden sistemin besleme
gerilimine kadar 6nemli rol oynamaktadir. Sivil havacilikta sistemler 6zellikle TTL

seviyesinde ¢alistig1 i¢in ¢ok fazla cesitlilik bulunmamaktadir.

3.4. Atalet Ol¢iim Birimi Yapis1 (IMU)

Atalet Olgiim Birimi (Inertial Measurement Unit IMU) Inersiyal Olgme Unitesi
olarak da bilinmektedir. Ucus denetleyici birimine gonderilen acisal hiz ve dogrusal
ivme verisini tek bir modiil iizerinden toplayan elektronik bir birimdir. IMU’nun gérevi
cihazin veya aracin hizini, donme agisin1 miktarlarini belirlemektedir. IMU Bilesenleri;
sistemin bilesenleri ivme Olger (accelerometer), jiroskop (gyroscope) ve bazen de
manyetik alan 6lger (magnetometer)dir. Bu bilesenler ii¢ eksen i¢cinde bulunmaktadir.
Manyetik alan Olger olasi elektromanyetik giiriiltiilerden ivme oOlger ve jiroskopun

etkilenmemesini saglamak i¢in kullanilmaktadir.

3.4.1. MEMS Nedir?

Sekil 3.14 MEMS
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Mikroelektro-mekanik sistemler sensor yapiminda da kullanilmak {izere
giniimiizde var olan mekanik ve elektrik sistemlerin entegre ve minyatiirize
versiyonlart olup mikron boyutlarinda olan bu sistemleri nanoelektromekanik sistemler
vasitasi ile nanoteknoloji uygulamalari i¢in de kullanmak da mimkiindiir. MEMS ile
yapilan bu sensorler elektronik bir IMU devresinin i¢inde bulunabilecek kadar

kiigiiltiilmiistiir.

3.4.2. MEMS ivmedélcer

Sekil 3.15 MEMS fvmedlger

Mikroelektro-mekanik sistem olarak tasarlanan ivmedlgerler tasarlanmis yay
mekanizmasina bagli bir kiitlenin ivme yoniline zit yonde esnemesi ile perdeler
arasindaki degisen siga miktarm Slgerek ivme miktarin1 bulmay: saglamaktadir. ITvme
yonil ii¢ eksen i¢inde dik olacak sekilde tasarlanan bu sistem bileske vektorleri ile iig
boyutlu uzayda hangi yonde ivmelendigi bilgisini ¢ikarabilmektedir. Durus agisi
degismesi durumunda ise jiroskop lzerindeki agi degerleri kullanilarak bu durum

diizeltilmektedir.



21

3.4.3. MEMS Jiroskop

Mikroelektro-mekanik sistem olarak tasarlanan Jiroskoplar tasarlanmig sabit ve
hareketli mekanizmaler ile bagli bir kiitlenin doniis yoniine zit yonde esnemesi
eylemsizlik yasasindan yararlanarak olusan bu hareketler sabit ile hareketli perdeler
arasindaki degisen siga miktarini1 Olgerek doniis agisi bulmayr saglamaktadir. Doniis
yonii i eksen i¢inde dik olacak sekilde tasarlanan bir sistemde uzayda hangi yonde
hangi ag¢1 yaptiginin bilgisini ¢ikarabilmektedir. Durus acist degismesi durumunda ise

jiroskop tizerindeki ac1 degerleri kullanilarak bu durum diizeltilmektedir.

Sekil 3.16 MEMS Jiroskop

3.4.4. MEMS Manyetometre

Hall Etkisini veya Manyeto Diren¢ Etkisini kullanarak diinyanin manyetik
alanim1 6l¢mektedir. Aslinda piyasadaki sensorlerin neredeyse biiyiik ¢ogunlugu Hall
Effect'i kullanmaktadir. En basit olarak tanimlanmak gerekirse iletken bir plakanin
tizerinden bir akim akitildiginda ve plakaya bir manyetik alan yaklastiginda ya da

uzaklastiginda manyetik alan siddetine ve yoniine bagl olarak akis bozulacaktir ve buna
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gore bir voltaj alinacaktir. Manyetometreler manyetik alandan kolaylikla etkilenmesi
icin yapilmistir bu sayede manyetik alana duyarli sensorlerdir ii¢ eksendeki manyetik
bozulmay1 6lgmek i¢in kullanilacak iic manyetometre ivme ve jiroskop verilerinin

dogrulugunu arttirmaktadir.

