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Insansiz hava araclari icin otopilot sistemi gelistirme siirecinin
en 6nemli kismu ugus testleridir. Ugus testleri; maliyetli, zor ve
bazen tehlikeli olabilen testlerdir. Ayrica sik tekrarli testler
olmadiklar igin gelistirme siirecinin de yavaslamasina neden
olurlar. Bu noktada aragtirmacilar benzetim yazilimlarindan
faydalanmaktadirlar.

Otopilot sisteminden donanimsal bilesenler katilarak
olusturulmus bir benzetim dongiisii, tamamen benzetimsel
bilesenlerden olusan bir dongiiye gore ¢ok daha gercekei
olacak ve gercegi ile degistirilen her benzetimsel bilesen igin
benzetimlerin dogrulugu daha da artacaktir. Bu calismada,
sabit kanath bir insansiz hava araci i¢in otopilot sistemi
gelistirme siirecinde olusturulmus dongiide donanim benzetim
sistemi ve bu sistemden faydalanilarak olusturulmus 6rnek bir
otopilot sisteminin tasarimi, bilesenleri ve isleyisi {izerinde
durulmaktadir.

1. Giris

Otopilot sistemleri, hava araglarinda insan miidahalesi
olmadan veya bu miidahaleyi minimum seviyede tutarak
ucusun siirdiiriilebilirligini saglayan sistemlerin genel adidir.
Tarihte bilinen ilk otopilot sistemi 1912 yilinda Sperry Sirketi
tarafindan dretilmistir. Bu sistem gemilerdeki jiroskoplarin
kiigiiltilmiis ~ bir  tiirevi  sayesinde ucagi  dengede
tutabilmektedir.

Otopilot kapali dongii bir kontrol sistemidir, durum
gozleyicisi ve kontrolcli bu sistemi olusturan baglica iki
bilesendirler [1]. Hizla ucuzlamalari, kii¢lilmeleri ve hafif
yapilar1 sayesinde mikro elektromekanik algilayici sistemleri
giiniimiiz otopilot sistemlerinin ¢ogunda durum gozleyici
gdrevi igin vazgegilmez hale gelmislerdir. Ozellikle jiroskop,
ivmedlcer ve manyetometre gibi algilayicilarin bir araya
gelmesiyle olusan ataletsel Ol¢im birimi ile bir kiiresel
konumlama sistemi alici cihazinin bir araya gelmesi, ucagin
birgok durum degiskenini dl¢iilebilir hale gelmektedir.

Otopilot sisteminin diger 6nemli bileseni olan kontrolcii
ise temel olarak durum gozleyiciden aldig1 bilgiyi iizerinde
programli kontrol yazilimina gore isleyip eyleyicileri harekete
gecirerek kontrol yiizeylerinde degisiklik yapabilen yapidir.
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En 6nemli gérevi kontrol algoritmasini yiiriitmek olsa da
¢ogu zaman kontrolciiniin tek gorevi bu degildir.
Algilayicilarda oldugu gibi kontrolcii donanimlari da hizla
ucuzlamakta, hafiflemekte ve giiclenmektedirler. Hizlanan
kontrolciiler sayesinde tek bir birim hem algilayici iinitesinin
bir parcasi gibi davranip ham algilayict verilerinden
giiriiltiileri ayristirip gerekli hesaplamalart yaparak kullanisl
veriler elde edilmesini saglayabilir hem de yer kontrol merkezi
ile gerekli veri aligverisi islemlerini yiiriitebilir.

Otopilot sistemi gelistirme siirecindeki ugus testlerinde
ortaya ¢ikabilecek hata ve zorluklarn biiyiik bolimii ucgus testi
dncesi yapilan benzetimlerle giderilebilir. Ozellikle benzetim
dongtisiine donanimlarin dahil edildigi dongiide donanim
benzetimler ile benzetim giivenilirlikleri ¢ok daha {ist
seviyelere ¢ikartilabilir.

Déngiide donanim benzetim tekniginin ilk ortaya ¢ikisi da
bir ugus benzetimi i¢in olmustur. 1929 yilinda iiretilen bir
pilot egitim sistemi olan Linktrainer’da gercek ucak denetim
donanimlar1 bulunduran bir ugak kokpiti, elektrikli ve hidrolik
eyleyiciler iizerine yerlestirilmis ve pilot tarafindan verilen
kontrollerin analog benzeticiler yardimiyla gergek ugak
manevralarina benzer sekilde kokpiti hareket ettirmesi
saglanmigtir [2].

