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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

MINI BiR KURESEL HELIKOPTERIN TASARIMI, IMALATI VE UCUS
DINAMIKLERININ DENETIMI

MEHMET EMIN ORS

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Mehmet KARALI

2018, 75 Sayfa

Jiiri

Prof. Dr. Mehmet KARALI
Doc. Dr. Mehmet Akif ERISMIS
Dr. Ogr. Uyesi Hulusi KARACA

Kargo tagimacilifinda zaman kazanmak, maliyeti diisiirmek ve giivenlik amaci ile
seyyar insansiz hava araglarinin (IHA) kullanimi giin gegtikce artmaktadir. Teknolojik
gelismelere paralel olarak daha pratik ve fonksiyonel cihazlarin gelistirme ¢abasi devam
etmektedir. Bu ¢alismada mini bir kiiresel helikopterin tasarimi, imalati ve ucus dinamik-
lerinin denetimi ele alinmistir. Bu calismada mekanik yap1 ve kontrol sistemi itibar1 ile daha
once yapilmis benzerlerinden bir takim farklar1 olan bir tasarim gerceklestirilmistir. Sis-
temin tasariminda kiiresel bir yap tercih edilmistir ve bu giivenlik ag¢isindan bir takim art1
yonler saglamigstir. Yapilan ¢alisma ile ortaya cikan iiriin kaldirma kuvvetleri tek pervane
ile ve fircasiz bir DA motor ile saglanirken, yonlendirme servo motor ile yapilmistir. Ayrica
tek kanatli motorun kontrolii de servo motor ile saglanmistir. Mini kiiresel helikopterin mo-
torunun itmesi ile agirligi arasindaki baglanti i¢in kontrol sistemi tasarlanmaya calisilmig
ve uygulanmas1 planlanmugtir. Sistem bazi noktalarda tek- kopterlere benzese de yatay ek-

sende hareketi saglayan mekanizma farklilik gostermektedir. Kargo amaci ile kullanilan
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IHA sistemlerinde genellikle quadcopter kullanilmakta iken bir takim avantajlar1 nedeniyle
farkli bir sistem tasarlanmigtir. Sonug olarak 6nerdigimiz bu modelin bu konuda gelecekte
yapilacak ileri ¢alismalara katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: GPS, Helikopter, THA, 1vmeélger, Kontrol, Kiiresel



ABSTRACT

MSc THESIS

DESIGN AND PRODUCTION OF MINI SPHERICAL HELICOPTER AND
CONTROL OF ITS DYNAMICS

MEHMET EMIN ORS

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL
ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Mehmet KARALI

2018, 70 Pages

Jury
Advisor Prof. Dr. Mehmet KARALI
Assoc. Prof. Mehmet Akif ERISMIS
Assist. Prof. Hulusi KARACA

In cargo transportation, for gaining time, reduce costs and safety purpose, usage of
unmanned aerial vehicle ( UAV) increasing by time. Effort of improving more functional
and practical UAVs are still continuing within the technological developments. Spherical
mini helicopters are used in many different areas nowadays. In this thesis, design, produc-
tion and control of the mini helicopters dynamics are involved. In this work, mini helicopter
is manufactured but some similar mini helicopters are produced before, however its mechan-
ical design is different from them in some aspects. In this mini helicopter design, spherical
structure is preferred and this provide some advantages. This mini helicopter has lift force
with main motor and steering is adjusted with two servo motors. These two motors also sup-
port to control main motor. As a result of the experiments and simulations, a control system

is tried to design which include the relation between thrust force and weight of the mini

Vi



helicopter. Because of its one of the usage purpose is cargo transportation, it is planned to
have a lifting force much more than normal unmanned aerial vehicle. As a result, we think
that this model that we have designed will contribute to the further work in future.

Keywords: Accelerometer, GPS, Helicopter, Spherical, UAV
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1. GIRIS

Insansiz hava arac1 (IHA) hava akimi ve tahrik kuvvetlerinden yararlanarak
ucabilen, yerden kumanda edilen ya da otonom yani belli bir ucus plani lizerinden
otomatik hareket eden, ucus icin igerisinde bir pilota ihtiya¢ duymayan hava araci ti-
pidir. IHA ’lara yerden kumandali hava araci manasina gelen “drone” da denilmek-
tedir. Giiniimiizde THA kategorisi icerisinde dikey inis- kalkis yapabilmesi, basit
yapisi ve havada asili kalmasindan dolay1 multicopter sistemleri ragbet gormektedir.
Drone, ingilizcede UAV (unmanned aerial vehicle), tiirkgede ise IHA (insansiz hava
araci) kisaltmalar1 yerine gecen bir sozciiktiir. Herhangi bir markay1 veya her-
hangi bir markaya ait bir iiriinii temsil etmemektedir. [HA’larda ucus esnasinda
sistemin havadaki durumunu tespit eden bazi algilayicilar bulunmaktadir. Bunlar
altimetre, jiroskop, ivmeodlcer, ultrasonik algilayici ve Kiiresel Konumlama Sis-
temi ( GPS) gibi algilayicilardir. Bu tez calismasinda tasarlanan IHA, dikey inis
kalkis gerceklestirebilen mini bir kiiresel helikopterdir. Bahsi gecen mini kiiresel
helikoptere diinya ¢apinda en yakin iiriin tek-copter olarak tanimlanmaktadir ve
bu iriinlere ait baz1 6rnekler Sekil 1.1° de verilmistir. Tek- kopterler, iki eksenli
egik plaza mekanizmasi ve kuyruk rotoru ile mini kiiresel helikopterlere benzerlik
gostermektedir. Mini kiiresel helikopterlerin tek-copterlerden farkli oldugu yonii
ise dort adet kanatcik sisteminin olmamasidir. Kiiresel mini helikopterde ise iki
adet denge motorunun ayni hizlarda donmesi planlanmistir. Bu durum sistemde
Y tipi baglant1 aracilifiyla yapilacagindan aym elektrik isareti her iki motora da
gonderilecektir. Yan denge motorlarina farkli hizlarda PWM ve besleme voltajini
gonderme islemleri ise ilerleyen caligmalarda yapilmasi planlanmistir. Genis ol-
mayan kapali alanlarda boceklerden esinlenerek tasarlanan IHA’lar havada asili
kalma ve duvara dayanarak durma gibi gorevleri gerceklestirebilmektedir.

Kiiresel hava araclar1 diger hava araglarina gore birtakim farkli 6zelliklere
sahiptir. S0z konusu bu farkliliklar; kiiresel hava araclarinin diginda bulunan kat-
man ve kiiresel hava aracinin i¢indeki pervanedir. Ayrica distaki kiire karbon fiber-
den yapilmaktadir ve bu kiirenin yarigapr pervanenin yaricap: ile dogrudan ilgi-

lidir. Helikopterlerde donen ana rotorun iirettigi dengelenmesi gereken moment,
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Sekil 1.1. Uretimi tamamlanmus kiiresel IHA 6rnekleri

ana problemlerden biridir. Bu moment helikopter gévdesini rotorun doniig yoniiniin
tersine olmak iizere dondiirmeye calisir. Bu zorluk baslangigta ters yonde donen
diger bir rotorla dengelenmis, bunun sonucu olarak degisik goriiniimiinde modeller

imal edilmisgtir.

1.1. Kullanim Alanlari ve Ticarilesebilirlik

HA’ lar giinlimiizde sivil, askeri, ticaret gibi alanlarda siklikla kullanilmakta-
dir. Piyasada kullanilan binlerce IHA bu amaclara yonelik olarak iiretilmistir. Bu
calismada bahsedilen THA kargo amaciyla tasarlanmistir. Kargo amaciyla kul-
lanilan THA’ lara amazonun prime adli IHA® s1 6rnek verilebilir (Sekil 1.2). Kargo
alaninda yiiksek bir potansiyele sahip olmasi beklenen bu IHA, hava araglar1 pazarin-
da ticarilestirilmesi halinde 6nemli bir yer edinecegi diisiiniilmektedir. Ornegin bir
noktaya bir tasidig1 yiikii birakip geri tekrar baslangi¢c noktasina donme gorevini
yapabilecek sekilde tasarlanmasi hedeflenmistir. Mesafesi bilinen noktalar i¢in bu
yontem kullanilabilecegi gibi mesafesi bilinmeyen noktalar i¢in GPS koordinatlar
kullanilmas1 planlanmistir. Kargo icin kullanilan THA’ lar icin yiiksek bir ticari
potansiyel bulundugundan yapilan mini helikopter de bu alana katkida bulunacaktir.
Sekil 1.2’ da amazon’un prime adli IHA’ s1 verilmistir. Bu IHA amazon tarafindan

kullanilmaktadir ve maliyeti ciddi oranda diisiirmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

(Erzincanli 2008) , insansiz eseksenli mini helikopterin tasarimi ve dizayni
alaninda caligsmalar yapmustir. Havada askida kalabilme yetenegine sahip olan mini
helikopterin arama kurtarma faaliyetlerinde kullanilabilecegini gostermistir. Bu
calisma mini helikoptere havada asili kalma algoritmasi agisindan bazi konularda
benzerlik gostermketedir. Erzincanli, yapti§1 ¢calismada eseksenli mini helikopter
sistemini basit haliyle terazi manti§inda dengede tutmus ve kontrol yontemi mini
helikopter sistemine katkida bulunmustur.

(Ceren 2010), gorsel servolama sistemi ile yon bulma noktasinda ¢alismalar yapmig
ve bunu GPS ve ataletli seyriisefer sistemi kullanarak desteklemistir. Bu sayede
diisiik maliyet ile yiiksek dayanim saglamistir. Mini helikopter sisteminde de benzer
yon bulma algoritmalar1 kullanilmasi planlandigindan ¢alismanin mini helikopter

sistemine katkis1 olmustur.

(Ates 2009) , otonom olarak inis kalkis yapabilen bir hava aracinin tasar-
lanabilecegini gostermis ve bununla ilgili kontrol sistemleri ve oto- pilot dizayni
konusunda calismalar yapmistir. algilayicilardan alinan verilerin kontrolciiye aktaril-
mas1 ve toplanan verilerin islenmesini saglayan bir algoritma gelistirmistir. Mini
helikopter sisteminde de algilayici flizyonu algoritmasi bulundugundan Ates’ in
yaptig1 calisma bu tez ¢aligmasi ile ortak yanlar tasimaktadir .

(Bayraktar 2013) , calismada yapilmasi planlanan ve kullanilacak olan algilayict ve
algoritmalara benzer yontemler kullanmistir. Bununla ilgili olarak kontrol sistemi

tasarimu, filtre tasarimi gibi calismalar yapmustir .

(Liu 2006) , mini helikopterin tanimlanmas1 ve kontrol sistemi tasarimi konu-
sunda ¢aligmalar yapmistir. Helikopterin nonlineer modeli goz 6niinde bulundurulmusg
ve hesaba bir¢ok parameter katilmistir. Heniiz mini helikopter sisteminin mate-
matiksel modeli olusturulmamis olsa da ilerleyen asamalarda gergek zamanli kont-
rol yapilmasi planlanmaktadir. Bu noktada Liu’ nun yaptig1 ¢calismalarin katkisinin

olacagi diisliniilmektedir.