Sekil 3.17 MEMS Manyetometre

3.4.5. MEMS Barometre

Ugus kontrol kartlarinda barometreler irtifa 6lgmek igin altimetre gorevinde
kullanilmaktadir. Deniz seviyesine gore yiikseklik 6l¢limii i¢in agik atmosfer basinci ve
ortam sicakligi bilgisi gerekmektedir. Barometre sensorleri bu iki alinan veriyi
kullanarak. Deniz seviyesine gore olan yiiksekligi tahmin etmektedir. Siklikla bu
sistemlerin IHA gévdesinin icerisinde bulundugunda govde ici kapali bir kap gibi farkls
degerler iiretebilmektedir. Hava sicaklig1 yerine gévde sicakligi, ortam nemi veya acik
hava basinci yerine govde iginde olusan basing, motorlarin riizgarlarin olusturdugu
yapay basingli havalar ile ayni1 ortamda bulunup o basinci 6lgmesi durumunda yanlig
veriler tiretecektir. Bu sebeple yerlestirmesi gereken konum 6nemli olmasinin yar1 sira
sensOr girisine dinamik hava hareketlerinden etkilenmemesinin adina hava filtresi
koyulmaktadir. Ayni sekilde kartin fazla 1sinmasi ortam sicakliginin hava sicakligindan

farkli olmas1 mevsimler gibi faktorlerden dlglimler yanlis olabilmektedir. Bu sebeple
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iizerinde farkli noktalarda referans sebepli 1s1 sensorleri bulunmasi yazilim ile veri
dogrulugu arttirilmas1 gibi ¢6ziimler denenmektedir. Basing Sensoriinlin  Yapist;
Barometre iizerindeki basing sensorleri MEMS teknikleri kullanilarak birkag tip basing
sensOril olusturulabilir. Burada en yaygin ikisi piezodirengli ve kapasitif basing
sensorleridir. Bunlarin her ikisinde de, basing altinda yon degistiren bir diyafram gorevi
goren esnek bir katman olusur. Ancak yer degistirmeyi Olgmek icin ikiside farkl
yontemler kullanmaktadir. Giliniimiizde siklikla kullanilan yontem MEMS tabanh
Kapasitif basing sensorleridir. Kapasitif bir sensor olusturmak igin, bir kapasitor
olusturmak iizere diyafram iizerinde ve bir boslugun alt1 iletken katmanla kaplanir.
Kapasitans tipik olarak birka¢ pikofaraddir. Diyaframin deformasyonu, iletkenler
arasindaki aralik degisir ve dolayisiyla kapasitanst da degistirir (Sekil xxx). Degisim,
sensorii degisen basingla frekansini degistiren ayarlanmis bir devreye dahil ederek
Olciilebilir. Sensor, ¢ikis sinyalini {ireten bir osilatér olusturmak igin ¢ip iizerindeki
elektronik bilesenlerle birlikte kullanilabilir. Silikon iizerinde biiyiik endiiktanslar
tiretmenin zorlugu nedeniyle, bu genellikle bir RC devresi gibi olacaktir. Bu durum
kablosuz okuma i¢in de uygundur ¢linkii uygun bir harici antenle algilanabilen yiiksek
bir frekans iiretmektedir. Alternatif olarak kapasitans, kapasitoriin bir akim kaynagindan
sarj edilmesi i¢cin gegen siire Olglilerek dogrudan olgiilebilir. Bu, iiretim toleransini
hesaba katmak ve termal etkileri azaltmak i¢in ayn1 kapasitede referans bir kapasitor ile
karsilastirilabilir. Her iki durumda da, elektronigin ve sensor elemaninin yakinligi kagak

kapasitans ve giiriiltiiniin neden oldugu hatalar1 en aza indirilmektedir.