Gelisen teknolojiyle birlikte ¢ok daha karmagik sistemlerin
modellenebildigi bilgisayarlar analog benzeticilerin yerini
almis ve dongii donanim benzetimlerin kullanimi hizl bir artis
gostermistir.  Bugiin fiize glidim sistemlerinden, yliksek
manevra kabiliyetli ugaklara, araglarin fren ve siispansiyon
sistemlerinden robotik uygulamalarma kadar bir¢ok farkli
sistemin gelistirme c¢aligmalari dongiide donanim benzetim
sistemleri ile yapilmaktadir [3-4].

Dongiide donanim benzetim teknigini normal bilgisayar
benzetimlerinden ayiran temel fark benzetimi yapilan sisteme
ait bir veya birden fazla donanimsal bilesenin benzetim
dongiisiine katiliyor olmasidir [5]. Ornegin matematiksel
modeli ortaya konmakta zorlanilan bir sistem donanimini
dogrudan benzetim dongiisii i¢ine katmak benzetimin
giivenilirligini oldukea arttiracaktir.

Hava araglari, flizeler, jet ugaklar1 gibi testleri olduk¢a zor
sistemler lizerinde laboratuvar ortaminda galisma sansi veren
dongilide donanim benzetim teknigi, giivenlik, maliyet, zaman
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gibi  birgok konuda  arastirmacilara

saglamaktadir.

biiyik  avantaj

Benzetimi yapilacak sistemin kullanacagi matematiksel
model dongii donanim benzetim sisteminin belki de en can
alict noktasidir. Sistem ile yapilan testlerin dogrulugu ve bu
sistem kullanilarak programlanmis gomiili kontrolciilerin
gercek ucus testlerinde gosterecekleri basari kullanilan ugus
modelinin gercekgiligi ile dogru orantilidir.

Ucus dinamiklerinin dogrusal olmayan yapisi nedeniyle
gergekei bir ugus modeli olusturmak son derece zordur.
Sistemdeki ugagin degistirilmesi ise tekrar yeni bir model
olusturmay1 gerektirecektir. Gergekgi bir ugus benzetimi igin
ucus dinamiklerinin yaninda hava olaylarnn da yiiksek
dogrulukla modellenmelidir. Ugusla ilgili modellere ait bu
karmasik yapi, benzetim kismui igin profesyonel bir ugus
benzetim yazilimmi sisteme dahil etme gerekliligi
dogurmustur. Profesyonel bir benzetim yazilimi ile ugus
modelleri i¢in vakit harcamadan kontrolcii tasarimi kismina
gecilebilir. Ayrica hazir bir yazilimin kullanilmasi ¢ok daha
esnek bir dongiide donanim benzetim = sisteminin
olusturulmasini saglar. Bu sebeplerle akademik caligmalarda
ve endiistride yaygin olarak kullanilan Xplane 10 adli ugus
benzetim yazilimi dongiliye dahil edilmistir ve tiim sistem bu
yazilim etrafinda ¢alisacak sekilde tasarlanmigtir.

Bu ¢alisamada olusturulan sistem sayesinde ugus kontrol
yazilimlar1 dogrudan donanimsal gomiilii sistem {izerinde
gelistirilebilmekte, benzetim ortaminda test edilebilmekte ve

kolaylikla tam  donanimsal bir otopilot sistemine
uygulanabilmektedirler.
Caligmanin ilk kismunda benzetimsel olmayan bir

kontrolcii donanimi benzetim dongiisii i¢ine alinmis ve bu kart
iizerinde gelistirilen otomatik ugus yapismin basarimi
benzetim ortaminda incelenerek yapi son haline getirilmistir.
Gelistirilen bu yap1 c¢aligmanin ikinci kisminda tam
donanimsal  bir otopilot sistemine uygulanmis ve
gerceklestirilen ugus testlerinde elde edilen sonuglar ilk
kisimda elde edilen donglide donanim benzetim sistemi
sonuglari ile karsilagtirilmisgtir.