(Liu 2012) , yilinda yayinladigi makalede minimum araliktaki tiim engelleri en
kisa siirede belirleyebilen bir algoritma tasarlamis ve bunu pratiksel olarak hayata
gecirmistir. Mini helikopter sisteminde de engelden kagma algoritmasi yapilmasi
planlandigindan bu noktada katkilarinin olmasi kaginilmazdir. Bunu saglayan ise

engelden kagma algoritmasi noktasindaki benzerliklerdir .

(Sun 2013) , Kiiresel helikopterin yapisal 6zelliklerini incelemis ve dinamik
davraniglarim test etmigtir. Ayni zamanda hava aracinin kararlilifini ugus hareket-
lerini detaylica anlatmistir. Mini helikopter sisteminde kullanilan algoritma kararlilik
algoritmasi bakimindan bu calismaya benzerlik gostermis fakat daha farkli ve sade
bir kod yapis1 kullanilmaya ¢aligilmigtir .

(Zhu 2015) , Kiiresel helikopterlerde kullanilan kiirenin mekanik ve geometrik 6zelli-
klerini incelemis ve kiire se¢ciminin neden 6nemli olduguna deginmistir. Bu konudan
tezin giris kisminda bahsedilmis olup yapilmasi planlanan ¢arpigsma testinde de bu

caligma- nin bir kere daha ispatlanmasi planlanmisgtir .

(Briod 2014) , tamamen 0zel bir tasarimdan yola c¢ikilarak karbon fiber
kafest- en olusan ve dzel bir kontrol algoritmasina sahip olan kiiresel IHA’ y1 iiretmis
ve bunun testlerini gerceklestirmistir. Bu caligma yapilan ¢alismaya en ¢ok ben-
zeyen calisma olup Briod’ un kullandig1 2 eksenli gimball mekanizmasi yerine 2
eksenli servo mekanizmasi kullanilmistir. Mini helikopter sisteminde kullanilan
iki eksenli servo mekanizmasinin bu sistemde kullanilan gimbal mekanizmasina
bir¢ok noktada benzerlik gosterdigi gézlemlenmistir. Ayrica bu tezin giris kisminda
kargilastirilmasi yapilan tek- kopterle birebir ayni oldugu diisiiniilmektedir. Fakat
daha once de bahsedildigi gibi mini helikopter sistemi tek pervane kullanilmasi
disinda birka¢ noktada tek- kopter sisteminden ayrigsmaktadir .

(Seow 2017) , kiiresel bir kafese sahip IHA’ nin mekanik 6zelliklerini incelemistir.
(Ozdemir 2014) , Turag¢ insansiz hava aracinin aerodinamik modellemesini, mate-
matiksel modellerini olusturmug gerekli analizleri yapmistir. Ayn1 zamanda yerli ve
yabanci bircok THA’ y1 turagla karsilagtirmugtur .

(Cakict 2012) , Calismasinda doner rotorlu bir IHA’ dan bahsetmis, kavramsal
tasarimini yapmis, kontrolcii tasarlamig ve gercek bir prototip i¢in Ongoriilerde

bulunmustur .



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligsmada giinlimiizde bir ¢ok farkli alanda kullanilan insansiz hava arag-
larina bir 6rnek olan mini kiiresel helikopterden bahsedilmektedir. Kullanim amac1
kargo tasima oldugundan tasiyacagi faydali yiik miktarinin fazla olmasi saglan-
mugtir. Kiiresel mini helikopterin toplam agirlig1 yaklasik 2.9 kg’ dir. Mini kiiresel
helikopterin tasarim ve imalat basamaklarinin ilki olarak CAD model olusturulmus-
tur. Ardindan da prototipleme calismalar1 yapilmistir. Kiiresel mini helikopterin
benzer IHA’ lar gibi engelden kagma ve carpisma dayamkliligi gibi ozelliklere
sahip olmas1 planlanmigtir. Mini helikopter sisteminin ¢arpisma dayaniklili1 kar-
bon fiber matrisli epoksi malzeme kullanilmasindan dolay1 daha fazla olmaktadir.
Bu durum hareket esnasindaki carpismalardan korunmayi saglamaktadir. Bunun
sonucunda kapali alanlarda kullanim i¢in uygun olmaktadir.

Mini kiiresel helikopterlerin kullanim alanlariin basinda kargo tagimaciligi
gelmektedir. Bu durum, tasarlanacak olan mini kiiresel helikopterin tasiyabilecegi
faydal yiik kapasitesinin arttirilmast manasi tasimaktadir. Ayrica kafesin, epoksi
resin ile kaplanmasi sistemin ¢arpigsmalara kars1 dayanikli olmasini da saglamisgtir.

Kiiresel mini helikopterin tasarimina agirlik hesabinin yapilmasi ile baglan-
mistir. Bunun i¢in sistem bilegenlerinin agirliklar1 belirlenmistir. Ardindan sistemin
ucus gorevi tantmlanmugtir. Tasarimin ardindan tiim sistem bilesenlerinin bilgisayar
destekli teknik cizimleri (CAD) gerceklestirilmigtir. Bilgisayar ortaminda yapilan
benzetim ¢aligsmalari sonrasinda sistem laboratuvar ortaminda imal edilmistir.

THA’ larda konum, tutum, yiikseklik, ac1, egilme ve donme gibi durumlarin
analiz edilmesi tasarimi iyilestirecektir. Bu nedenle mini kiiresel helikopterin her-
hangi bir andaki konumu, yiiksekliginin dl¢iilmesi planlanmistir. X, Y ve Z ek-
senlerinde donme oteleme gibi hareketleri gézlemlenebilmesi hedeflenmistir. Ayni1
zamanda gozlemlenen bu bilgilere uygun komutlar kablosuz iletisim araciliiyla
gonderilmistir. Kullanilan iki adet denge motoru ana motorun donerken ters yonde
olusturacagr momenti dengeleyen bir unsurdur. Ayni zamanda denge motorlarinin
konumlanmasi da buna uygundur. Yan denge motorlan kiiresel kafesin sag ve

sol yanina 3D yazicida imal edilen bir parga araciligiyla baglanmis ve bu plastik

6



Tablo 3.1. Kullanilan malzeme listesi

Malzeme Birim Biiytiklik | Malzeme Adedi
Fir¢asiz Ana Motor RPM/ v | 270 1
Fircasiz Ana Motor Siiriiciisii ESC A 100 1
Fircasiz Denge Motoru RPM/ v | 1400 2
Fir¢casiz Denge Motoru Siiriictisti ESC | A 20 2
Servo Motor kg.em | 12 2
Aliiminyum Servo Tutacag1 ar 200 3
Li-Po mAh 5800 1
Li-Po mAh 1800 1
Kumanda alicist - - 1
USB Telemetri - - 2
Ardupilot Ucus Kontrol Karti - - 1
GPS Alicist - - 1
Karbon Fiber Cubuk ve Ip - - -
Gii¢ Dagitim Devresi - - 1

parcalar hafif ve kismen dayanikli olmasindan dolay1 kullanilmastir.

Mini helikopter sisteminin otomatik kontrol yontemleriyle hareket ettirilmesi
amaglanmistir. Bu nedenle sistemi kontrol edecek bir mikrodenetleyici kullanilmagtr.
Bu amagla ii¢ farkli ucus kontrol sistemi denenmistir. Bunlar Arduino, Arducopter
ve Pixhawk’ tir. Mikrodenetleyici yazilimi gomiilii sisteme yiiklendikten sonra bir
takim parametreler ( servo acilari, hizlar) degistirilmistir. Bunun yapimi Mission
Planner ve QGroundControl uygulamasi araciligiyla yapilmistir. Mission Planner
Arducopter icin, QGroundControl Pixhawk ic¢in kullanilmigtir. Arduino i¢in ise
kendi IDE’ si kullanilmigtir. Bu tasarimin mikrodenetleyici yaziliminin yiiklenmesi
sirasinda bazi problemlerle kargilagilmistir. Bu problemler mini kiiresel helikopter
sisteminin hazir bir helikopter, quadcopter, oktacopter vs. yazilimiyla caligmamasi-
dir. Kargilagilan problemler sirasiyla ¢oziilmiistiir. Bu problemler daha ¢ok yazilimsal
olup yazilim gelistirme programinin hazir hale getirilmesi hedeflenmistir.

Kiiresel konumlama Sistemi ( GPS) araciligiyla gidecegi yer belirlenip o
noktaya gitmesi i¢in ¢esitli algoritmalar kullanilarak rota planlamasi yapilmasi plan-
lanmigtir. GPS’ in kullanilmasinin ana nedeni mini helikopterin kargo amach kul-
lanilacak bicimde iretilmesidir. GPS’ in bagka bir kullanilma amaci1 da otonom

ucusta diger algilayicilarla birleserek hassas konum tahmini yapilmasidir.



3.1. Mekanik Calismalar

Bu boliimde sistemin mekanik aksamlarini tegkil eden dis kafes, ana giic
motorunu yonlendirecek mekanizmalar, servo siiriiciilii kontrol mekanizmas1 ve
yonlendirme mekanizmasini iceren kisimlardan bahsedilmistir. Ayn1 zamanda agirlig
azaltmak ve motorun itmesini artirmaya yonelik calismalar yapilmaya calisiimistir.
Ornegin; bes hiicreli pil yerine alt1 hiicreli pil kullanilmas1 motorun itme kuvve-
tini artirmugtir. Alt1 hiicreli pillerin daha hafif olanlarinin kullanilmasi, kafesin hafif
materyalden yapilmasi ise agirligin azalmasin saglamistir. Agirhigin az olmasi daha
diisiik bir akim oraniyla mini helikopterin u¢gmasina sebep olmaktadir. Bu durumun

daha uzun siireli bir ugusa sebep olacagi 6ngoriilmektedir.

3.1.1. Iiki Eksenli Servo Mekanizmasinin Tasarmm ve Imalati

Helikopter sistemlerinde ana rotor ve pervaneyi yonlendiren bir egik plaka
mekanizmasi bulunmaktadir. Egik plaka mekanizmasinin bir 6rnegi olan mekanizma
mini helikopter sisteminde kullanilmistir. Bu sistem iki eksenli servo mekaniz-
masidir. Mini helikopterin yatay yondeki hareketi iki eksenli mekanizmanin yonlen-
dirmesi sonucu gerceklesmektedir. Sekil 3.2 de goriilen iki eksenli servo mekaniz-
masi1 ana motorun X ve Y ekseninde donme hareketini saglamaktadir. Bu mekaniz-
mada servolarin millerine bagli 1 : 3 oraninda digli kullanilmistir. Bu mekanizma
iki farkl1 bicimde pleksiglas materyalinden ve aliiminyum materyalinden tiretilmistir.
Fakat nihai sistemde aliiminyum kullanilmigtir. Bu materyaller hafiflik ve dayanim
acisindan bazi 6zellikler saglamaktadir.

Pleksiglastan yapilan birinci iiretimde mekanizmay1 giiclendirmek i¢in bir
takim pratik calismalar yapilmistir. Ornegin; Pleksiglasin icine acilan deliklerden
cam civisi gecirilmis bu da sistemin yiikiiniin bu ¢ivilere yiiklenmesini saglamistir.
Iki eksenli mekanizmanin parcalarinin biikiim noktalarinin arasma fazladan plek-
siglas madde eklenerek sistemin dayamklilig: artirilmistir. Iki eksenli mekanizma
icin digli tiretmek yerine yerine servonun kendi aparatlar1 sisteme monte edilerek
kullanilmigtir. Bu aparatlar servonun kendi parcalaridir. Hazir parca bulunmasi
durumu zaman ag¢isindan tasarruf saglamistir.

