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Oz

Insansiz hava araglari, sportif ve ticari amagl kullaniminin yayginlagmast ile giinliik hayatta sikca rastladigimiz
cihazlar haline gelmistir. Teknolojinin de gelismesi ile tiretim yollar1 kolaylasmis ev, okul vb. yerlerde hobi,
akademik vb. nedenlerle insansiz hava araclari iiretiminin yapilmasi daha kolay hale gelmistir. Insansiz hava
aracinin iretimi sirasinda fark edilemeyen yazilimsal veya donanimsal problem ve hatalar meydana gelebilir. Ugus
parametrelerinin iyi bir sekilde ayarlanamamasi, agirlik merkezinin sapmasi, elektrik baglantilarinda
yasanabilecek hatalar bunlardan yalnizca birkag tanesidir. Bunlar ve benzeri sik¢a yasanan durum ugus agsamasina
gelindiginde insansiz hava aracinin kaza yapmasina; araca ve ¢evresindeki canlilara zarar vermesine neden olabilir.
Hatalarin tespiti, dolayistyla insansiz hava aracinin zarar gérmeden kararli ugus saglayabilmesi i¢in test edilmesini
saglayacak bir sisteme ihtiya¢ goriilmiistiir. Yaptigimiz ¢aligma sayesinde doner kanatli insansiz hava araglari i¢in
ii¢ eksen kontrollii (x, y ve z eksenlerindeki denetim) ugus test diizenegi hazirlanmigtir. Ugus denetim parametreleri
test diizenegi iizerinde bulunan mikroiglemci kontrollii devre ve test sistemi i¢in tasarlanan mobil uygulama
sayesinde izlenebilmektedir. Eksen bilgisi “IMU” sensoérleri sayesinde elde edilirken ugus test diizeneginin akilli
telefon ile olan iletisimi “bluetooth ™ teknolojisi ile saglanmistir. Bu diizenek o&zellikle proje gelistirme
asamasindaki doner kanatli insansiz hava araglarin kontrolii i¢in tasarlanmistir. Bu ugus test sistemi ile insansiz
hava araci, ugus esnasindaki temel senaryolar1 gergeklestirilebilmektedir. Kalibrasyon hatalari, itki sistemindeki
dengesizlik, ugus esnasindaki denge ve kararlilik, agirlik merkezinin sapmasi gibi olas1 durumlarin ugus 6ncesinde
gozlemlenmesine imkan sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler- insansiz Hava Araci, Ucus Simiilasyonu, \MU Sensérii, Doner Kanath IHA

ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles have become daily use devices with the widespread use of sports and commercial use.
Production has become easier with the developing technology and due to academic, hobby etc. It has enabled the
production of unmanned aerial vehicles in places, such as homes or schools. Some undetected hardware or software
problems and errors may occur during the production of unmanned aerial vehicles. Poor adjustments of flight
parameters, deviation of centre of gravity, errors that can be encountered in electrical connections are some of the
problems. Common situations like these can cause unmanned aerial vehicles to crash; it can damage the vehicle
and the living creatures around it. A system was required which can detect the errors hence provide the unmanned
aerial vehicles to fly stable without being damage. Thanks to our work, a 3-axis controlled flight test rig has been
prepared for rotary wing unmanned aerial vehicles. Flight detection parameters can be observed with the
microprocessor-controlled circuit on the test setup and the mobile application prepared for setup. While axis
information is obtained with “IMU” sensors, communication between the smartphone and the device is provided
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by “Bluetooth” technology. This setup is specifically designed to control developing rotary wing unmanned aerial
vehicles. Unmanned aerial vehicle can simulate the basic scenarios during the flight with this system. It ensures
that possible situations, such as calibration errors, imbalance in the propulsion system, balance, and determination
during the flight, deviation of centre of gravity are observed before the flight.