Bu bildiride destekli ugus (Fly-by-wire) adi ile bilinen
ucus modu iizerinden sistemin geligimi incelenmis ve sonuglar
elde edilmistir. Bu mod altinda ugustaki ucak, kullanict
tarafindan bildirilen yalpa ve yunuslama agis1 degerlerine
otomatik olarak yerlesmektedir. Olusturulan sistem ile ¢ok
farklt otonom ugus modlar1 gelistirilebilmek miimkiindiir. Bu
bildiri, gelistirilen modlardan sadece birini kapsamakta ve
olusturulan diger yapilar bildiride yer almamaktadirlar.
Olusgan otopilot yapis1 kiigiik boyutlu radyo kontrollii bir hava
aracina uygulanacagindan benzetimde de benzer Ozellikler
gosteren bir model tizerinde caligilmaktadir.

2. Dongiide Kontrolcii Donanimi ile Benzetim

Caligmanin bu asamasinda sadece kontrolcii donaniminin
benzetim dongiisiine dahil oldugu bir yap1 kurulmustur. Ugus,
benzetim yaziliminda siirerken; ucusa ait veriler gelistirilen bir
arayliz yazilim vasitasiyla seri port tizerinden geri besleme
alarak kontrolcii kartina iletilmektedirler. Kontrolcii iizerinde
kosan yazilim tarafindan; radyo kontrol alicisindan ve
benzetim yazilimindan gelen verilere gore olusturulan ¢ikislar
ikinci bir kontrolcii kartma iletilir. ikinci kontrolcii, aldig
girisler ile benzetimdeki aracin kontrol yiizeylerini kontrol
etmek ve gercek bir aracin kontrol yiizeylerine bagli servo
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motorlart siirmek {izere kodlanmustir. Ikinci kontrolciiden
gelen ugus denetim komutlar1 seri port iizerinden bir arayiiz
uygulamasina aktarilir. Bu uygulama gelen verileri isleyip
ugus benzetim yazilima uygun formata getirir ve ag iizerinden
ucus benzetim yazilimina gonderir. Sistem bilesenlerini ve
baglantilarin1 gosteren blok semas1 Sekil 1°de goriilebilir.

Radyo
Kontrol Alici

Xplane Ugug
Denetim

Uygulamasi

Yer Kontrol
Uygulamasi

USB/Seri Port

Sekil 1: Dongiide kontrolcii donanimu ile benzetim sistemi
blok semasi.

2.1. Sistem Donanimlari

Sistem iki adet donanimsal kontrolcii karti, benzetim yazilimi
ve arayliz yazilimlarin kostugu bilgisayar, servo motorlar,
radyo kontrol alicis1 ve vericisi bilesenlerinden meydana
gelmektedir. Servo motorlar benzetim dongiisii  igine
katilmamaktadirlar. Servolarin kullanim amaci, gomiilii sistem
kontrol ylizeyi ¢ikiglarinin fiziksel olarak dogrulanabilmesi ve
benzetimdeki arag ile karsilastirilabilmesidir.

Sistemde kontrolcii kartlari olarak Arduino tabanl otopilot
gelistirme kartlar1 olan Ardupilot Mega (APM) ve Ardupilot
Mega 2.5 (APM 2.5) kullanilmaktadir. 3D Robotics firmasinin
iriinii olan bu kartlar, radyo kontrollii hava araglari i¢in uygun
fiyatli ve hepsi bir arada otopilot sistemleri olarak ortaya
cikmis ve biiyiik ilgi gormiislerdir. Uriinleri tak ¢alistir ticari
otopilot sistemleri olmaktan cikarip akademik caligmalarda
kullanilabilir hale getiren ise Arduino gelistirme g¢evresi
destekli, acik kaynakli ve yiiksek seviyede Ozellestirilebilir
olmalaridir. Bu sayede iiriin iizerindeki yazilim tamamen
silinip Ureticiden bagimsiz yeni bir otopilot sistemi
olusturulabilmektedir.

Ardupilot kartlarinin; iizerinde bir adet Arduino islemcisi,
bir adet ataletsel dl¢lim {initesi; telemetri, GPS, radyo kontrol
alicis1 ve servolar i¢in konektorler bulunduran basit bir devre
kartindan ibaret oldugu sdylenebilir. Yiiksek miktarda iiretimi
yapilan bu kartlar sayesinde arastirmaci, hem bilesenleri kendi
bir kart tizerinde birlestirmekle vakit harcamak durumunda
kalmamaktadir hem de bilegenleri tek tek alacagi duruma gore
¢ok daha uygun bir fiyatla karsilagmaktadir. Ardupilot kartlar

galismanin bu kisminda sadece Arduino karti olarak
kullanilmakta ve kartlarin sensor bilesenleri dongiiye
katilmamaktadirlar.