Yapiztirma Padleri

Cam Yiizey

Vakum Al Elektrod

Sekil 3.18 MEMS Kapasitif Barometre
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MEMS tabanli piezoelektrik gerinim basing sensdrleri ilk basarili MEMS basing
sensorleridir ve otomotiv, medikal ve ev aletleri gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Iletken algilama elemanlar1 dogrudan diyafram iizerinde
iretilmektedir. Bu iletkenlerin direncindeki degisiklikler, uygulanan basincin bir
Olciistinii  saglamaktadir. Direngteki degisiklik, iletkenin uzunlugundaki mutlak
degisiklik olan gerinim ile orantilidir. Direncler, direncteki degisikliklerin ¢ok dogru bir
sekilde Olclilmesini saglayan bir Wheatstone kopriisii agina bagladir. Piezodirencli
elemanlar, belirli bir basing i¢in ¢ikis sinyalini en iist diizeye ¢ikarmak igin zit gerinerek

tasarlanabilmektedir. Direnglerin yaris1 gerilirken diger yarisi sikistirilmaktadir.

Piezorezistor

Sekil 3.19 MEMS Piezodirencli

3.5. Hava Hiz1 Sensorii

Pitot Tiipli olarak da bilinen hava hizi sensorleri akan riizgarin hizim
Olcmektedir. Ve genellikle Sabit kanatli hava araglarinda tercih edilmektedir. Pitot
tiipleri ucaklarda da kullanilmaktadir. Riizgar hizinin 6l¢iilmesinin 6nemi akintiya karst
yiizen bir kayiktan &rnek verilebilir. Riizgar akist IHAnin akis yoniinde savrulmasina
sebep olmaktadir. Dengeyi bozan riizgar akislar1 IMU tarafindan farkedilip yoriinge
diizeltilirken riizgara kars1 uguslar ucus kararliligini bozmadigindan IMU tarafindan
fark edilmemektedir. Bu durumda da yere gore hiz ve havaya gore hiz kavramlari

devreye girmektedir.
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N Wind

speed

i
Heading ; X

.

Course i

Sekil 3.20 Hiz Bileskeleri

riizgar hiz1 tespit edilmektedir.

Pitot Tupu

Girisleri

Basing Farki Olger Hiz Sensoru

Sekil 3.21 Pitot Tiipii Ozellikleri

Statik Basing

Gergek hava hizi ile riizgar hizinin bileskesi yere gore hizi vermektedir. Riizgara
kars1 uguslarda riizgar hiz1 ile motor itki hizi ayni oldugunda yere gore hiz 0 olup arag
askida kalmaktadir. Bu sebeple pitot tiipleri riizgar hizin1 kullanarak daha kararli uguslar
saglamaktadir. Calisma prensibi olarak 2 basing sensorii kullanilmaktadir biri havanin

dinamik basincin1 Slgerken digeri statik basinci dlgmektedir bu basing farklarindan

Dinamik Basin¢
Girisi
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3.6 GNSS Sistemleri

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi olarak bilinen GNSS, uzaydan sinyaller yollayan ve
bir kullanicinin diinyada cografi konumunu belirlemek i¢in kii¢iik uydular1 kullanan bir
uydu navigasyonu sistemi olarak tanimlanmaktadir. GNSS ile konum geriden kestirme
yontemi ile bulunmaktadir. Bu yontemde uydu-alic1 uzakligi, sinyalin uydudan aliciya
ulasana kadar gecen zamanin 151k hiz1 ile carpilmasiyla elde edilmektedir. Bu 6lgiim
esast ile kullanicinin konumu tespit edilebilmektedir.