Keywords- Unmanned Aerial Vehicles, Flight Simulation, IMU Sensors, Rotary Wing Uav

I. GIRIS

Insansiz hava araclari (IHA) gelisimini hizla siirdiirmekte ve biiyiik ilgi gormektedir. Ulkemizdeki
yarismalar da bireysel olarak IHA iiretiminde bir artisa sebep olmustur. Bu kadar ilgi géren bu araglar daha test
asamasindayken ya da ugus esnasinda kiigiik bir hesap hatas1 yiiziinden kaza yapabilmektedir. Bu ve benzer
nedenlerden dolay1, IHA lar igin kontrol algoritmalarinin ve ugus denetim parametrelerinin test edilebilecegi bir
diizenege ihtiya¢ duyulmaktadir. insansiz hava araglarimin davranislarinin test edilmesinin deneme yamilma
yontemleri ya da kullanici tecriibesine dayanarak yapildigi bilinmektedir. Akademik diizeydeki c¢aligsmalarda;
IHAya ait hareket bilgisini, ii¢ eksenli bir diizenek sayesinde IHA nin dahili sensorlerinden telemetri yontemi ile
elde eden ¢aligmalar da mevcuttur [1,2]. Ticari ¢alismalarda ise, jiroskop modelini temel alarak insansiz hava
aracin1 merkez noktasinda konumlandiracak bir iiriin gerceklestirilmistir. Ayrica insansiz hava aracinin hareket
bilgisini, ara¢ iizerinde bulunan dahili IMU sensoriinden alabilmek icin kablolar araciligi ile bir baglanti
kurmuslardir [3,4].

Agcisal konum referans tahmin uygulamalari baglaminda genellikle Euler agilart (donme (yaw),
yunuslama (pitch) ve yalpalama (roll)) gosterimleri kullanilir [S]. THAlar iginde bu hareket tanimlar1 gegerlidir.
Bu hareket tanimlari, ataletsel 6l¢iim tinitesi (IMU) sensorii ile hesaplanmaktadir. Hareket ve yonelim tespit ve
Ol¢iimlerini yapmak i¢in kullanilan sistemlere ataletsel (eylemsizlik) 6l¢tim sistemleri ad1 verilmektedir [6]. IMU
ivme, acisal hiz ve manyetik alan yogunlugu bilgilerini elde eder. IHA’lar yunuslama, yalpalama, dénme
eksenlerinde kararli hareket edebilmelidir. Calismamiz kapsaminda ¢ok rotorlu IHA igin yunuslama, yalpalama,
donme hareketlerini; PID algoritmasmin sonuglart ile agirhk ve denge merkezi gibi etmenleri
gdzlemleyebilecegimiz bir test diizenegi gelistirdik. IHA’dan haricen, yazilimsal hatalar olabilecegi gbz niinde
bulunduruldugundan, elektronik devre tasarlanip diizenegin iizerine yerlestirilmistir. Diizenek iizerinde
konumlanan elektronik devrede IMU sensorii, bluetooth modiilii ve devrenin kontrol birimi olarak
STM32F4DISCOVERY gelistirme kart1 kullanilmigtir. IMU sensorii ivmedlger, jiroskop, manyetometreden
olugmaktadir. Bu ii¢ birim sayesinde veri elde edilir; mikrodenetleyici ile veri islenir ve hareket eksenlerinin
bilgisine ulasilmig olur. Elde edilen verinin daha kararli olmasi igin veri flizyonu uygulanir. Veri fiizyonu esas
olarak bir bilgi biitiinlegtirmesi problemidir. Bu yontem ¢oklu algilayicidan gelen verilerin birlestirilerek ilgili
durum i¢in tek bir algilayict kullanimindan daha iyi bir analiz yapilmasia ve daha iyi kararlarin verilmesini
saglamaktadir [7]. Birgok yontemle veri fliizyonu yapilabilir. Bu ¢alisma da tamamlayici (complementary) filtre
kullanilmistir. Tamamlayicr filtre, lgiilen sinyal tizerindeki giiriiltiileri elimine eder [8]. Hareket eksenlerinin
bilgisi bluetooth ile baglant1 saglanacak akilli telefona gonderilir. Telefon ile diizenek arasinda bluetooth baglantisi
kurulduktan sonra proje déhilinde gelistirdigimiz mobil uygulamaya (Sekil 4). Giris yapilarak hareket eksenlerinin
bilgisi goriintiilenir. Mobil uygulamada hareket eksenlerinin bilgisi disinda ii¢ eksen olmak {izere ivmedlger,
jiroskop ve manyetometreden okunan islenmemis verilerde goriintiilenmektedir. Diizenegin mekanik yapisi, dogru
bir analiz icin THA nin yapabilecegi hareketleri kisitlamamasi gerekmektedir. Bu yiizden diizenek tasariminda
jiroskop yapisi model alinarak gelistirilmistir. Jiroskop; yatay diizlem iizerine konumlandirildiginda ve bir kuvvet
uygulandigi takdirde, yatay diizlem iizerinde doniisiine devam etmek yerine, diizlem etrafinda donmeye baslar.
Jiroskopun dénmeye basladigi eksen ile Jiroskopun iizerinde durdugu yiizeyin arasindaki ag1 ne kadar degistirilirse
degistirilsin, Jiroskopun doniis ekseni sabit bir sekilde kalir. Bu prensipten yaralanarak modelin orta noktasina
insansiz hava aracini yerlestirdik. Motorlarin uyguladigi kuvvetler ile yunuslama, yalpalama, donme hareketleri
arag zarar gormeden ve istenilen esneklikte ¢cok rotorlu insansiz hava araci simiile edilebilmektedir.
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Il. MATERYAL VEMETOT
A. IMU Sensérii