Sistemde ugagin manuel kontrolii ve destekli ugus modu
icin referans ac1 degerlerinin verilmesi islemi radyo kontrol
alic1 ve verici donanimlari ile yapilmaktadir.

2.2. Sistem Yazilimlar:

Sistem, benzetim yazilimi hari¢ dort farkli yazilimdan
olugsmaktadir. Bunlar:
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e Xplane 10 ortamindaki aracin kontrol yiizey
denetimleri igin ¢alisacak, APM Kkartiyla seri port iizerinden
iletisim kuran, C# ile yazilmis konsol uygulamasi

e Xplane 10 ortamindaki araca ait verileri APM 2.5
kartina gonderecek ve ayni zamanda bir yer kontrol istasyonu
olarak kullanilacak olan C# ile yazilmis masaiistii uygulamast

e  APM iizerinde galisan ve APM 2.5’ten aldigi PWM
sinyallerine gére uygulanacak kontrolleri seri port {izerinden
bilgisayardaki konsol uygulamasina gonderen; goémiili, C++
tabanli Wiring dili ile yazilmis uygulama

e APM 2.5 iizerinde galisan ve yer kontrol uygulamasi
araciligiyla seri port lizerinden Xplane 10’daki ugaga ait
verileri alip secgilen moda gore isleyerek PWM g¢ikislari tireten,
Wiring dili ile yazilmis otopilot uygulamasi.

Xplane 10 ugus benzetim yazilimi; ugus agilarindan, ugak
koordinatlarina, motor doniis hizindan, hava durumuna kadar
ucusla ilgili bircok veriyi ugus ekraninda paylasabilen, bu
verileri txt uzantili olarak kaydedebilen hepsinden 6nemlisi ise
bu verileri ag lizerinden paylasabilen bir yazilimdir.

Xplane bu verileri kullanici veri blogu protokolii
kullanarak veri setleri halinde yollamaktadir. Her biri 41 bayt
olan bu setlerin sayis1 100’{in {izerindedir. Her setin ilk 5
baytlik boliimii gelen verinin Xplane verisi oldugunu gosterir
bir isaret tasir, sonraki 4 bayt ise hangi veri setine erigilmekte
oldugunu gosterir. Kalan 36 bayt esas verinin tasindigi
boliimdiir ve bu 36 bayt ile en fazla 8 farkli veri tagmabilir.
Her veri IEEE 754 tek duyarlikli kayan nokta formatinda 4
bayttan olusmaktadir [6]. Bir veri setinin ag {izerinde
paylasilmas: isteniyorsa Xplane’in veri setleri ekranindan bu
setlerin paylasima agilmasi gerekmektedir. Ayrica yine ayni
ekrandan verilerin génderim frekansi ayarlanabilir.

Yer kontrol istasyonu, kontrolcii kartina iletmek ve arayiiz
iizerinde goriintiilemek igin bu veri setlerinden ti¢ilini kullanir.
Bu setler; 3 nolu ugus hizlari, 17 nolu ugus agilar1 ve 20 nolu
koordinat setleridir.

Birden fazla set paylasildiginda sadece ilk set 5 baytlik
imza boliimiinii tasir, geri kalan setler ise 36 bayt olacaklardir.
Caligmada 3 set kullanildigindan tiim veriler toplamda 113
baytlik bir dizi olusturacaklardir. Dogru verileri okuyabilmek
i¢in istenilen verinin bu dizinin neresinde oldugunu bilmek
gerekir. Islenmek istenilen veriye ait yeri bilinen 4 bayt,
biiyiik diziden ¢ekilip 4 baytlik yeni bir diziye yerlestirilir.
Daha sonra bu dizi C#1n BitConverter sinifi sayesinde
kolaylikla anlasilir ondalik bir say1 haline getirilebilir.

4 Xpiane Ve Konirat lstasgone

Sekil 2: Xplane yer kontrol istasyonu ekran goriintiisti.
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Xplane’den alman veriler format doniisimii sonrasi
araylizde gosterilirken bir yandan da usb/seri port {izerinden
APM 2.5 kartina gonderilirler. Eg zamanli olarak APM 2.5
kartinin gonderdigi veriler de seri port iizerinden okunup
arayiizde goriintiilenmektedirler. Yer kontrol istasyonu
yazilimi ekran goriintiisii Sekil 2°de goriilebilir.