GNSS sistemleri GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU/COMPASS, QZSS
gibi bir¢ok uydu bazli sistemden olusmaktadir. Bu sistemlerden Amerika asilli GPS ve
Rusya asilli GLONASS hizmetleri diinya tizerinde en sik kullanilan iki konum servisi
olarak bilinmektedir. Bu teknoloji ilk olarak ABD Hava Kuvvetleri tarafindan Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (GPS) olarak gelistirilmistir ve sadece iilkenin savunma
giicleriyle sinirlandirilmistir. Ancak su an herkesin kullandigi bir sisteme evrilmistir. Su
anda Rusya’nin GLONASS ve Avrupa Birligi’nin Galileo sistemleri diger iki kiiresel

konumlandirma sistemi olarak hizmet etmektedir.

E Rt =
i G
. d \ R .

Sekil 3.22 GNSS Sistemleri

3.6.1. GPS (Global Positioning System)

GPS sistemi 1978 yilinda ABD Savunma Bakanligi tarafindan kurulmustur. GPS
yoriingede stirekli olarak donen 32 uydudan meydana gelmektedir. Bu uydularin yaydigi
radyo sinyalleri diisiiktiir. Bu diisiik radyo sinyalleri GPS alicist ile alinmaktadir. Bu

sekilde, konum belirlenmektedir.
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3.6.2. GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema)

Bu sistem Rusya Uzay Savunma Giigleri Komutanligi tarafindan 2008 yilinda 24 uydu
ile diinya ¢apinda kullanima sunulmustur. Bu sekilde, GPS konumlamasindan sonra

ikinci yaygin uydu konumlandirma sistemi GLONASS olmustur.

Sekil 3.23 GLONASS

3.6.3. IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System)

Hindistan Uzay Arastirmalar1 Orgiitii (ISRO) tarafindan tasarlanan 6zerk bolge uydu

konumlandirma sistemidir.

3.6.4. QZSS (Quasi-Zenith Satellite System)

Japonya’y1 kapsayacak sekilde gelistirilen bu konumlandirma sistemi ilk uydusunu

2010 y1ilinda firlatmistir.
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3.6.5. GALILEO

2005 yilinda ilk uydusunu firlatan GALILEO, Avrupa Birligi tarafindan GPS ve
GLONASS’a alternatif olarak tasarlanmis bir sistemdir. GALILEO, 30 operasyonel
uydu ve 6 adet yoriingelerinden olusturulmus ve diinyanin yoriingesine oturtularak

hizmet vermesi amaglanmistir.

Sekil 3.24 GPS ve GNSS
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4. UCUS KONTROL KARTLARININ UYGULAMALARI

Ugus kontrol kartlar1 insansiz hava araglarinda, roketlerde; insansiz yer

istasyonu ile kullanilmaktadir. Her sistem i¢in ugus kontrol kart1 farklilagsmaktadhir.

4.1. Yer istasyonlar

Yer istasyonu ucus kontrol kartlarinin hareketi sirasinda havada sensorlerden
ucus kartina aktarilan verileri, verici - alict modiilii ile bilgisayardaki yazilimin ara
yiiziinde elde edilmesini saglamaktadir. Yer istasyonlari, ugus kontrol kartlarinda
bulunmakta olan yiikseklik, hava hizi, yer hizi, denge degerleri gibi verileri anlik olarak

gostermektedir.

4.1.1. Yer istasyonlarinda Kullamlan Yazihmlar

Yer istasyonlarindan gelen telemetri bilgilerinin rahat¢a okunabilmesi ve
bilgisayar kontroliiniin saglanmasi yer istasyonu yazilimiyla saglanmaktadir. Bu
programlar sayesinde yer istasyonlarinin sanal kokpitlerinden hava araglar1 kontrol
edilebilmektedir. Kullanic1 birincil kisisel goriis (FPV) ekranindan analog veya dijital
goriintiileme sistemleri ile ugagin hareketini metrelerce uzaktan izleyebilmektedir. Her

gereksinime uygun ucus kontrolleri i¢in farkli yer istasyonlar1 bulunmaktadr.