Aliiminyumdan yapilan ikinci iiretimde; ilk asamada olusturulan mekanik



Sekil 3.1. iki eksenli mekanizmann parcalarindan biri

Sekil 3.2. iki eksenli servo mekanizmasmin CAD modeli

cizimlerle sistemin boyutunun ve calisma uzaymin analizi yapilmistir. ilk olarak
tiretilen iki eksenli aliiminyum mekanizma prototipinde kesme ve delme islemi
uygulanmustir. Uretilen sistemin degismesinin sebebi hareket kisitlamalarindaki
farklardir. Aliiminyum hafifligi ve malzeme 6zellikleri bakimindan bu sistem i¢in
uygundur. Aliiminyum malzemenin 6zelliklerinin bir kismi1 ekte verilmistir.

Sekil 3.2’ de verilen CAD model ise ana motoru tutan iki eksenli servo
mekanizmasinin modelidir. Bu mekanizmada kullanilan servolar 4.8 voltta 10 kg.cm
torka sahiptir ve bu da 2 cm mesafe olmasi durumunda 5 kg’ a diismektedir. Ayn za-
manda iki eksenli mekanizmanin kiitlesi bilgisayar ortaminda teorik olarak hesaplan-
mistir. Bunun i¢in uygun materyal ve CAD model SolidWorks ortaminda se¢ilmistir.

Yaklasik 180 gr olarak bulunmustur. Mekanizmanin bir kismi1 Sekil 3.1” de verilmistir.



3.1.2. Kiiresel Kafes Tasarimi

Kiiresel hava araglarinda kullanilan kafesler farkli materyallerden yapilmak-
tadir. Genel olarak bu materyaller karbon fiber, cam elyaf ve plastiktir. Mini
kiiresel helikopter sistemindeki kiiresel kafes ise karbon fiber ¢ubuklarin dairesel
olarak egilmesi ve sabitlenmesi ile olusturulmugstur. Daha sonra baglanti nokta-
laria baglanan karbon fiber iplerle saglamlagtirilmistir. Ardindan da epoksi resin
yapistirict ile mukavemeti yiiksek, aerodinamik olarak uygun bir kafes prototipi
elde edilmistir. Kullanilan epoksi resin yapistirict ve karbon fiber matrisli epoksi
materyalinin 0zellikleri ekler kisminda verilmistir. Bu kafes calismaya adin1 veren
kiiresel sekle sahiptir. Uretilen mini helikopter prototipinde kullanilan karbon fiber
matrisli kompozit ayn1 zamanda kafesin darbe soniimleme 6zelligi de kazanmasinm
saglamigtir. Ayni zamanda altinda da elektronik ekipmanlarin koyulmasi i¢in de
bir silindirik gévde mevcut olacak sekilde tasarlanmigtir. Elektronik ekipmanlarin
koyulacagi kismin dogru planlanmasi agirlik merkezinin dengelenmesini saglayan
onemli bir unsurdur. Sekil 3.3” de verilen semada CAD model iizerinde kiiresel

kafese sahip helikopterin bazi 6zellikleri gosterilmistir.

Pervanenin
hareket
edecedi
bdlge
SEervo
kentrol
ekanizmasi
Koruyucu
lzgara

elektronik
ekipmanlarin
i ulundugu
bolge

Sekil 3.3. Mini kiiresel helikopterin 6zeliklerini gosteren sema

Uretilen fakat nihai sistemde kullanilmayan bagka bir kafes modelinde ise
karbon fiber ¢cubuklar ABS eklem noktalarina 1sitilarak basilmigtir. Eklem nokta-
larinda ABS materyalinden iiretilmis kiireler kullamilmistir. Bu iiretim 3D yazici
araciligryla tamamlanmistir. Fakat kafes arasindaki bosluklar ve agirliin fazla ol-

masindan dolay1 bu kafes nihai sistemde kullamilmamugtir. Sekil 3.4” da verilen
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kafes CAD modeli Solidworks ortaminda tasarlanmigtir. Bu ¢izim sistemin hareket

kisitlarinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Sekil 3.4. Kafes orneklerinden biri. Kullanilmaya uygun bulunmamistir.

3.1.3. Anti Titresim Ozelligi

Sekil 3.5. Titresim onleyici aparat

Sekil 3.5’ de verilen plastik ve kauguktan olusan ekipman arducopterin titre-
simini soniimlemekte boylece elektronik sistemdeki giiriiltii azalmaktadir. Bunu

saglayan ekipmandaki plastik ve kaugugun soniimleme etkisidir.
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Sekil 3.6. Ucus yonlerini gosteren resimler

Mini helikopter sisteminde yiikselmenin yaninda saga sola hareket edebilmek
icin de ayn1 pervaneyi kullanmasi1 hedeflenmigtir. Bu da tasarim kolaylig1 saglamakta-
dir. Sekil 3.6’ de verilen CAD modellerde ucus yonleri ve mekanizmanin yonleri
gosterilmigtir. 3.6a’ de verilen Z eksenindeki dikey hareketi gostermektedir. 3.6b’de
ise Y ekseninde yatay ugus verilmistir. Ayn1 zamanda 3.6¢’ de X ekseninde yatay

ucus i¢in verilmistir.
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3.2. Elektrik ve Elektronik Calismalar:

Elektronik caligmalar kapsaminda sisteme elektriksel giiciin nasil dagitildigi,
algilayicilar ve kullanilan elektronik ekipmanlari icermektedir. Yapilan ¢alismalar-
dan bazilar1 pil 6mriinii artirmaya yonelik calismalar, soket basilmasi gibi pratik
calismalardir. Bu ¢alismalara bir 6rnek de giiriiltiiniin filtrelenmesi amaciyla sonar
algilayicisina lehimlenen direng ve kapasitordiir.

Mini helikopter sisteminde mikrodenetleyici olarak Atmega2560 kullanilmis-
tir. Bu mikrodenetleyici ugus sistemlerinde kullanilan algilayicilarla biitiinleserek
arducopter ucus kontrol kartin1 olusturmaktadir. Ayn1 zamanda diger denemelerde
kullanilan Arduinoda da ayni mikrodenetleyici mevcuttur. Kisaca Arduino ile ugus
algilayicilar1 ve bazi elektronik pargalarin birlesimi ile Arducopter olustugu agiktir.
Fakat Arducopter bazi ozellikler bakimindan farklidir. Uygulamasi olduk¢a hizli
ve pratik olacak bicimde iiretilmis Arducopter karti hava arac1 uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Arducopter’ in bazi1 6zellikleri sunlardir; iki yonlii
telemetri destegi (MAVLink protokolii), Otonom kalkis, inis ve 6zel komutlar, 8-
kanal PWM, S-BUS, PPM ve spektrum satellite alic1 destegi, 4MB dabhili bellek
( data-logging icin), 6- DOF MPU6000 algilayicisi, 3- DOF HMC5883L- TR manyeto-
metre algilayicisi ( pusula), MS5611- 01BA0O3 barometrik basing algilayicisi ( irtifa
sabitlemek i¢in) ve harici GPS baglantisidir. Mini helikopter sisteminin elektrik ve

elektronik olarak baglanti semasi sekil 3.7’ te verilmistir.

3.2.1. Elektrik ve Gii¢ Yonetimi Calismalari

Elektrik ve gii¢ yonetimi ¢alismalari kapsaminda bir ¢ok farkli alternatif
durum uygulanmig ve tecriibe edilmistir. Bir cok farkli giic ve biiyiikliikte pil
sistemde denenmigstir. En bagta sistemin tiim enerji ihtiyacinin 6s yani 6 hiicreli
Li- Po araciligiyla karsilanmasi planlanmigtir. Alti hiicreli Li- Po pil Sekil 3.8
de verilmistir. Bu durumda iki farkli secenek ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan biri
ucus kontrol kart1 ve yan denge motorlarina UBEC araciligiyla enerji verilmesidir.
Digeri ise fazladan ii¢ hiicreli Li- Po pil kullamilmasidir. Sekil 3.9’ da verilen
UBEC araciligiyla 6S 5000 mAh Li- Po pilin geriliminin 6 volta diisiiriilmektedir.
Ciinkii Arducopter ( Sekil 3.12) veya Pixhawk sistemi i¢in 6 Volt yeterli gelmek-
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Sekil 3.7. Elektronik sistemi gosteren sema

tedir. Ve bu da ucuna entegre edilmis XT- 60 konnektorii aracilifyla giic dagitim
modiiliinii beslemekte bu da Arducopter veya Pixhawk’ 1n ihtiyaci olan 5.3 Volt’a
diisiirmektedir. Sekil 3.9’ da verilen UBEC ekipmani Li- Po pile baglanarak Ar-
ducopter mikrodenetleyici kitine de enerji vermektedir. Fakat bahsedildigi gibi
UBEC’ le sistem calistirtlamamisti. UBEC’ ten gelen akimin diisiik olmasindan
dolayu ii¢ hiicreli pil kullanilmistir. Dolayisiyla nihai sistemde ek pille ¢caligilmuistir.
Alt1 hiicreli pil bu durumda sadece ana motoru beslemektedir. Bu durum sistemin
calisma zamanim artirmaktadir. Aym1 zamanda bu durumun giiriiltiiyli azaltacagi
ongoriilmektedir. Bunun sebebi kablo sayisinin azalmasidir. UBEC’le calisilabilme
ihtimali ilerki calismalarda tekrar gbzden gecirilecektir.

Sekil 3.10° de verilen dort ¢ikish olarak quadcopterler i¢in {iretilen bir elek-
tronik malzemedir. Bu malzeme (PDB) denge motorlarina giic vermek i¢in kul-
lanilmaktadir. Gii¢ dagitim gorevini ESC’ ler aracilifiyla yapmaktadir. Bu durum
tasarimda kolaylik saglamistir. Bu modiile kullanilan ikinci pil olan ii¢ hiicreli Li-

Po’ nun c¢ikigt baglanmaktadir. Bu baglanti motorlarin sadece kumandadan veri al-

14



Sekil 3.8. Ana motorun ESC’ sini besleyen Li-Po batarya

Sekil 3.9. Alt1 hiicreli pilin voltajim 6 volta diisiiren DC- DC doniistiiriicii olan UBEC

mas1 durumunda direk yapilmaktadir. Mikrodenetleyici ile ¢alisilmasi gerektiginde
PDM (Gii¢ dagitim modiilii) kullanilmasi zorunludur. PDM Sekil 3.11° de verilmistir.
Bu cihazin {izerinde akim ve voltaj algilayicis1 da mevcuttur. Gii¢ dagitim modiilii

ve giic dagitim kart1 farkli materyallerdir.

Sekil 3.10. Yan motorlara elektriksel gii¢ veren dagitim karti
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Sekil 3.11. Arducopter ve Pixhawk icin tasarlanmis ortalama 5.3 volt iireten giic dagitim
modiilii

Sekil 3.12. Arducopter ucus kartimin acilmis hali

3.2.1.1. Anti kivilcim ozelligi

Sistemde yasanan problemlerden biri de alt1 hiicreli pilin takilmasi sirasinda
yasanan kivilcimdir. Bunun ¢6ziimii i¢in anti- kivilcim XT- 90S konnektorii ( Sekil
3.13) kullanilmigtir. Bu problem mini helikopterin c¢aligmasi icin bir engel tegkil
etmemesine ragmen elektronik malzemelerin giivenligi acisindan riskli olmasindan

dolay1 kullanilmustir.