Karttan toplanan tiim veriler bir txt dosyasina kayit
edilmektedirler. Program calistirildig1 anda txt dosyasina tarih
ve saat bilgisini kayit eder ve sonraki her dongiisiinde seri
porttan okudugu veriyi yeni bir satira yazar.

APM kartinin PWM girisleri, APM 2.5 kartinin PWM
cikislarina baglidir. APM kart1 {izerinde kosan yazilim PWM
girislerinden okudugu mikro saniye cinsinden PWM verisini
seri port lizerinden bilgisayardaki uygulamaya gonderir. C#
diliyle gelistirilmis bir konsol uygulamasi olan “Xplane
Kontrol Yiizeyi Erisim Uygulamasi” seri port tizerinden aldigi
verileri, ag tiizerinden Xplane’e gondermekle yiikiimlidiir.
Xplane kontrol yiizeyleri icin ac1 degerleri beklemektedir bu
yiizden veriler ag iizerinden gonderilmeden once uygun ag1
degerlerine doniistiirilmelidirler.

APM 2.5 Kkart1 iizerinde calisan otopilot uygulamasina bir
sonraki kisimda deginilmektedir.

2.3. Kontrolcii Tasarim ve Destekli Ucus Modu

[HA’larda en ¢ok kullanilan kontrol metodu PID kontroldiir.
Bu c¢alismadaki biitiin kontrol iglemleri i¢in de PID

kontrolciiler tercih edilmistir. Destekli ugus modu igin kurulan
kontrol yapis1 Sekil 3’te goriildiigi gibidir.

Referans
Deger

Ugak
Hareketi

Yatirgag/
Irtifa Dimeni

Yatma/
Yunuslama
Agilari

Sekil 3: Destekli ugus modu kontrol yapisi.

PID kontrolcii parametrelerini ayarlamada bir¢ok yontem
bulunsa da, ozellikle yiiksek hassasiyet gerektirmeyen
sistemlerde, manuel olarak ayarlama en yaygm kullanilan
yontemdir. Bu calisgmadaki PID kontrolcii katsayilarinin
belirlenmesinde de manuel ayarlama yaklasimi kullanilmig
fakat ayarlamada kolaylik saglayacak bir baslangi¢ noktasi
olusturmast agisindan yalpalama ve yunuslama hareketlerinde
kontrol igin MATLAB benzetim yazilimi ile de benzetimler
yapilip PID i¢in katsayilar elde edilmistir.

PID katsayilarinin bulunmasinda benzetim yazilimlarindan
faydalanabilmek igin sistemin benzetim ortaminda modeline
ihtiyag olacaktir. Bir ugagin govde eksenlerinde hareketine ait
bir model elde etmek i¢in sadece kontrol yiizeyi acilarindan
faydalanmak yeterli olmayacaktir ¢iinkii gévde eksenlerinde
hareket kontrol yiizeylerinin etkisi yaninda, itki kuvveti,
atmosferik  etkiler gibi  bircok farkli etki sonucu
olugmaktadirlar. Fakat sabit bir itki altinda ve atmosferik
etkilerin minimum diizeyde oldugu bir ortamda govde
eksenlerinde harekette baskin etkinin kontrol yiizeyleri
tarafindan olusturulacagini  séylemek yanlis olmaz. Bu
kosullar altinda Xplane ortaminda manuel uguslar yapilmus,
kontrol yiizeylerine gonderilen PWM sinyalleri, yalpa ve
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yunuslama acilari model olusturma siirecinde kullanilmak
tizere kaydedilmistir. Model olusturma siirecinde MATLAB’1n
sistem tanilama aracinda faydalanilmis, ucusla ilgili toplanan
giris ve ¢ikis verileri kullanilarak; yatirgag kontrol yiizeyi
acilart girig ve yalpa acilari ¢ikig olarak kullanilmak iizere ve
irtifa diimeni kontrol yiizeyi agilar1 giris ve yunuslama acilari
cikis olmak iizere yalpa ve yunuslama hareketleri igin ayri
modeller elde edilmistir. Sonrasinda MATLAB SISO tasarim
aract kullanilarak belirtilen yiikselme ve yerlesme siiresi
kisitlari (1s ve 4s) altinda PID katsayilar1 elde edilmistir.