Temel olarak ivmeblger, jiroskop ve manyetometre barimdiran elektronik bir cihazdir. Hareket, kuvvet ve
yonelim bilgisi istenilen uygulamalarda siklikla kullanilir. IMU sensoriinii olusturan; ivmedlger, statik (yer ¢gekimi)
ve dinamik (hizlanmaya bagl olarak degisen) ivmeyi; jiroskop, bir nesnenin, bir eksen etrafinda ne kadar hizla
dondiigii bilgisini yani agisal hizini ve manyetometre ise manyetik alan yogunlugunu 6l¢meye yarar. Calismamizda
“MPU9250” IMU sensorii kullanilmistir. Atalet 6lglim sistemi olusturulurken atilmasi gereken ilk adim sensor
verilerinin okunmasi ve okunan bilgilerin anlamli verilere doniistiiriilmesi islemidir [9]. MPU9250 modiili “SPI”
ve “I2C” haberlesme protokollerini kullanabilmektedir. Ayrica her bileseni {i¢ eksende veri ¢ikisi saglamaktadir.
IMU sensérii tizerinde bulunan ivmedlger, £1g, +2g, +4g (g:Bir kiitleye belirli bir durumda etki eden hizlanma.
1g, 9.81m/s>’dir) o6lgiim araliklarinda; jiroskop, £100, +250, +500 derece/saniye olgiim araliklarinda;
manyetometre ise 4800uT(mikrotesla) dl¢tim araliklarinda veri 6l¢iimii yapabilmektedir [10].

B. STM32F4DISCOVERY Gelistirme Karti

IMU sensoriinden verileri okuyabilmek, bu verileri islemek ve bluetooth iizerinden akilli telefona
aktarmak gibi islemleri yonetmek ve denetlemek igin bir mikrodenetleyiciye ihtiyag¢ vardir. Bu ihtiyaci kargilamak
icin STM32F4DISCOVERY gelistirme kart1 kullanilmistir. Discovery Kart, 32-bit ARM mimarisine sahip
STM32F407VG islemcisini kullanmaktadir. Bu islemci 168MHz’lik maksimum saat frekansi ile yiiksek hizlarda
calisma imkani sunar. Bu islemcinin destekledigi haberlesme sistemlerinden olan 12C ve UART protokolleri, IMU
sensor ve bluetooth modiil ile iletisim i¢in yeterlidir.

C. Bluetooth Modiilii

Bluetooth, veri aktarimi igin gelistirilmis kisa mesafeli bir iletisim teknolojisidir. Kablosuz iletisim igin
2.4GHz frekansindaki radyo dalgalarini kullanir. Diger kablosuz iletisim yontemlerine gore daha az enerji tiiketir
ve daha ucuzdur. Bluetooth modiilleri ile mikrodenetleyici arasinda veri aligverisi yapabilmek icin
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) seri haberlesme protokolii kullanilir. Calisma kapsaminda
“Bluetooth 2.0” teknolojisini destekleyen HC-05 bluetooth modiilii kullanilmistir. Protokol geregi ayni anda
sadece bir cihaz ile baglant1 kurar ve onunla veri transferine izin verir.