3.2.2. Algilayicilar

IHA’ larin giivenligi ve kararlilig1, otomatik sistem 6zelligi kazanmasi icin
algilayicilar oldukca 6nemli bir yer tutmaktadir. Uretilen mini kiiresel helikopterde
kullanilan algilayicilar barometre, jiroskop, ivmedlger, pusula, GPS, ve ultrasonik
algilayicisidir. Bu algilayicilar Arducopter’ in yazilim platformunda zaten bulunan

sensor fiizyonu ve kalman filtresi ile islenerek hassas konum, yon ve tutum du-
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Sekil 3.13. Anti kivileim 6zellige sahip konnektor

rumu incelenmis ve sisteme gonderilecek degerlerin bu verilere gore belirlenmesi

planlanmistir. Ayn1 zamanda bu algilayicilarin kalibrasyonu yapilmistir.

3.2.3. Eyleyiciler

Eyleyiciler enerjiyi harekete doniistiiren sistemlerdir. Yapilan prototipte Ar-
ducopter kartina bes adet aktiiator baglidir. Bunlarin ikisi servo ligili ise firgasiz
dogru akim motorudur. Sistemde ana eyleyici olarak bir adet diisiik RPM/ v oraninda
Turnigy Outrunner 270 RPM/ v 6 kg yiik kaldirabilme kapasitesine sahip motor
( Sekil 3.14) kullanilmigtir. Bu motor 5 kg yiik kaldirabilmeyi 19x12 inch pervane
araciligiyla yapmaktadir( Sekil 3.16). Bu motorun RPM/ v orami genel olarak kul-

lanilan fir¢asiz motorlardan diisiiktiir. Bu sebeple daha fazla itme saglanmaktadir.

Sekil 3.14. Sistemde kullanilan 270 RPM/ v ( devir/ volt) giiciine sahip fircasiz DC motor

Sekil 3.16 ° da verilen pervane ana motorla uyumludur. Ayn1 zamanda sis-
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temin yliksek itmeye sahip olmasinda pay1 vardir. Bu elektrik motorundan daha
diisitk RPM/ v oranina sahip olan elektrikli, benzinli ve nitrolu motorlar ise daha da
yiiksek itme kuvvetine sahiptir. Bunun sebebi de kullanilan pervanenin biiytimesi
ve RPM/ v oraninin diismesidir. Ayn1 zamanda iki adet 1400 RPM/ v fir¢casiz mo-
tor yan denge motoru olarak kullanilmistir. Iki eksenli mekanizma icin servolar da

kullanilmigtir. Kullanilan servo motor sekil 3.15” da verilmistir.

Sekil 3.15. Iki eksenli servo mekanizmasinda kullanmilan servo motor

Servolar bahsedilen iki eksenli kontrol mekanizmasin1 hareket ettirmekte-
dir. Sekil 3.15 da verilen servo motor yiiksek hizli ve hafiftir. Bu sebeple IHA’
lar i¢in uygun bir servodur. 4.8 voltta 10 kg.cm torka sahip olan bu servo 6 voltta
ise 12 kg.cm tork liretmektedir. Ana motor, pervane ve iki eksenli mekanizmanin

agirliginin olusturacagi momenti karsilayacak torku bu servolar kargilayabilmektedir.

Sekil 3.16. 19x 12 ahsap pervane
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3.2.4. ESC’ lerin Kalibrasyonu

ESC’ ler fircasiz dogru akim motorlariin kullanilmas: i¢in gereksinimdir.
Bu sistemin tasariminda Mystery 100A ESC kullanilmigtir. Bu ESC sistemde kul-
lanilan ana motor 80 A cektigi i¢in yeterli akimi saglayabilecek bir ekipmandir.
Ayn1 zamanda alt1 hiicreli Li-Po ile de uyumludur. ESC’lerin ¢alisabilmesi i¢in ka-
librasyon islemi gerekmektedir. Kalibrasyon iglemi i¢in dncelikle APM Kkitinin giris
pinlerine servo kablolariyla FlySky Fs- iA6B kumandasinin ve ESC’ nin baglantilar
yapilmugtir. Daha Sonra Mission Planner uygulamasi ve uzaktan kumanda araciligiyla
kalibrasyon tamamlanmistir. Bu iglem yapilirken telemetri ekipmanlar1 da aktif
olarak caligmaktadir. Kalibrasyon iglemi ise all- at- once metoduyla yapilmistir. Bu
yontemle kalibrasyon yaparken; oncelikle kumanda veya yonetme kolu gaz konumu
en yiiksege alinmis ve ardindan batarya baglanmistir. Y6netme kolu en diisiik kon-
uma alinarak kalibrasyon tamamlanmistir. Kullanilan bu yontem ESC’ lerin kalib-
rasyonunda kullanilmakta olup uygulanan islemler mevcut ayarlarin kaydedilmesini
saglamaktadir. Daha sonra ana motorun devir kazanmas: icin gerekli PWM’ ler

gonderilebilmektedir.

Sekil 3.17. Ana motoru kontrol etmeyi saglayan 100A ESC

Kullanilan ESC 3.17°de verilmistir.

Kullanilan ikinci ESC tipi ise yan denge motorlar icindir. Yan denge mo-
toruna bagli ESC’ ler 20 Amperdir. Bahsedilen all-at-once yontemiyle ikinci tiir
ESC’ lerin kalibrasyonu da tamamlanmigtir. Bu ESC’ lere ii¢ hiicreli Li- Po pil’ den

voltaj gelmektedir. 3S Li-Po pil giicilinii denge motorlarina dagitan PDB ’ dir.
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3.2.5. Helikopter Kumandasi

Sekil 3.18. Helikopter yonetme kumandasi

[HA sistemlerinde ucus icin kumanda kolu kullanilmas1 gerekmektedir. Ca-
lismada kumandadan kontrol icin FlySky FS-IA6B (Sekil 3.18) kumandasi kullanil-
mistir. Bu kumandanin alict devresi mikrodenetleyiciye baglanmistir. Kumandanin
sisteme dahil edilmesinin sebebi otonom ugusun yanisira manuel ucusun da devrede
olmasidir. Ayn1 zamanda bu durum giivenlik acisindan bazi faydalar saglamaktadir.
Helikopter kumandasinda manuel ucus i¢in bazi ayarlarin yapilmasi gerekmektedir.
Bu ayarlarin ilki helikopter alicisi ile kumandanin bind ( baglama) islemidir. Tkinci
islem ise servo ve fircasiz dogru akim motorlari icin orta nokta ayari, en yiiksek ve
en diisiik deger ayarlamalaridir. Uciincii islem ise kumanda iizerindeki butonlarin
konumu ile gaz oram grafiginin ¢izilmesidir. Bu kumanda ile yapilabilecek bagka

ayarlar da mevcuttur.

3.2.6. Kablosuz Haberlesme ve Telemetri

Kablosuz Haberlesme i¢in Bilgisayara seri port araciligiyla takilan telemetri

ekipmani kullanilmaktadir. Baglanti hiz1 bilgisayara USB ile baglanirken 115200,
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kablosuz olarak baglanirken 57600 secilmistir. Bu hizlar tavsiye edilen degerlerdir.
Sekil 3.19 ve baglant1 sekli 3.20° de verilen bu ekipmanlarla, bilgisayara USB
aracilifiyla baglanan yonetme kollar1 telemetri araciligiyla mini kiiresel helikopteri
kontrol edebilmektedir. Mission Planner ve QgroundControl arayiizleri yonetme
kollarinin mini kiiresel helikopteri kontrol etmesi i¢in gerekli ¢coziimlemeyi yap-

maktadir.

Sekil 3.20. Telemetri ekipmanlari ve baglantisi ( 2)

3.3. Yazilhm Cahsmalari

Mini helikopter sisteminin kontrolii, kararli caligsmasi ve giris- ¢ikiglara sayi-
sal kisitlar konmasi i¢in yazilim caligmalart yapilmasi gerekmektedir. Bu calismalar
kapsaminda python, C++ ve Arduino ile algilayici kalibrasyonu i¢in gereken yazilim-
lar, ugus modlariin kodlart ve aciklamalar verilmigtir. Gelistirilmesi hedeflenen
ucus kontrol algoritmasi ile sistemin kararli bir bicimde otonom ve manuel olarak
kontrol edilmesi amag¢lanmistir. Python ile yapilan calismalar ise daha ¢cok uygula-
maya kod pargas1 gomiilmesine yoneliktir. Dolayisiyla direk olarak mikrodenetleyi-
ciye yiikklenmemistir. Yazilan kodlar C++ ile Arduino i¢in yazilmistir. Python ile

gelistirilen kistmlarin Mission Planner uygulamasina entegre edilmesi ve telemetri
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araciligiyla sistemin c¢aligmasi bir miktar gecikmeye sebep olmaktadir. Bu durum
tehlikeli olabilmektedir. Dolayisiyla Python ile yazilan kod sadece algilayicilarin
testlerinde kullanilmistir. Verilen kodlar Arduino ile uyumlu calisacak bi¢cimde
yazilmistir. Daha sonra gelistirilen kodlarin mikrodenetleyiciye gomiilmesi hedeflen-

misgtir.

3.3.1. Algilayicilarin Kalibrasyon Calismalar:

Kalibrasyon ¢alismalarinda algilayicilarin dogru ¢alisabilmesi i¢in bazi ayar-
lamalar yapilmistir. Bu ayarlarin yapilmasiyla mini helikopter sisteminin kontrol
edilebilmesi amaglanmistir. Ayni zamanda kalibrasyon caligmalart ham bilgiler
ye- rine gercekci bilgilerin islenmesi ve degerlendirilmesini saglamaktadir. Kali-
brasyon calismalar1 Mission Planner arayiiziinde otomatik olarak gorsel arayiiz araci-
ligiyla yapilabilmektedir. Fakat mikrodenetleyiciye yiiklenen kodlar araciligiyla (
manuel) yapilacak kalibrasyona deginilmistir. Ayrica 3.21° de verilen baglant1 dort

farkli sensorii iceren sensor modiiliiniin Arduino’ ya baglanti seklidir.

3.3.1.1. Pusula algilayicisimin kalibrasyonu

0° — 360° derece aras1 veri ¢ikist olan ve yon belirlemek i¢in kullanilan
bu algilayic1 0° de kuzey yoniinii gostermektedir. Bu degerlerin alinabilmesi icin
gerekli kalibrasyon algoritmasi yazilmig ve bu kod kismi asagida verilmistir. Bu kod
kismu ile, algilayicidan alinan ham bilgilerin programda kullanilabilir hale gelmesi

amaglanmugtir.