FBW Modu - Roll Referans Takibi

Roll Agtsi ¢ (derece)

—Roll¢)
—— Referans
5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (sn)

Sekil 4: Destekli ugus modu yalpa agisi referans takibi.

FBW Modu - Pitch Referans Takibi

o

Pitch Agist 6 (derece)
&

— Pitch(s)
) —— Referans
5 10 15 20 25 30 35 40 5
Zaman (sn)

Sekil 5: Destekli ugus modu yunuslama agisi referans takibi.

Destekli ugus modunda radyo kontrol vericisinden
gonderilen yatirgag ve irtifa dilmeni komutlar1 bu yiizeylere
iletilmek yerine ag1 degerlerine donistiiriiliirler. Bu agilar
otomatik dengeleme kontrol yapisina referans olarak girilirler,
boylece ucagimn bulunmasini istedigimiz yalpa ve yunuslama
acilar1 kolaylikla degistirilebilir. Bu mod, ugusu manuel ugusa
gore ¢ok daha kolay bir hale getirmekte istemsiz yapilacak
yatislarin, tirmanma ve dalislarin 6niine gecmektedir ayrica
kurulacak tiim diger otonom ugus algoritmalarinda bir ig
dongii olarak yer alacak, temel olusturacaktir. Kurulan yapida
yalpa agis1 igin simirlar = 45 derece, yunuslama agist iginse
+25 derecedir. FBW modunda sistemin referans takibi, yalpa
hareketi igin Sekil 4’te, yunuslama hareketi i¢in Sekil 5°te
verilmistir.
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3. Tam Donanimsal Otopilot Sistemi

Calismanin  bu kisminda, dongiide donanim benzetim
sisteminde kullanilan benzetimsel tiim bilesenler gergek
donanimlarla degistirilerek tam donanimsal bir otopilot
sistemi  kurulmustur. Sistem ugus testleri igin bir radyo
kontrollii ugak platformuna yiiklenmis ve otonom bir insansiz
hava aract sistemi olusturulmustur. Bu sistem, gelistirilen
otopilot uygulamasinin performansinin gergek ucuslarla
6l¢timlenebilmesini saglamaktadir.

Sistemde gémiilii otopilot yazilimi APM 2.5 kart1 {izerinde
kosmaktadir. Ugagin yalpa, yunuslama ve sapma agilarinin
tespiti APM 2.5 karti iizerinde bulunan ataletsel 6l¢iim birimi
algilayicilarindan gelen Olgiimlerle yapilmakta, koordinatlar
ise karta bagli bir GPS alicist ile tespit edilmektedir. Ugagin
manuel kontrolii ve destekli ugus modu arasi gegisler radyo
kontrol sistemi ile gergeklestirilmekte, yer kontrol istasyonu
ile ugak arasindaki baglanti ise telemetri donanimlari ile
saglanmaktadir. Sistem bilesenleri ve baglantilarini goésteren
blok semasi Sekil 6°da goriilebilir.

Radyo Kontrol
Jiroskop Alict

M Radyo Kontrol
Verici

Telemetri
Unitesi (Yer)

ivmedlger
Arduino
Telemetri
Onitesi (Ugak)

Yer Kontrol

Servolar :
istasyonu

Sekil 6: Tam donanimsal otopilot sistemi blok semasi.

Sistem i¢in iki adet yazilim olusturulmustur. Bunlar:

e Aracla telemetri sistemi iizerinden iletisim kurup
kullanicinin ugus bilgilerini goriintiilemesini ve bilgilerin
kayit edilmesini saglayan, C# dili ile gelistirilmis yer kontrol
istasyonu yazilimu.

e Ugcustaki ara¢ tizerindeki kontrolciide ¢alisan,

gomiilii otopilot uygulamast.

Ugus sirasinda kontrolcii kartin telemetri sistemi sayesinde
yere gonderdigi tiim veriler, yer kontrol istasyonu ile
diizenlenip  kullanicinin = ug¢agm  durumunu  kolayca
gozlemleyebilecegi bir hale getirilir. Yer kontrol istasyonu
uygulamasi ekran goriintiisii Sekil 7°de verilmigtir.
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Sekil 7: Tam donanimsal otopilot sistemi i¢in yer kontrol
istasyonu uygulamasi ekran goriintiisii.

Benzetimsel sistemde oldugu gibi, karttan toplanan tiim
veriler bir txt dosyasma kayit edilmektedirler. Program
calistirildigl anda txt dosyasina tarih ve saat bilgisini kayit
eder, sonraki her dongiisiinde seri porttan okudugu veriyi yeni
bir satira yazar.