D. Test Diizeneginin Tasarimi

Cok rotorlu THA’lar, motorlarin iirettigi kuvvetlerin biiyiikliiklerine gore hareket ederler. Sekil 1°de
gosterildigi gibi kuvvetlerin esitliklerine gore yapilan hareket degisir. Test diizenegi tasarlanirken temel olan
yunuslama, yalpalama ve donme hareketleri goz dniinde bulundurulmustur. Test diizeneginden beklentiler rahatca
gbzlem yapilabilmesi icin eksenlerde hareket kisitlamas1 olmamasi, IHA nin test edilmesi esnasinda diizenekten
ayrilmamasi, diizenegi bulundugu zeminden hareket ettirmemesidir. Test diizenegi i¢in jiroskop model alinmistir.
Jiroskopun herhangi bir ekseni bir kuvvettin etkisiyle hareket ederken bagka bir eksene kuvvet uygulandiginda,
her iki eksen birbirini etkilemeden, kuvvetin etkisi kalkana kadar hareketlerine devam eder.

F

F,+ F, <F;+ F, :lleri yunuslama
F, +F, > F;+ F, :Geriyunuslama
Fi+ F3<F,+ F, :Soladbénme
Fi+F;>F,+ F, :Sagadonme
F,+ F, > F, + F; :Sagayalpalama
F,+ F, <F,+F; :Solayalpalama

Sekil 1. THA hareket etme prensibi

Diizenegin yap1 malzemesi olarak hafif olmasi nedeniyle “kaym-marin”, serbest hareketin saglanmasi
icin ise rulmanlar kullanildi. Kullanilan rulmanlar diizeneklerin orta kisimlarindan diger parca diizenekleri ile
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birlestirildi. ITHA nin yerlestirilmesi i¢in diizenegin denge noktasina sabitleme pargas1 yerlestirildi. THA diizenege
kelepgeler ile tutturulmaktadir. Test diizeneginin yapisi, ii¢ eksende de IHA nin etrafin1 muhafaza amagh saracak
sekilde tasarlanmistir. Test diizenegi tasarimu Sekil2’de gosterilmistir. THA, diizenek iizerinde kumanda
edildiginde test mekanizmasi ile harekete geger. Test diizenegi iizerinde bulunan IMU sensorii hareket
degisimlerini ve eksenlerini algilar. Algilanan degisimin verileri 12C protokolil ile mikrodenetleyici tarafindan
okunur. Okunan bu veriler mikrodenetleyicide islenir ve anlamli hale getirilir. Veri flizyonu uygulanarak verinin
daha kararli olmasi saglanir. Veri okuma ve isleme islemlerinden sonra, mikrodenetleyici UART protokolii ile
HC-05 bluetooth modiilii iizerinden elde edilmis olan bu veriyi alic1 cihaza gonderir.

Sekil 2. IHA ugus test diizenegi

E. Elektronik Devre Tasarimi

Bluetooth modiilii, IMU sensorii ve mikrodenetleyicinin baglantilart Sekil 3’teki gibi yapilmustir. 12C ve
UART haberlesme protokolleri iki kablo {izerinden iletisimi gergeklestirir. MPU9250 modiilii 3.3V, HC-05
modillii 5V besleme gerilimine ihtiyag duyar. Ayrica HC-05 modiiliiniin Rx bacagindaki gerilim 5V
seviyesindedir. STM32F4DISCOVERY gelistirme kartinin bacaklar1 3.3V a duyarli oldugundan direngler ile basit
bir gerilim boéliicii uygulanmistir. STM32F407VG islemcisinin giris ¢ikis pinlerinin ¢ogu 5V’a toleransli olmasina
ragmen yine de gerilim boliicii kullanilmistir. Devre iizerindeki baglantilar;

PC7>HC-05TX PB7-> MPU9250 SDA

PC6-> HC-05 RX PB6-> MPU9250 SDL
seklindedir.
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Sekil 3. Devre baglanti semas1
F. Mobil Uygulama

Test verilerinin anlik olarak izlenebilmesi i¢in bluetooth terminal uygulamasi gergeklestirilmistir. Akillt
telefonun ayarlarindan bluetooth 6zelligi agildiktan sonra test diizenegi ilizerindeki HC-05 bluetooth modiilii ile
eslestirilir. Eslesme saglandiktan sonra uygulama tizerinden bluetooth cihazlari goriintiilenir ve eslestirilen HC-05
bluetooth modiilii segildikten sonra baglant1 saglanir ve veri alig-verisi baslamis olur.Sekil4’te de goriilecegi gibi
IHA hareket bilgisi net bir sekilde uygulama iizerinden izlenebilmektedir.