#include <Wire.h>

#define sensor_adresi 0x21

void setup (){

Wire . begin ();

Serial .begin(9600);

while (! Serial );

kalibrasyon ();}

void kalibrasyon (){

Serial . println (”Kalibrasyon._Modu”);
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delay (1000); //baslamadan once 1 saniye gecikme
Serial . println (”basla™);
Wire.beginTransmission(sensor_adresi);
//algilayicinin adresi ile

//iletisimi baslat

Wire . write (0x43); //adrese hexadecimal 0x43
\\degerini gonder

Wire.endTransmission ();

for (int sn=0;sn<15;sn++){

//15 saniye

Serial . println (sn);

// gecen saniyeyi ekrana yazdir

delay (1000);

}

Wire.beginTransmission(sensor_adresi);
Wire . write (0x45);

Wire.endTransmission ();

Serial . println ("yapildi”);

}

Sekil 3.21. Mikrodenetleyici Arduino’ ya baglanan ucus sensorleri

3.3.1.2. Ivmedslcer ve jiroskop algilayicisimin kalibrasyonu

Ivmeslcer ve jiroskop algilayicilarinin kalibrasyonu yapilirken; algilayicilar

icin verilen adreslere veri gonderilmistir. Ardindan gercek degerleri iceren veriler
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alinmasi saglanmistir. Ivmedlcer ve jiroskop algilayicist X,Y ve Z eksenlerinde

acisal konum ve ivmeyi vermektedir.

#define gyro_sensorunun_adresi O0x6A

void setup ()

{Wire.begin ();

Serial . begin(9600);

Wire . beginTransmission(gyro_sensorunun_adresi);
Wire. write (0x20);

Wire . write (0x0F);

Wire.endTransmission ();

Wire . beginTransmission(gyro_sensorunun_adresi);
Wire . write (0x23);

Wire . write (0x30);

Wire.endTransmission ();

delay (300);}

void loop (){

unsigned int veri[6];

for (int sira_no = 0; sira_.no < 6; sira_.no ++)
{Wire.beginTransmission(gyro_sensorunun_adresi);
Wire . write ((40 + sira_no));
Wire.endTransmission ();

Wire . requestFrom (gyro_sensorunun_adresi, 1);

if (Wire.available () == 1)

{veri[sira_.no] = Wire.read ();

} }

int xJiroskop = veri[l] % 256 + veri[0];

int ylJiroskop = veri[3] % 256 + veri[2];

int zJiroskop = veri[5] *x 256 + veri[4];

Serial . print(”X_eksenindeki_donme:”);

Serial . println (xJiroskop);

Serial . print(”Y_Eksenindeki_donme:”);

Serial . println (yJiroskop );

Serial . print(”Z_eksenindeki_donme:”);
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Serial . println (zJiroskop );
delay (300);}

3.3.1.3. Sonar algilayicisinin kalibrasyonu

Altimetre ile birlikte kullanilmasi planlanan ultrasonik veya sonar algilayici-
siin Olglim ve kalibrasyon yazilimi asagida verilmigtir. Bu kod kismi Arduino

programlama dilindedir.

int tetik_pini = 3;
int yansitma_pini = 2;

long gecen_sure, cm, inc;

void setup () {

Serial .begin (9600);
pinMode(tetik_pini , OUTPUT);

pinMode (yansitma_pini , INPUT);

}

void loop ()

{

/digitalWrite (tetik_pini , LOW);
delayMicroseconds (5);

digitalWrite (tetik_pini , HIGH);
delayMicroseconds (10);

digitalWrite (tetik_pini , LOW);

pinMode (yansitma_pini , INPUT);
gecen_sure = pulseln(yansitma_pini, HIGH);
sonar_bilgisi = (gecen_sure/2) / 29.1;
delay (250);

}
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3.3.2. Kararhlik Kontrol Kod Kismi

Sistemin kararli bir davranig gosterebilmesi i¢in sistemin dinamigine etki
eden eyleyici kuvvetlerinin denetle¢ yardimi ile ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun
sebebi sistemin hata oraninin en kisa siirede en diisiige ve en isabetli degere ayarlan-
masi1 gereksinimidir. Verilen kod kismi mini helikopterin Z ekseninde donmesini

engelleyecek bicimde gelistirilmistir.

—* Xk
pervane agisi X (thetal) ——> onumu

pervane agisi y (theta2) ——1 5 ¥ konumu
Z konumu
ana motor hizi (V1) S Xhaz
.
yanmotorhizi —____§ Y hizi
5 Z iz

tor hizi 2 5
yan motor hizi pitch

— roll

- ¥
yaw

Sekil 3.22. Sistemin giris ve cikislarini gosteren diyagram

void kararlilik (){

in=acceleration .z;

double a=millis ();

double ref;

if (input>referans_noktasi){

double ayar=(in—ref)*Kp+(in—ref)xkd/dt+(in—ref)xdtxKi;
yan_motor. write (ayar);

public x=now. millis ();

dt=x—a;

}

3.3.3. Inis Kontrol Algoritmasi ve Kod Kism

Sistemin kararli bir bicimde belirlenen konuma inebilmesi i¢in asagida ve-

rilen algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen inis kontrol yazilimi komut génderildigi

anda bulundugu yere inmesini saglamak amaciyla gelistirilmistir. Baglangi¢ nok-

tasina inme durumu i¢in rota algoritmasi ve inme algoritmasinin birlestirilerek ve
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uyumlu hale getirilerek kullanilmasi gerekmektedir. Bunun sebebi inis kontrol al-

goritmasinin GPS ile alakali bir kod icermemesidir.

E

Xvey
servosunu dikey
konuma getir

l

havada asil
kalma BPMini
gdnder ve bekle

! :

‘asil kalma RPM'
inin %50sini
H gonder
E
E
asil kalma
RPMInin 9210
altinl ana motora
gonder

Sekil 3.23. Inis kontrol algoritmasi
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void inis (){

if (inme_dugmesi== true){

/xiki eksenli mekanizmanin

dikey konuma gelmesini saglax/
iki_eksenli_X .write (90);

iki_eksenli_Y . write (90);

ana_motor . write (4100%x(2000—-1000)/5994)

// havada asili kal

if (sonar_bilgisi >=40){

/xyere 40 cm mesafe kalana kadar motor egrisinde
model agirliginin 0,005 N alti olan noktaya

denk gelen RPM degerini ana motora gonderx/
ana_motor. write (3900«(2000—-1000)/5994);

}

if (sonar_bilgisi <40); //yere 40 cm den yakin ise
ana_motor. write (35/100)%(2000—-1000); //%35 PWM gonder

}
}

3.3.4. Kalkis Kontrol Kod Kismi

Mini helikopterin ugusunda kararl bir bicimde yerden havalanmasi gerek-
mektedir. Bunun i¢in bir yazilim ¢alismasi yapilmistir. Kalkis kontrolii i¢in yazilan
kodlar asagida verilmistir. Dikey olarak havalanmama durumunda kodun bir¢ok

kismi degisecektir.

void kalkis ()){

kalkis_yuksekligi=200; //cm cinsinden

/xiki eksenli mekanizmanin dikey

konuma gelmesini saglax/
iki_eksenli_X .write (90);
iki_eksenli_Y .write (90);

if (sonar_bilgisi <=10&& sonar_bilgisi <>190){
ana_motor. write (4200%x(2000—-1000)/5994)
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/xasili kalma rpmine

ekstradan 100 RPM eklerek kalkis saglanabilir
tirmanma ivmesi ise ivmeolcerden alinan bilgiden
cm/s”"2 cinsinden verilebilir x/

}

if (sonar_bilgisi >=195 && sonar_bilgisi <=205){
ana_motor.write (1684);//asili kalma RPMini gonder

}

3.3.5. Belirlenen Hedefe En Kisa Rotadan Gitme Kod Kismi

Verilen algoritma ile mini helikopterin GPS algilayicisindan alinan bilgilerle
kullanici tarafindan yazilimda belirtilen enlem ve boylama en kisa yoldan ( rotada

engel olmadig1 varsayilarak) gitmesi amaclanmisgtir.

<GPS . h>

<Servo .h>

GPS uydu_verisi;

servo ana_motor;

servo iki_eksenli_X;

servo i1ki_eksenli_Y ;

gidilecek _konum_X=37.880234;\\ enlem
gidilecek _konum_Y= 32.425674\\ boylamda
while (True){ float enlem uydu_verisi.get(latitude);
float boylam uydu_verisi.get(longtitude );
if (enlem<=gidilecek_konum_X){
iki_eksenli_X .write (135);}

if (enlem>=gidilecek_konum_X){
iki_eksenli_X .write (45);}

if boylam<=gidilecek konum_Y){
iki_eksenli_Y .write (135);}

if boylam>=gidilecek _konum _Y ){
iki_eksenli_Y .write (45);}
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3.3.6. Havada Askida Kalma Algoritmasi ve Kod Kismi

Mini helikopterin havada askida kalabilmesi icin agirligi ile ana motorun
uyguladig1 itme kuvvetinin ayn1 olmasi gerekmektedir. Askida kalma algoritmasi
3.24°de verilmistir. Motor RPM’ i ve itme kuvveti egrisinden model agirligina denk
itme kuvveti 0,2993 N bulunmustur. Bu deger de 4100 RPM’ e denk gelmektedir.
bulunan bu deger ile birlikte gonderilebilecek en diisiik ESC PWM degeri ( mikro-
saniye cinsinden) 1000, en yliksek PWM degeri ise 2000 oldugundan ( bu datasheet’

te verilmektedir) gonderilecek de8erin hesaplanmasi icin yazilmasi gereken formiil

9

RPMask;l . (PWMmaac F PWMmzn)

PW M 3.1
* RPM,,4z G-D
1000 4+ 4100 * (2000 — 1000) Tpm.is
5994 rpm
= 1684 pus

static double sabitlenecekyukseklik_cm=100;
public void askida_kalma(double yukseklik){
while (sonarbilgisi <=yukseklik)
{//yukseklik girilen sabitleme yuksekligini
//asmayacak bicimde

anamotor. write (1684);

delay_ms (200); //mini helikopterin

//200 ms boyunca yukselmesini

//sagladik

}

anamotor . write (4100%(2000 —1000)/ motor_maksimum _rpm );
//bu da askida

//kalma icin gerekli isareti

//ESC’ye gonderiyor

}

askida_kalma (sabitlenecekyukseklik_cm);
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askida kalma komutu aktif?

Xvey

servosunu dikey
konuma getir

l

havada asil
™ kalma RPM'ini
gonder ve bekle

tvme dlcer () verist
degisken mi?

Sekil 3.24. Havada asih kalma algoritmasi

3.3.7. Python ile Veri Okunmasi

Python programlama dili sade ve hizlidir. Mission Planner uygulamasinin
bir 0zelligi python kod kisimlarin arayiize gomiilebilmesidir. Gelistirilen kod
kismi ile altimetreden alinan degerler okunmaktadir. Yazilan bu kod kismi daha
sonra sekil 3.21° de arayiizii verilen Mission Planner uygulamasi ile biitiinlestirilmistir.
Ardindan veriler toplanmigtir. Fakat elde sonuglar mini helikopterin kararli bir
bicimde u¢gmasini saglamamaktadir. Sadece algilayici testleri icin kullanilmustir.
Testler sonucu elde edilen algilayici degerleri okunup islenerek sonuca varilmasi
hedeflenmistir.