4.1.2. Mission Planner

Mission Planner, yazilim miihendisi Michael Oborne tarafindan 2010 tarihinde
gelistirilmistir. Mission Planner, Ardupilot uygulamasinin projesi i¢in acik kaynakli
olarak gelistirilen bir yer istasyonu programidir. Mission planner bir¢ok aracin havada,
karada, su ylizeyinde ve altinda kontroliinii saglamaktadir. Bunun yaninda hava araci ile
yer istasyonu arasinda veri ve goriintli akiginin saglanmasi i¢in izleme anteninin otonom

olarak hareketini saglamaktadir. Mission Planner uygulamasimin kullanim alanlar
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arasinda sabit kanat ve doner kanat IHA’lar, insansiz kara ve deniz araclari
bulunmaktadir. Bu araglarin yami sira fiize ve roketlerin de yer istasyonlarinda

kullanilmaktadir.

Insansiz hava araci iizerinde bulunan ucus kontrol kart1 ile hava aracindan
telemetri modiiliine gelen veriler, anten takip mekanizmasi {izerinde bulunan ucus
kontrol kartina gondermektedir. Bunun sayesinde telemetri modiiliinden aldig1 koordinat
verileri ile hava aracinin yerden takibini saglamaktadir. Mission Planner avantajlari
arasinda, kolay araylizii ile yapilmasi istenilen bir¢ok fonksiyonu kullanicinin kisa
stirede kavramasini saglamasi, Mission Planner’in ugus kontrol kartlariin c¢ogu ile
uyumlu olmasi, hava aracindaki parametrelerin robot islem sistemi uygulamasinda rahat
sekilde kullanilmasi bulunmaktadir. Mission Planner’in Destekledigi Ugus Kontrol

Kartlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Desteklenen Kart Markalart

BBBMini Holybro Kakute F4
Beagle Bone Blue Holybro Kakute F4 Mini
CUAV V5 Plus CUAV V5 Nano Holybro Kakute F7 AIO
CUAV Nora Holybro Kakute F7 Mini
CUAV X7/ X7 Pro Holybro Pixhawk 4 Mini
Drotek Pixhawk3 IFlight Beast F7 45A AIO
F4BY IFlight BeastH7 AIO

Hex/ProfiCNC Cube Black
Hex/ProfiCNC Cube Orange
Hex/ProfiCNC Cube Purple
Hex/ProfiCNC Cube Yellow
Hex/ProfiCNC Cube Green
Holybro Durandal H7
Holybro Pix32 v5
Holybro Pixhawk 4
mRo Pixhawk
mRo Pixracer
mRo X2.1
mRo X2.1-777
Obal Board
OpenPilot Revolution
PocketPilot

Mamba F405 MK2
Mateksys F405-SE

Mateksys F405-STD and variants

Mateksys F405-Wing
Mateksys F765-Wing
Mateksys F765-WSE

Mateksys H743-Wing
mRo ControlZero F7
mRo Pixracer Pro (H7)
mRo Nexus
Omnibus F4 AIO/Pro
OmnibusNanoV6
Omnibus F7V2
Parrot Bebop Autopilot
Parrot CH.U.C.K
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SatCount

10,00 23.00

Sekil 4.1 Mission Planner Arayiizii

4.1.3 QGround Control

Qground kontrol istasyonu yazilimi , Mission Planner yazilimindan sonra en ¢ok
kullanilmakta olan diger yer istasyonu yazilimidir. Qground yer istasyonunu, Mission
Planner istasyonundan ayiran en belirgin 6zellikleri olarak ucus dncesi kontrol ekrani

bulunmasi, harita goriiniimii ile video goriiniimii ile gecis yapilabilmesi bulunmaktadir.

@) B %9 1 B A X5 b Bs2x Ao

Fly

Sekil 4.2 Qground Arayiizii
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4.1.4 Andruav

Andruav yer istasyonu, insansiz araglara gelismis yetenekler eklemek igin cep
telefonlarin1 yardimei bilgisayarlar olarak kullanan, birbirine bagli Android tabanli bir
sistemdir. Andruav ¢ok sayida baglant1 tasarrufu saglamaktadir ve onu tek bir Android
cep telefonuyla degistirilmektedir. Andruav yer istasyonunu Mission Planner ve
Qground Controller yer istasyonlarindan ayiran en onemli Ozellik android tabanli
olmasindan kaynakli olarak telefon ile baglanilabilmesidir. IHA’da kayit videosu
kaydettiginde yakalanan goriintiiler GPS konumu ile etiketlenmektedir. Uzerinde
yakalanan goriintii ile bir harita olusturma yetenegi gibi yetenekler bulunmaktadir. Ana
ozellikleri arasinda, es zamanli birden fazla ugagi kontrol edebilme, birden fazla
[HA’nin video akisini yapabilme, mobil cihaza bagh olarak yakinlastirarak fotograf

¢ekme bulunmaktadir.