iHA UCUS TEST DUZENEGI|

Bluetooth Cihazlan

ROLL: roll:0

PITCH: pitch -2
YA yaw:-116
ivmedlger Jiroskop Manyetometre

Onceki Sayfa Sonraki Sayfa

Sekil 4. Mobil uygulama ekran gériintiisii
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G. IMU Sensdériinden Veri Okunmasi ve Islenmesi

Kartezyen koordinat sisteminde, X ekseni etrafinda saat yoniinde doniis, yalpalama (+); Y ekseni
etrafinda saat yoniinde doniig, yunuslama (+); Z ekseni etrafinda saat yoniinde doniis, donme (+) olarak tanimlanir
[11]. Eksenler ile hareketlerin birbiri ile olan bagintis1 Sekil 5’te gosterilmektedir [12].

Y Axis

X Axis

Z Axis

Sekil 5. [HA iizerinde eksenlerin gosterimi [12]

Bu doniis hareketlerinin hesaplanmasi ivmedlger ve jiroskoptan elde edilen veriler ile yapilmustir.
Manyetometre donme hareketinin hesaplanmasi icin gereken veriyi elde etmek i¢in kullanilnistir. ivmedlgerden
bu doniis hareketlerinin agilarint elde etmek i¢in kiiresel koordinat sisteminden yararlanilir. Kiiresel koordinat
sisteminde Z ekseni ile XY diizlemi ve X-Y eksenleri arasinda iki tane a1 vardir. ivmedlcerden okunan kartezyen
ivme verisi kiiresel-kartezyen koordinat sistemi doniisim formiilleri ile isleme alindiginda yunuslama ve
yalpalama hareketlerinin doniis acilar1 elde edilir. Kiiresel-Kartezyen Koordinat Sistemi Doniigiim Formiilleri, 2.1,
2.2 ve 2.3 formiilleri ile verilmistir.

Kartezyen koordinat sisteminde (0,0,0) noktasindan herhangi bir (x,y,z) noktasina ¢izilen vektor; kiiresel
koordinat sisteminde “I"” sembolii ile gosterilir Denklem (1)’ deki gibi hesaplanir.

= \x?+ y?+ z2 (1)

Kartezyen koordinat sisteminde XY diizlemi ile Z ekseni arasinda bulunan bir vektoriin Z ekseni ile

Canlo

yaptigi a¢1 “v’” sembolii ile gosterilir ve Denklem(2)’ de verildigi gibi hesaplanir.

/%2 2

v = tan 12 Z+y 2

Denklem(3)’ te X ve Y eksenleri arasinda kalan bir vektoriin X ekseni ile yaptig1 aginin hesaplanmasi
verilmistir.

P = tan_li 3)

[TV L]

“®"” agisiin hesaplanmasi ile yalpalama, “v'” agisinin hesaplanmasi ile yunuslama hareketlerinin
biiyiikliigii elde edilir.

Jiroskoptan elde edilen agisal hiz verisi, eksen etrafindaki doniisiin hizini ifade eder. Jiroskop verilerinden
yunuslama, dénme ve yalpalama hareketlerinin agis1 Sekil 6.’da gésterildigi gibi elde edilir. Sekil 6’daki
algoritmada “dt” degiskeni eksen etrafindaki doniis siiresidir. Eksen etrafindaki doniisiin bagladigi an ile dl¢iimiin
yapildigi son anin farki olarak hesaplanir. Ilk veri okumasi sonrasi gelen her iki veri arasinda gegen siire olarak
tanimlanmaya devam eder. 1000 kat sayisina boliinerek milisaniye-saniye doniistimii yapilmasi amaglanmisgtir.
Jiroskoptan okunan agisal hiz degerleri(algoritmadaki gyr x, gyr y, gyr z degiskenleri) ile eksen etrafindaki
doniis siiresinin skaler carpimi yunuslama, yalpalama, donme hareketlerinin agisinin biiyiikliigiinii elde etmemizi
saglar. A¢1 degisimi bir degiskene kaydedilir (“get last x_angle(), ..”). Bu degisken formiile toplam seklinde
yazilarak son konumdaki ag1y1 hesaplamamizi saglar.
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S Jiroskop

dt =(t_now - get_last time())/1000.0;

float G_roll=({gyr_x*dt)+get_last_x angle()):
float G _pitch=((gyvr_y*dt)+get_last_v angle()}:
float G_wvaw={(gyr_z*dt)+get_last_z angle()):