Ek’ te verilen python kiitiiphanesi parametrelerinde; ivmedlger, jiroskop,
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GPS, magnetometre, altimetre, kumanda, giris ve ¢ikiglar, baslangic koordinatlar:
gibi bilgilerin herbiri i¢in bir parametre tanimlidir. Ayni zamanda bir takim mate-
matiksel ifadeler ve doniisiimleri icermektedir. Fakat, daha once de bahsedildigi
gibi Mission Planner uygulamasina python kod kismi entegre edilerek ugus yapilmasi
bir miktar gecikmeye sebep olmaktadir. Bu da risklidir. Dolayisiyla ugus testinde
kulanilmamis sadece deney ortaminda python parametreleri kullanilmigtir. Veri-
len kod kismu altimetreden veri okuyup ortalamasini ekrana yazdiran bir uygula-
madir. Ek’ te verilen ise bu kodun genisletilmis hali olup altimetre verilerini ekrana
yazdirirken ayn1 zamanda metin belgesine yazdirmaktadir. Daha sonra bu verilerle

elde edilen grafikler deneysel calismalar kisminda verilmistir.

import time

print ’Start.Script’

while True:

suma=0

for k in range(1,5):

a=cs.alt //python kutuphanesinden

// yukseklik verisini sec
suma=suma+a //her a degerini toplama ekle
print suma/5 // toplanan bes degerin
// ortalamasini al

Script.sleep (1);

##f. write(a)

##f. write(’\n’)

##Script. Sleep (100)

##break

print ’Ortalama._filtresi ._.tamam’

3.3.8. Motor Secimi

Mini kiiresel helikopterin tasariminda motor olarak 270 RPM/v oranina sahip
motor se¢ilmistir. Bu motorun se¢imi i¢in kalkis agirligi referans alinmistir. Daha

sonra pervane se¢ilmisgtir.
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EERA=EER,

Sekil 3.25. Acik kaynak kodlu grafiksel arayiiz

3.3.9. itki Hesabi

Motor RPM’ i, pervane hatvesi, agis1 ve pil giicii verileri kullanilarak mo-
torun statik itme kuvveti hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamalarin sonucunu grafik-
sel olarak gosteren hazir bir arayiiz mevcuttur. Sekil 3.26° de verilen grafik bu
arayiiz araciligiyla cizdirilmistir. Elde edilen grafikte motor tarafindan uygulanan
itme degerinin model agirhigina esit, fazla veya diisiik oldugu noktalardaki RPM
degerleri baz alinarak mikrodenetleyici kodlama igleminin tamamlanmasi planlanmig-
tir. Bu yontem kiiresel mini helikopterin hareketlerinin matematiksel olarak ifade

edilmesini ve mini helikopterin parametrelerinin tespitini kolaylastirmaktadir.

itme Kuvveti (gr) Giig (W)
35000 12000
B Thrust (] = 2585 54
B Abs Poc [W] = 506.08
B RPM 100=3742

RPM

Sekil 3.26. RPM- itme kuvveti grafigi
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d®® x (4,23333 % 1074 % v * (pitch) — V)

F =4,392399 % 1078 % v *
v v/ pitch

(3.2)

Burada;

F: Itme kuvveti ( N)

v: Pervanenin dakikadaki devri( RPM)= 6750
d: Pervane c¢api1 (in)= 19 in

pitch: Pervane ac1 mesafesi (in) = 12 in

Vb: Pervaneden gecen ileri yondeki havanin hizi ( m/s) =0

Formiil sonucu itme 87,6 N bulunur.

3.3.10. Denge Motoru Icin itki Hesabi

Denge motorlarinin seciminde ana pervanenin uyguladigi donme momentini
karsilayacak motor ve pervaneler secilmesi gerekmektedir. Islemler sonucu secilen
motor ve ESC ikilisi Sekil 3.27" de verilmistir. Denge motorlarina 5,5 x 4,5 in’ lik
pervaneler baglanmigtr.

d®® x (4,23333210~% % v * (pitch) — V)

F =4.,392399 % 10~
, * * U % \/m

(3.3)

Buradan;

v: 16800 rpm
d: 5,51in
pitch: 4,5 in
Vo: 0

Bu formiil sonucu itme kuvveti 4.33 N bulunur.
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Sekil 3.27. Yan motor ve esc baglantisi

3.4. Mini Kiiresel Helikopterin Hareket Modeli

Mini helikopterin yatay ve dikey yondeki ivmelerinin hesabi i¢in temel fizik

denklemleri kullanilarak bir model gelistirilmistir. Denklemler asagida verilmistir.

Fky

Fk

.

7

L

mg

Sekil 3.28. Mini helikopterin hareket diyagrami

Fy -sinf = mg + my (3.4)
F, cos = mz 3.5)

yatay yondeki hareket denklemi;

F, 0
= hE (3.6)
m
dikey yondeki hareket denklemi;
. Fpsiné
j=—"——g (3.7)
m
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3.5. Ucus Modlar:

Mini helikopterin cesitli ucus modlart mevcuttur. Bu ucus modlar1 kuman-
danin ve mikrodenetleyicinin 6zellikleri ile dogrudan alakalidir. Ornegin GPS ol-
mayan bir sistemde rota planlamasindan bahsedilmesi olduk¢a zordur. Onceki kisim-
da verilen algoritmalar bu kisimdaki u¢us modlarinin gerceklesmesini saglamak-
tadir. Manuel ugus modu icin kumanda alicisina sadece servo ve ESC’ lerin baglan-
masi yeterli gelmektedir. Bu durumu saglayan kumandada yapilan ayarlar ve ku-

mandanin hafiza ve mikrodenetleyicisidir.

3.5.1. Manuel Ucus Modu

Manuel u¢us modu kumanda ve kisi kontroliinde saglanmaktadir. Bu modda
kumanda alicisina sadece ESC’ lerin ve servolarin isaret kablolar1 baglanmaktadir.
Elde edilen komutlar direk motorlara verilebilmektedir. Ayni zamanda servo ve
ESC isaretleri mikrodenetleyici araciligiyla da motorlara verilebilmektedir. Servo
ve ESC isaretlerinin mikrodenetleyici araciligiyla gonderilmesi i¢in ise tek PPM’
den alinan cikiglar yeterli gelmektedir. PPM cikisi kumandadan gelen tiim isaretleri
toplayip tek bir ¢ikistan vermektedir. Flysky fs-iabb kumandanin PPM c¢ikis1t mev-
cuttur. Ayni isaretin farkli milisaniyelerdeki biiyiikliigii elde edilerek manuel ugus

dijital olarak tamamlanmustir.

3.5.2. Belirlenen Rotay1 Takip Modu

Bu modda yazilim kisminda bahsedilen GPS’ li u¢us modu ile belirtilen
enlem ve boylam noktalarina en kisa yoldan gitmeyi saglamaktadir. Bunu saglamak
icin bir¢ok yol mevcut olmasina ragmen sistemdeki servo motorlar hem X hemde
Y yoniinde aym anda egilebildiginden en kisa yoldan gidebilmesi planlanmustir.
Ornegin iki saniye boyunca kuzey yoniinde ortalama bir RPM’ le ilerle bir saniye
en yiikksek RPM’ de git benzeri komutlar sisteme verilmekte bu komutlar da ana
motor, yan motor ve servolar1 yonlendirmektedir. Sekil 3.29° de verilen ucus kontrol

kartina i2¢ portundan baglanan GPS modiiliidiir.
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Sekil 3.29. APM’ in GPS baglantis1 yapilmus hali

GPS’le yapilan gorev tamimlarinda hedeflenen noktaya giderken mini he-
likopterin yiikselip al¢alabilmesi 6zelligi bulunmasi planlanmistir. Bu yontem uygu-
lanirken algilayicilardan alinan veriler islenmekte ve kullanilmaktadir. Mini he-
likopterin tasariminda 10 metre ileri, 5 metre saga, 3 metre geri git gibi komutlar
verilebilmesi hedeflenmistir. Bu 6zellik i¢in ti¢ boyutlu GPS verisi alinmasi gerek-
mektedir. Bir diger gereksinim algilayicilarin hepsini iceren gercek diinya konu-
munu ve degisiklerini algilayacak yazilim sisteminin gelistirilmesidir. Tanimlanan
noktalarin gercek diinyadaki haritalar araciligiyla belirlenmesi hedeflenmistir. Fakat
harita ile ger¢cek zamanli konumlama yontemi biitiinlestirilememistir. Bunun sebebi

gelistirilen yazilimin Mission Planner uygulamasi ile biitiinlestirilememesidir.

3.5.3. Havada Asili Kalma Modu

Sistemde kullanilan MS5611 barometrik yiikseklik algilayicisinin bir 6zelligi
de yiiksek coziiniirlik modunda 10 cm hassasiyet gostermesidir. Bu deger irtifa
sabitleme durumu icin yeterli degildir. Bu sebeple barometrik yiikseklik algilayicisi
ile birlikte ( ozellikle kapali alanlar i¢in) sonar algilayicisi kullanilmasina karar
verilmistir. Sonardan 6l¢iilen yiikseklik degeri barometrik 6l¢limden daha hassastir.
Bu sebeple yiikseklik sabitleme modu i¢in algilayicisinin iist limiti olan yiikseklige

kadar sonardan o6l¢iilen deger kullanilmasi planlanmustir.

3.5.4. Inis Modu

Inis modunda yiikseklik 6nceden kalibre edilmis baslangic yiiksekligine ge-

lene kadar gaz oramin1 azaltarak inmektedir. Inis hiz1 cm/s cinsinden verilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar cercevesinde yiikseklik testi, altimetreden alinan veri-
lerin incelenmesi, gonderilen PPM’ lerin orani gibi durumlar incelenmigtir. Ayni

zamanda ugus oncesi son Ontestler ile diisme testi gozlemlenmistir.
4.1. Ontestler

Mini helikopter sisteminde motorlara gii¢ verilmeden Once tiim algilayicilar-
dan veri alindigindan emin olunmasi gerekmektedir. Bunun sebebi ise ugus es-
nasinda kaybolan bir verinin kazaya sebep olma ihtimalidir. Ayn1 zamanda ugustan
once GPS’ten gelen veri kaybolsa bile diger algilayicilarla konum hesaplanabilmek-
tedir. Bu sebeple mini helikopterin baslangi¢ noktasina donmesi kolaylasacaktir. Bu
durum tehlikeli kosullar1 6nleyecektir. Ayrica son durumda ¢ikilmasi gereken irtifa,
gidilecek enlem ve boylam, bu enlem ve boylamin yerden yiiksekliginin ontestlerde
bilinmesi Oonemlidir. Aksi halde mini helikopter sisteminin farkli bir yone dogru

ucmas1 miimkiin olabilir.
4.2. Diisme Testi

Mini helikopter sisteminin ugus testinde 3 m’ de motorlart durmusg ve yere
diismiistiir. Daha sonra kafesin elastik 6zelliginden dolay1 bir miktar ziplamis ve
yerde kalmistir. Bu durumda motorlart durdugu andaki potansiyel enerjisi ile yere

diisme hizina bagh kinetik enerjisi esit oldugundan;

1
émvz = mgh 4.1)

o2 = 2gh 4.2)

V2% 9,81 *3 m/s 4.3)
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v="7,65 m/s (4.4)

Bu durumda yere carpip ziplayip 50 cm yiikseldiginde kafes tarafindan soniimlenen

ve kafesin zarar gormesine neden olan enerji;

E,=FE,+ E, 4.5)
Lo
émv = mgh + Ej 4.6)
Soniimlenen enerji;
1
ES:5*2,9*7,652—2,9*9,81*0.5 4.7)
E,="71,1 Joule 4.8)

4.2.1. Kiiresel Kafesin Onarilabilirligi

Kiiresel kafes, diisme testi sonrasi saglam kalmistir. Zarar géren kisim
kafesin icindeki parcalardan biridir. Onarilmasi sonucu tekrar kullanilabilmistir.
Daha yiiksek noktalardan diismesi durumunda hasar orani artabilecektir. Yatay
hareket sonucu ¢arpma hizina bagl olarak ¢cogunlukla zarar gérmeyecegi ongoriil-

mektedir.