EEEE & T .l 5%l 12
340 35 3%0  3%% ; 10 5

S t=19%00 (andruav plane

GPS: No-Fix zu.ﬂ"ﬁﬁ-mt o
Alt:  0m 4

Sekil 4.3 Andruav Araytizii
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4.2. Ucus Kontrol Kart1 Secimi

IHA teknolojisinin gelismesiyle IHA’larin hobi ve goriintii kaydetme amagl
kullanim1 artmistir. IHA’lar icin ugus kontrol kartlar1 incelenecektir ve dzellikleri

kiyaslanacaktir.

Ugus kontrol karti secilirken dikkat edilmesi gereken kartin ne tiir bir
uygulamada kullanilacagi ve bu karta ayrilabilecek biitce olacaktir. Eger hobi amacl
veya havadan gériintii alinmas icin IHA gergeklenecek ise ugus kontrol kart1 farkli ugus
modlarin1 desteklemeli ve yeteri kadar sensor bacagina sahip olmasi gerekmektedir.
Kartin acik kaynak olup kodlarin amaca yonelik yapilandirilabilmesi gerekmektedir. Bu
sayede Ozgln sistemler olusturulabilmektedir. Bu konuda deneyimli insanlar bile
kurulum kolayligina ¢ok 6nem vermektedir. Ayrica agik kaynak kodlu yazilima sahip bir
kontrol kart1 bir¢ok 6zellige zahmetsiz ulasmanizi saglamaktadir. Ugus kontrol kartinin
yazilim destegi olmali ve giincel bir kart olmalidir. Kartin yazilim destegi firma
tarafindan sonlandirilmis ise, kartin son siirtimde stabil ugusu saglayabilmesinden emin
olunmalidir. Son olarak, s6z konusu ugus denetleyicisinin destekledigi yetenekleri ve
teknik ozellikleri géz Oniinde bulundurulmalidir. Ihtiyaglariniza bagli olarak, ucus
kontrol kartinda dikkat etmeniz gereken sensorlerin ve Ozelliklerin listesi asagidaki

cizelgede bulunmaktadir.

Cizelge 4.2 Dikkat Edilmesi Gereken Ozellikler

Mikrodenetleyici bit sayisi: 32 bitlik bir mikrodenetleyici kullanan ugus kontroldrii 8 bitlik bir
mikrodenetleyici kullanan ugus kontroldriine gore yiiksek islem giicline sahiptir. Yine yiiksek

frekansa sahip bir ugus kontrol karti komutlar1 daha hizli uygulamaktadir.

Kullanilacak ugus kontroldrii jiroskop ve ivmedlger bulundurmalidir.

Barometre, IHA’nin yiiksekligini belirlemeyi saglayan bir sensérdiir. Ozellikle otonom ugus ve

goriintii almak igin kullamlacak iIHA’larda gerekli olmaktadir.