Tam donanimsal otopilot sisteminde kullanilan kontrolcii
kart1 ile, dongiide kontrolcii donanimi ile benzetim kisminda
kullanilan kontrolcii kartt aymidir. Bu sayede benzetim
kullanilarak gelistirilen yazilim, iizerinde ¢ok az degisiklik
yapilarak tam donanimsal sisteme aktarilabilmistir. Yazilimda,
PID kontrolcii yapilar1 hi¢ degisiklige ugramamuis, ugus
benzetim yazilimi ile olan baglanti yazilimdan ¢ikartilip
gercek algilayicilar yazilima dahil edilmistir.

Otopilot uygulamasi ¢aligmaya algilayic1 kalibrasyonu ile
baslamaktadir, bu kalibrasyon sayesinde kartin baglangi¢
aninda durdugu pozisyon; yalpa, yunuslama ve sapma
eksenleri i¢in sifir kabul edilebilmektedir. GPS verileri, GPS
alicisinin baglt oldugu seri port iizerinden gelirken, sensor
verileri de agik kaynak Arduino kiitiiphaneleri yardimiyla
kullanilabilir ag1 degerlerine doniistiiriillmektedir.

Ag1 verileri, GPS verileri, PWM sinyal bilgileri ve PID
kontrolcii ¢ikislartyla ilgili veriler tek bir ciimle haline getirilir
ve telemetri {initesi ile yer kontrol istasyonuna goénderilirler.
Karttan yere veri gonderim frekansi 10 Hz dir.

Benzetimsel &geler kullanilarak gelistirilen kontrol
yazilimi kolaylikla ve basariyla tam donanimsal bir sisteme
cevrilebilmigtir. Tam donanimsal sistemin performansi
sonuglar boliimiinde incelenecektir.

4. Sonuglar

Tam donanimsal otopilot sisteminin ugus testleri i¢in Ankara
Golbas ilgesinde, 39.705471 derece enlem 32.7522315 derece
boylam koordinatlar1 civarindaki alana gidilmistir. Bu alan
daha once farkli ¢aligmalar i¢in yapilan ugus testleri igin de
kullanilmig genis bir diizliiktiir. Ayrica alanin yumusak toprak
yapisi, bu calismada kullanilan ara¢ gibi gdovde iizeri inis
yapan araglarin iniste zarar gbérme ihtimalini biiyiik Slciide
azaltmaktadir.

Destekli ugus modunda yapilan test ugusunda yalpa
hareketi referans takibi Sekil 8’de, yunuslama hareketi
referans takibi Sekil 9°da goriilebilir.

Sekiller incelendiginde, yalpa acgismin radyo kontol
vericisiyle degistirilen referans agisini olduk¢a hizli ve dogru
bir sekilde takip ettigi goriilmektedir. Elde edilen veriler
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benzetim dongiisiinde yapilan uguslarda elde edilen verilerle
biiyiik benzerlik géstermektedirler.

Tam Donamimsal Otopilot Sistemi Gtomatik Dengeleme Modu - Roll Ekseni
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Sekil 8: Tam donanimsal otopilot sistemi destekli ugus
modu yalpa hareketi kontrolii

Tam Donanimsal Otopilot Sistemi Otomatik Dengsleme Modu - Pitch Ekseni
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Sekil 9: Tam donanimsal otopilot sistemi destekli ugus
modu yunuslama hareketi kontroli

Yunuslama  hareketi  kontrolinde radyo  kontrol
vericisinden gelen referanslarin ¢ok hizli degistirilmis olmasi
referans takibini bir miktar zorlastirmis olsa da gozlenen
sistem davranisi benzetim dongiisiinde elde edilen sonuglarla
ortlisiir niteliktedir.

Test sonuglar1 incelendiginde, benzetim dongiisiinde
olusturulup dogrudan tam donanimsal sisteme uygulanan
kontrol yapisinin amaglandig: sekilde calistigi goriilmektedir.
Yer kontrol istasyonu da gorevini basariyla yerine getirmis,
hem harita lizerinde konum takibi, hem de veri kaydetme
ozellikleri basartyla calismistir. Sonuglar kisminda verilen
biitiin grafikler yer kontrol istasyonunun ugustaki ucaktan
topladigt veriler kullanilarak olugturulmustur.
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