4.3. Yiikseklik Testi

Yiikseklik testi icin altimetreden farkli yiikseklikte alinan degerlerin grafigi
elde edilmis ve giiriiltiiniin filtrelenmesi i¢in baz1 ¢calismalarin yapilmasi hedeflenmis-
tir. Ortalama alma filtresi kullanilan dijital filtrelerden biridir ( Moving Average
Filter) . Ucus kontrol kartinin elle indirilip kaldirilmas1 sonucu yukaridaki grafik
elde edilmistir. Sekil 4.1 de verilen grafikte u¢us kontrol kart1 test ve veri toplama
moduna alinmis ve dikey eksende inis kalkis hareketi elle yapilmigtir. Bunun sonu-
cunda dalgalanan bir grafik ortaya ¢cikmistir. Bunun sebebi dikey eksendeki hareket-

tir.
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Sekil 4.1. Yiikseklik testi ve deneyi sonucu elde edilen grafik

4.4. Ana Motor’ un Ters Yonde Olusturdugu Momenti

Dengeleme

Mini helikopter yiikselmeden fakat ana pervane mini helikopterin yiikselmesi
icin gereken hiza yakin donerken iki adet yan motora % 80 gaz verildiginde dengede
durmaktadir. Bu kumandanin gonderilen gaz oranini yiizde olarak gosterme 6zelli-

ginden anlagilmaktadir. Bu deney, helikopter tavana iplerle sabitlenerek yapilmistir.

Fircasiz DC motorlara Génderilen PPM Grafigi

2500
2000
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500
0
O oW oW oWV oW oW oW O oL AdWOoWO o
NN NORNLUANORNNNORUNMANONWLANONLLNOSIN W
AN MNIFIIN DONEONO ANNMTIOLNOINGROW M
e I T i B R e

e AN2 MotOr PPM  sss==Yan motor PPM

Sekil 4.2. PPM lerin karsilastirilmasi

Deney sonucunda mikrodenetleyiciden gonderilmesi gereken sayisal deger
de hesaplanabilmektedir. Bunu saglayan daha once de bahsedildigi gibi kuman-
danin ekraninda sayisal olarak agik cevrim kontrol ile gonderilen gazin goriilebilme-

sidir. Bahsedilen servo isareti fircasiz dogru akim motorlarina génderilmektedir.
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Siradan servolara ag1 ve isaret ( zamana bagli) gonderilebilmektedir. Grafikte (Sekil
4.2) bahsedilen ana motor ve yan motorlara gonderilen PPM miktarlarinin oranim
gostermektedir. Bu sonuca gore yaklasik % 80 lik bir oran oldugu goriilmektedir.
Bu durum, deneme yanilma yontemiyle bulunmus fakat mini helikopter sisteminin
ana pervanesinin yliksek RPM’ leri i¢in kesin bir degere varilamamigtir. Kisaca,
itme kuvveti- RPM grafigi lineer olmadigindan mini helikopterin yiikselme aninda

denge motorlarinin RPM’inin ciddi oranda artirilmasi1 dngoriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda kargo alaninda hizmet verebilecek, yiiksek faydali yiik
tagima kapasitesine sahip kiiresel bir mini helikopterin tasarimi, yazilim ¢aligmalari
ve prototip imalat1 gerceklestirilmistir. Caligmaya ilk olarak kiiresel mini helikopterin
toplam kalkis agirlig1 tahmini ile baglanmistir. Toplam kalkis agirli1, motor, batarya
ve pervane secimi icin IHA’ larda en nemli tasarim parametresidir. Toplam kalkig
agirligina bagh olarak en ideal motor, batarya ve pervane secimi yapilmistir. Kiiresel
mini helikopter i¢in en uyumlu algilayicilar helikopterin uygun kisimlarina yerlestiril-
mistir. Tez ¢alismasinin nemli kismini ise ugus kontrol kart1 yazilimi ve gelistirmesi
olusturmaktadir. Ugus kontrol kartlar;, IHA’lar1 istenilen hedefe gidebilmesi icin
yonlendiren, hiz, irtifa, ivme ve yoriinge gibi parametreleri hesaplayip IHA’ya y6n
veren otomatik bir pilottur. Bu tez calismasinda da ti¢ farkli ucus kontrol karti
lizerinde calismalar yapilmistir. Bu kartlar, Ardupilot, Arducopter ve Pixhawk’
tir. S6z konusu ugus kontrol kartlarinin agik kaynak kodlart kullanilarak daha 6nce
secilmis motor, batarya ve algilayicilara gore kalibrasyon ¢aligsmalar1 gerceklestir-
ilmistir. Bunun i¢in her bir uc¢us kontrol kartinin agik koduna bazi algoritmalar en-
tegre edilerek kodlar giincellenmistir. Ug ugus kontrol kart1 arasindan nihai sis-
temde Arducopter kullanilmustir.

Sistemin tasarim ve iiretim asamalarinda, iki eksenli servo mekanizmasi
tasarimi ve imalat1 hem pleksiglas materyal hem de aliiminyum materyali i¢in yapil-
migstir. Kiiresel kafes tasarimi 16x8’ lik pervane ile uyumlu olacak sekilde 3D yazici
kullanilarak {iiretilmistir. Fakat bu kafes tasariminin sistemin biitiinliigii acisindan
dengesiz olduguna karar verilmis ve bunun yerine 19x12’ lik pervane ile uyumlu
olan kafes sistemi iiretimi gerceklestirilmistir. Bu kafes son sistemde epoksi resin
hizlandirict ile kaplanmis karbon fiber cubuklar kullanilmistir.  Yine 3D yazici

kullanilarak yan motor yuvalari PLA malzemesi kullanilarak iiretilmistir ve kar-
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bon fiber cubuklara monte edilmistir. Sistemin nihai haline ulasmadan 6nce test
amagh plastik malzemeden tek-kopter iiretilmistir. Test sistemi iizerinde yapilan
calismalar sonucu motorun iirettigi itme kuvvetinin yetersiz oldugu goriildiigii i¢in
motor se¢ciminde degisime gidilmistir. Bununla birlikte Pixhawk 32 bit mikro-
denetleyiciye 0zel bir mixer dosyast hazirlanmigtir. Fakat bu ucus kontrol kartinin
bazi algilayicilarinin kalibrasyonu tamamlanamadigi i¢in diger ucus kontrol kartlar
daha sonraki test cihazlarinda kullanilmisgtir.

Arducopter ile biitiinlesmis altimetre algilayicisindan veri alinip iglenmistir.
GPS algilayicisindan gelen veriler kullanilarak helikopterin konumu harita iizerinde
goriintiilenmigtir. Telemetri ekipmanlari ile kablosuz iletisim saglanip algilayicilar-
dan alinan degerler gercek zamanli olarak Mission Planner arayiiziinde goriintiilen-
migtir. Sonar ve ultrasonik algilayicisindan Arducopter iizerinden veri alinmaya
calistlmistir fakat veriler sadece Arduino iizerinden alinabilmistir. ki eksenli meka-
nizmanin altina baglanan on serbestlik dereceli ataletsel Ol¢iim tinitesi ile kararli
bir sekilde calisan sistem tasarimi gerceklestirilmigtir. Daha sonra kiiresel mini
helikopter kumanda alicisina ana motor, yan motorlar ve servo motorlar direk RC
cikisindan baglanarak kontrol tamamen kumanda tizerinden gerceklestirilmistir. Sis-
temi dengeleyen yan motorlarin soketleri PDB ile uyumlu olacak bi¢imde degistirile-
rek daha verimli caligabilir hale getirilmistir. Ayrica batarya soketinde bulunan XT-
90 tipi soket daha kararli bir ¢alisma yapisi icin XT-90S soket ile degistirilmistir.
Kumandanin alicisinin giriglerine tek giris verecek PPM c¢ikis PPM doniistiiriicii
aracilig1 ile baglanmigtir. Bununla beraber motorun hiz kontrolii ile ivmedlcer ve
gyro baglantilar1 yapilmistir. Kablosuz baglantilar1 Xbee araciligi ile gerceklestiril-
mistir. Python ve C++’ da gelistirilen algoritmalar araciligiyla algilayicilardan veri
alinmis, eyleyicilere veri gonderilmistir. Fakat kararli bir ucus saglanamamistir.
Test amaciyla helikopter kumandasinin RC giriglerine direk motorlar baglanmis
fakat kontrol mekanik aksakliklardan dolay1 saglanamamistir. Calismanin basinda
planlanan Xbee, C++ tabanl arayiiz tasarimi, Arduino ve 10 serbestlik dereceli
ataletsel ol¢iim {initesi yerine bu sistemleri zaten biinyesinde bulunduran arducopter
kullanilmigtir. Fakat yazilim sistemi iizerinde yapilan diizenlemeler yeterli olmamustir.
Sekil 5.1” de kiiresel mini helikopter verilmistir.

Gelistirilmesi amaglanan kiiresel mini helikopterin tasariminin havacilik sa-
nayine ve lniversitenin bilgi birikimine olan katkilarinin olmasi elbette projenin

getirdigi kazanmimlardan olacaktir. Tasarladigimiz iiriiniin, gelecekte bu konudaki
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Sekil 5.1. Kiiresel mini helikopterin nihai hali

caligmalar i¢in yon verici bir prototip calisma oldugu diisiiniilmektedir.
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5.2. Oneriler

Tasarlanmas1 hedeflenen mini helikopterde otuz iki bit mikrodenetleyiciye
gecilmesi sistemin ¢Oziiniirliiglinii artiracagindan cevap zamani, hiz ve kararlili§in
daha optimize olacagi diisiiniilmektedir. Ayrica mini helikopter sisteminde iki adet
pil kullanilmigtir. Bunun bire diisiiriilmesinin sistemin agirh§im azaltmasi ve gii¢
tiiketimini diisiirmesi 6ngoriilmektedir. Uretilen sistemde agirlik merkezi ile ana
motorun konumu arasindaki mesafenin daha hassas hesaplanmasi gerekmektedir.
Ilerde iiretilmesi planlalan prototiplerde ise yakitli motor kullanilmasi ve bunun da
diisitk RPM/ V oranindan dolay1 mini helikopterin kaldirabilecegi faydal yiik kapa-

sitesini daha da artiracagi ongoriilmektedir.
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A. EKLER

A.1. Python’da Yazilan Algilayic1 Test Algoritmasi

Python dilinde yazilan yiikseklik testi algoritmasi verilmistir. Degerler metin

belgesine yazilan kodla aktarilmig olup daha sonra grafige doniistiiriilmiigtiir.

import time\\
print ’Start_Script’\\
t0 = time.clock ()\\

with open(’datalogging2842314.txt’, "w’) as f:\\

for t in range(0,50):\\

with open(”Output.txt”, ”w”) as {textfile }:\\

textfile . write (”Purchase _Amount: _{0}”.format(cs.alt))\\

t2=time . clock ()\\

i = (t2— t0) //1\\

print str(i)\\
tend=time . time ()+5\\

while (time . time () >5):\\

if  (x ==i):\\
tinit=time.time ()+0.1\\
while (time . time()> tinit):\\
while True:\\
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suma=0;\\
for k in range(1,5): \\5 tane deger alinmasi icin
a=cs.alt \\burada okunan yukseklik(altitude)