GPS, insansiz hava aracinin konumunu belirlemek i¢in kullanilan sensérdiir ve otonom

ucuslarda THA’nin haritadaki yerini gérmek igin kullanilmaktadar.
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4.2.1. ArduPilot APM Karti

Fiyat olarak bakildiginda orta seviye bir ugus kontrolorii olup, otonom ugusu
destekleyen oOzellikleriyle miikemmel giris seviyesi bir ucus kontroldrii olmaktadir.
Kisaca, APM manyetometre ve barometre de dahil olmak iizere tiim dnemli sensdrleri
icerir ve daha fazla sensor eklemenize imkan tanimaktadir. Avantajlar1 olarak her tiirli
sensorll destekler ve iki yonli telemetri ile ugus hakimiyeti saglamaktadir. ArduPilot
ekibi tarafindan olusturulan agik kaynak kodlu yazilimi bulunmaktadir. Mission Planner
sayesinde kurulum kolaylig1 saglamaktadir. Otonom kalkis, inis ve kamera kontrolleri
gibi 6zel eylem komutlarin1 barindirmaktadir. Arduino derleyicisi ile istenildigi takdirde
ek kodlar eklenebilir. Dezavantajlari olarak da donanim yazlimi ve yazilim destegi firma
tarafindan sonlandirilmistir. Bir¢ok ucus kartindaki mikrodenetleyici 32  bit
mikrodenetleyici olmasina ragmen APM, Atmega’nin 8 bitlik mikrodenetleyicisini
kullanmaktadir. Pixhawk ve Naze32 gibi ucus kontrolorlerine kiyasla ugus performansi

zayiftir. Kalibrasyon ayarlar1 zaman alabilmektedir.

4.2.2. Eagle Tree Vector Karti

Otonom ugus Ozelliklerine sahip ugak ve dikucarlar i¢in miikemmel bir se¢im
olan piyasadaki en esnek, uyarlanabilir ve ¢ok amacli kontrolordiir. Orijinal ambalajinda
bir gdriintii ekrani(OSD) ve konnektorii ile birlikte gelir ve bunlar1 ayrica satin almaniza
gerek yoktur. Ugus kontrol kartinin programlanmasi ve ayarlanmasi son derece kolaydir.
Pilot, her boyuttaki ugaklar1 kontrol edebilmektedir. Sabit kanatli ucaklar da dahil olmak
iizere sadece bazi konfiglirasyon ayarlamalari ile manevra ve dengeyi saglamak zor
degildir. Avantajlar1 olarak, Son derece esnek ve uyarlanabilir. Harici eklenecek ¢ogu
sensor ile uyumludur ve telemetri icerir. 32 bit mikrodenetleyiciye sahiptir ve bu sayede
islem giicii yiiksektir. Donanim yazilimi kurulumu ¢ok kolaydir. Programlanmasi ve
konfigiirasyon ayarlarinin yapilmasi kolaydir. Sabit kanath ucaklar dahil olmak iizere
cok sayida ugus tipini desteklemektedir. Dezavantajlar1 olarak fiyat agisindan kendi

siifindaki diger ugus kartlarina gére daha pahalidir.
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4.3. Maliyet Analizi

Yapilan arastirmalar sonucunda sivil havacilikta kullanilabilecek drnek bir IHA
tasarimi i¢in gerekli malzeme arastirmasi yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda
Gerekli malzemelerin maliyet cizelgesi olusturulmustur. IHA’lar géreve yonelik farkls
yapilarda ve 6zelliklerde tasarlanabileceginden dolay1 ¢izelge olusturulurken en uygun

fiyatta olacak sekilde tercih edilmistir.

Cizelge 4.3 Maliyet Cizelgesi

Parca Adi Model Adet Agﬁ%ﬁ;gl) F;r;gﬁl(g,ﬁi)
Motor Sunnysky X2216 1100 KV 2 144 790
Batarya Leopard-Powef :2\}300mAh 75C 1 150 630
ESC ZTW Beatless 40A 2 72 470
Servo Savox SH-0262MG Metal Disli ) 272 1600
Servo
Ugus Kontrol Kart1 Pixhawk 2.4.8 1 70 2750
Pixhawk Gii¢ 30V 90A Gii¢ Modiilii - 5.3V 3A | 34 266
Modiili Bec - Xt60
GPS MS8N 8M 1 49 373
Telemetri HC-06 Bluetooth 1 20 30
Pervane APC Propellers 9x4.7 2 13,2 300
Gii¢ Tusu Rocker Switch 70A 1 6 30
Diger - - - 200
Toplam: 5854 7439

Olusturulan maliyet ¢izelgesinde Sivil Havacilikta goriintiileme kesif tarama gibi
alanlarda kullanilabilecek bir faydalik yiik kapasitesi de bulunan bir IHA iiretim maliyet
cizelgesi hazirlanmistir. Hesaplanan maliyetlerle birlikte aviyonik sistemlerin agirliklar
da girilmistir. Uretilen govde yapisi da 500gr oldugunda tahmini 1200gr IHA agirhig

mumkiin olmaktadir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu ¢alismada Insansiz Hava Araglarinda bulunan ucus kontrol kartlarmin yapisi
ve Ozellikleri anlatilmistir. Bir insansiz hava aracinin simiflandirmasi tilirleri ve
ozellikleri hakkinda bilgilendirme saglandiktan sonra sivil havacilikta kullanilan araglar
arastirilarak literatlir taramasi yapilmistir. Bu arastirma sonuglari otopilot kartinin tim
yapist ¢aligma yapilmadan dnce 6zellikle IMU ve navigasyon sistemleri olmak iizere ve

bir¢ok ¢evresel sistem hakki bilgi bulundurmaktadir.

Bundan sonraki calismalarda bir ugus kontrol karti1 tasarimi ve gerceklemesi
yapilabilmesi i¢in 0n bir hazirlik ¢aligmasi olmustur. Ugus kontrol kartlar1 zengin birgok
sistemin birlikte ¢aligtirmasini gerektiginden zor ve karmasik bir yap1 olmaktadir. Cok
genis alanlarda 6zellestirilip tasarlanabileceginden birgok sistem dinamikleri degisiklik
gostermektedir. Genel Olcekte Ozellestirilebilir ve ticari iriinler ile uyumlu bir kart
tasarimi yapilabilmesi adina yapilan bu proje de kullanici parametrelerin ve ticari
iriinlerdeki sistem parametrelerinin elde edilmesi saglanirken alt sistemlein calisma

prensipleri anlatilmistir.



37

9. KAYNAKLAR

PAKKAN, B. ve ERMIS, M. (2010). INSANSIZ HAVA ARACLARI FILOSUNUN
GENETIK ALGORITMALAR KULLANARAK COKLU HEDEFLERE ATANMASI.
Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi , 4 (3), 77-84.

Giyantara, A., Mudeng, V., Natiand, H. S., & Afif, M. 1. A. (2018, December).
Microcontroller Serial Communication to Analyze Bit Characters. In 2018 2nd Borneo
International Conference on Applied Mathematics and Engineering (BICAME) (pp.
223-227). IEEE.

Popa, M., Popa, A. S., Cretu, V., & Micea, M. (2006, November). Monitoring serial
communications in microcontroller based embedded systems. In 2006 International
Conference on Computer Engineering and Systems (pp. 56-61). IEEE.

Cetinsoy, E., Oner, K. T., Kandemir, 1., Aksit, M. F., Unel, M., & Giilez, K. (2008). Yeni
bir insansiz hava aracinin (SUAVi) mekanik ve aerodinamik tasarimu.

URL 1. https://gelecegiyazanlar.turkcell.com.tr/etiket/arduino-spi-haberlesme-0
(01.01.2023)



38

TESEKKUR

Proje Hazirlik dersi kapsaminda ¢aligmalarim boyunca sagladiklar1 desteklerinden otiirii

danigman hocam Sayin Prof. Dr. Fahri VATANSEVER e tesekkiirlerimi sunarim.



Dogum Tarihi:

Universite(Lisans):

Yabanci Dil:
Basarilar:

Hobiler:

Tletisim:

39

OZGECMIS
29.05.2001
Uludag Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi

Elektronik Miihendisligi Boliimii

Erasmus Yabanci Dil Sinavi (94)

TEKNOFEST Tiibitak Uluslararas1 IHA Yarismas1 2021
(Yerlilik 2.’1ik Odiilii)

Havacilik ve Modelcilik
Elektronik Hobi Devre Tasarim
IHA Pilotlugu

3 Boyutlu Yazicilar

kurpeeren@gmail.com