\\degeri a degiskenine atandi

suma=suma+a \\ Okunan 5 adet yukseklik degeri toplandi
print suma/5\\

\\toplanan yukseklik degerleri

\\ortalama alma filtresi (moving average filter)

\\ile 5 e bolunup ekrana yazdirildi.\\

Script.Sleep (100);\\

print (chr(27) + 7[2]7) \\

Script.Sleep (1);\\

f.write(a)\\
f.write(’'n’)\\
Script.Sleep (100)\\
tinit=tinitx*x10
break

tl=time.clock ()

print ’Roll_.complete’
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A.2. Arducopter Python Kiitiiphanesi

Tablo A.1. Parametre listesi tablosu

Method Type | Description

Roll float | Roll (deg)

Pitch float | Pitch (deg)

Yaw float | Yaw (deg)

Lat float | Latitude (deg)

Lng float | Longitude (deg)
Groundcourse | float | Ground Course (deg)
Alt float | Altitude (dist)
Altoffsethome | float | Altitude Home Offset (dist)
Gpsstatus float | GPS Status

Gpshdop float | GPS HDOP

Satcount float | Satellite Count

altd100 float | Altitude / 100

altd1000 float | Altitude / 1000
Airspeed float | Airspeed (speed)
Targetairspeed | float | Airspeed Target (speed)
Groundspeed | float | Ground Speed (speed)
Verticalspeed | float | Vertical Speed (speed)
winddir float | Wind Direction (deg)
windvel float | Wind Velocity (speed)
ax, ay, az float | Acceleration Values in x,y,z
navroll float | Roll Target (deg)
navpitch float | Pitch Target (deg)
navbearing float | Bearing target (deg)
targetbearing | float | Bearing Target (deg)
wpdist float | Distance to Next Waypoint (dist)
current float | battery Current (Amps)
HomeAlt float | Home Altitude (meters)
DistToHome float | Absolute Pressure Value
pressabs float | Absolute Pressure Value
sonarrange float | Sonar Range (meters)
sonarVoltage | float | Sonar Voltage (volt)
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A.3. Karbon Matrisli Epoksi Malzeme Ozellikleri

Tablo A.2. Karbon matrisli epoksi malzeme ozellikleri tablosu

Fiores & 0° (D), O/90° [fabric] to kading axis, Dry, Room Temperatune, W = 605 (LD), 50% (fabric)

E
M Kew E Ste (Al |Tit.
. glas |, ftd [HAA M55 Bar
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bbal b ":auﬁhuunuun;:: or o0 |sa |16 |s17
T e up 7 |s|a
Young's 20 |7
e L [Et fGPa [0 bs |25 |30 f1ss hs 30 a0 bs 200 |27 |7 |110
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[E2 |GPa 70 85 |25 |30 |10 12 3 & |15 110
Modulus 50° P P 7 |2
In-plane Shear 2
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o i 12 b P20 B | [p0|o2sass [
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Ule. Tensile 150 {100 |160 (100 130 140 a8
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saingr [T kB b "™l b b 0.350.30 4
Ul Comp. 08 101 06 25 5 18
saingr [ b ok ™o b b 135230 |
L. In-plane 18 1.7 10 14 12 28
shesestraim > P p op "0 b b 1oo3.00 |,
Thermal Exp.  [Alph Strai 21 11 (11674 [ _ [ _ |- 1E.
Co-ef. OF I:: % o o [0 |o g.a g':" g.30 |00 400 140
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Co-ef. 80" 2 % 0 0 o o oo po o Jo o oo
Moisture Exp.  [Beta Strai 0.0 0.0 0.0 o0 oo a0
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51




A.4. Epoksi Recine ve Ozellikleri

Tablo A.3. Epoksi recinenin 6zellikleri ve kulanimiyla alakah tablo

Zartifika German Federal Adation
Uygulama Plandr, moteru plants, motarly wgak, bat, gemi, spor aletled, madel ugaklar,
Blam kalip we genel uygulamalar
Calgma -6 °C f =50 °C sl iglem uygulanmadan
Sacaklif 50 ¢ =80 0 sl iglermn uypulanarak
Prisiss +10 °C f+50°C
Sacaklii
Orelliklari Cok ist dilzey uyumluluk
Cak ivi mekanik we 1wl Grellikler
4% dak. dan 4-5 saate kadar galgma siiresi
Depolama Aplmamig ambalajinds 2day
Eargim oranlan
Laminasyon Beginesi L160 - Sertlegtivici H160-H163-H260E
| Adirlikca 1050 -25--2/100 : 282100 :36+2
Hacimee 100 :30=-2/100 342100 :43+2

Laminasyon Reginesi MGS L160 dzellikler:

Eurlluk &.'EHIJ 1,13-1.17
Witkosite mPas FO0-900
Epaksi epdegeri 166-182
griesdejer
Epaksi dejieri 0,55-0060
ssdieer 1 00T

Refraktir indeksi

1,5480-1 5530

Sartlestirici ceellikheri:

H1G0 H1G3 HIG05
Yogunluk {grf cm’) 096100 3,94-097 0,93-097
Witkosite {mPas) 10-50 10-60 80-100
Amin degeri (mpr BOHAgr} | 550-650 S530-580 A50-500
Hebraktir indeksi 1520015210 1.5108-1 5115 1 4080-1 A0AE5
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A.5. Aliiminyum Malzemenin Ozellikleri

1050

Temper
0/H111
Hx2
HX4
Hxe
HX8

HXS

Akma
Mukavemeti
(Mpa) min-
max

20-35

60— 85

50 -105

120

110 -140

130-170

Cekme
Mukavemeti
(Mpa) min-
max

65 —20
S0—-100
110-115
0-130
130-150

100-—180
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Uzama
(%650)
min-max

38

Tablo A.4. Aliiminyum malzemenin 6zelliklerini gosteren tablo

Sertlik{Brinel)
min-max

20—-21
30
35—36
=]
43

48-51



A.6. Yiikseklik PID Kontrolcii Algoritmasi

Bu ekte ¢alismanin en baginda yapilan Arduino ile ucus kontrol karti tasarimi
noktasinda yiikseklik sabitlemek i¢in kullanilan PID algoritmasi verilmektedir. Fakat

nihai sistemde kullanilamamustir. Daha ¢ok bir kod taslagi olup gelistirilmeye aciktir.

#define PIN_INPUT O
#define PIN.OUTPUT 3

unsigned long lastTime;

double Input, Output, Setpoint;

double ITerm, lastlnput;

double kp, ki, kd;

float k_.vz = —0.0001;

float k_h_est = —0.008;

int SampleTime = 1000;

double outMin, outMax;

Adafruit_LSM303_Accel_Unified accel = Adafruit_.LSM303_Accel_Unified
Servo myservo;

\\twelve servo objects can be created on most boards
int s;

int pos = 0;

int 1i=0;

// Define the aggressive and conservative Tuning Parameters
double aggKp=4, aggKi=0.2, aggKd=1;
double consKp=1, consKi=0.01, consKd=40;

54



PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint,

consKp, consKi, consKd, DIREC

Adafruit_ BMPO0O85 _Unified bmp = Adafruit BMPO085 _Unified (10085);

{

void displaySensorDetails (void)

sensor_t sensor;

bmp. getSensor(&sensor );

Serial.

Serial

Serial.

Serial

Serial

Serial.

Serial

Serial.

Serial.

println (7

.print (”Resolution:

.print (7Sensor:.....o.o 7
print (”Driver.Ver:.._.");
.print (”Unique.ID:__._.");
.print ("Max.Value:__...");
print ("Min_Value:....");

Serial.
Serial.
Serial .
Serial .

Serial.

Serial

")

println (sensor.name);
println (sensor.version );
println (sensor.sensor_id);
print(sensor.max_value); S

print (sensor.min_value); S

.print(sensor.resolution);

println (7

println (7”);

delay (500);

}

void setup () {

Serial.

begin (9600);

myservo. attach (9);

myservo. write (22);

delay (3000);

Setpoint = 1145;
myPID . SetMode (AUTOMATIC) ;
if (laccel.begin())

{

/x There was a problem detecting

”),
’

the ADXL345 ... check your

Serial . println (”Ooops, .no_.LSM303_detected. ... _Check_your._wi

while (1);
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bmp. begin (BMP085_MODE_ULTRAHIGHRES ) ;
if (!bmp.begin (BMP085_MODE ULTRAHIGHRES)) {

Serial . println (”Could_not_find._a_valid .BMP0O85_sensor , _check
while (1) {}

displaySensorDetails ();

//turn the PID on

}

}
void loop () {

now = millis ();

float AltitudeSum = O0;

float AltitudeSumS = 0;

// This section loops 50 times to capture the data for the 50 and 25
sensors_event_t event,

accel.getEvent(&event);

/x Display the results (acceleration is measured in m/s"2) x/
sensors_event_t event,

bmp. getEvent(&event);

/¥ Display the results (barometric pressure is measure in hPa) x/
if (event.pressure)

{

/¥ Display atmospheric pressue in hPa x/

Serial . print(event. pressure );

Serial . println (”_hPa”);

float temperature;
bmp. getTemperature(&temperature );
Serial . print (”Temperature:.”);

Serial . print(temperature );
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Serial . println (”.C”);

float sealLevelPressure = 1024.9;

Serial . print (bmp. pressureToAltitude (sealLevelPressure ,
event.pressure ));

Serial . println (”.m”);

Serial . println (7”);

for (int i=0; i < 50; i++)

{

AltitudeSum +=bmp. pressureToAltitude (sealLevelPressure ,event. pressur
delay (1);

if (i == 24)

AltitudeSum5 = AltitudeSum;

}

// This section prints the data in csv format to the terminal
Serial . print (AltitudeSum5/25);

Serial . print(”,”);

Serial . print (AltitudeSum/50);

Serial . print(”,”);

Serial . print (bmp. pressureToAltitude (sealLevelPressure ,
event.pressure ));

Serial . println ();
double bar_alt=AltitudeSum/50;

Serial . println ("input._.for_altitude”);

Serial . println (bar_alt); //distance away from setpoint

//tell the PID to range the output from 0 to 4000
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// Serial . print(”X: 7); Serial.print(event.acceleration.x); Serial.p
")

// Serial.print(”Y: 7); Serial.print(event.acceleration.y); Serial.p
")

Serial . print(”Z_ivmesi:."); Serial.print(event.acceleration.z); Ser
delay (500);

myservo . write (22);

myservo . write (35);

myservo. write (36);

int a=myservo.read ();

Serial . print(”servo._acisi”);

Serial . println(a);

// myservo.write(QOutput);
// Serial.print(”PID output”);

Serial . println (”sent_.to.servo”);

// myservo.write (33);

// myservo. write (34);

//myservo.write (Output);

// Serial.print(Qutput);

float acc_z = event.acceleration.z;
float dt = (lasttime — now);

float vz_est = vz_est + acc_zx*dt;

float h_est = h_est + vz_estxdt;

vz_est = vz_est + k_vzx(h_est — bar_alt);

h_est = h_estxk_h_estx(h_est — bar_alt);
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