Sekil 6.Jiroskop ile Hareket Acilarinin Hesaplanmasim igeren Kod Pargast

IMU sensorii icinde bulunan ivmedlcer yiiksek frekanslarda, jiroskop diisiik frekanslarda daha fazla
giiriiltiiler barindirir. Daha az giiriiltii iceren kararl veriyi elde etmek igin veri fiizyonu kullandik. Veri fiizyonu,
farkli kaynaklardan elde edilen bilginin biitiinlestirilmesi i¢in kullanilan ydntemlerin genel ismidir. ivmedlger ve
jiroskoptan okunan veriler ile hesaplanan yunuslama ve yalpalama (G_roll, A_roll, G_pitch, A_pitch) ile jiroskop
ve manyetometreden okunan veriler ile hesaplanan donme (G_yaw, M yaw) hareketlerine veri fiizyonu
uygulayarak biitiinlestirme islemini gergeklestirdik ve daha kararh bir veri elde ettik.

Veri fiizyonu i¢in birgok metot vardir. Bu g¢alisma kapsaminda “tamamlayici filtre” kullanilmistir.
Tamamlayici Filtre yapisi hem jiroskop i¢in yiiksek gegis filtresi hem de ivmedlger icin diisiik gecis filtresi igerir
[13]. Sekil 7°de tamamlayici filtre igin yazilan kod parcasi gosterilmistir. Veri flizyonunun, bir veri biitiinlestirmesi
oldugundan ve bu g¢alisma kapsaminda veri fiizyonu i¢in tamamlayici filtre kullandigimizdan bahsetmistik.
Tamamlayici filtrede, jiroskop ¢ikisindan ag1 degeri alabilmek igin sensor ¢ikiginin zamana gore integrali alinir
[5]. “dt” degiskeni zaman bilgisini barmdirir. Sekil 7’deki tamamlayici filtre algoritmasinda “HP_Weight” olarak
isimlendirilen degisken ile jiroskop ¢ikisina yiiksek gegiren, ivmedlger ve manyetometre ¢ikigina algak geciren
filtre uygulanip verilerin toplanmasi ile veri biitiinlestirmesi gergeklestirilmis olur.

“HP Weight” 0 ile 1 arasinda bir degeri vardir. Ivme 6lgerin yiiksek frekanslarni, jiroskopun diisiik
frekanslarini filtreleyebilmek igin giiriiltiiniin en az gézlemlendigi, 0.98 degeri yapilan denemeler sonucunda
ampirik olarak belirlenmistir.

//Tamamlayici Filtre

Roll=(HP_Weight* (Roll+G_roll*dt)+((1-HP_Weight)*& roll));
Pitch=(HP Weight* (Pitch+G pitch¥*dt) )+ ((1-HP Weight)*A pitch);
Yaw= (HP Weight* (Yaw+G yaw*dt) )+ ((1-HP Weight)*M yaw);

Sekil 7. Tamamlayici filtrenin kod parcasi

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Yaptigimiz ¢alismada IMU sensoriinden veri okunmus ve okunan bu veriler havaciliktaki yalpalama,
yunuslama ve dénme hareketleri cinsinden ifade edilmistir

Sekil 8, IMU sensoriiniin X, Y ve Z eksenlerinden &l¢iilen ivmenin grafigidir. Grafikteki egriler ivme
biiyiikliigii, sapma ve giiriiltiileri barindirir. fvme, Denklem (4)’teki gibi birim kiitle basina kuvvet olarak
diigiiniilebilir [14].

F

a=— (4

m

Diinyanin kiitle ¢ekim kuvvetinin etkisinden dolay1 ivmedlger duragan haldeyken yercekimi ivmesini
olger. Ivmedlger siirekli olarak yercekimi kuvvetinin etkisi altinda oldugundan; yercekimi ivmesi X, Y ve
cogunlukla Z eksenine ait ivmenin egrisine dahildir [15]. X, Y ve Z eksenlerindeki yer¢ekimi ivmesi etkisinin
biiyiikliigii 6l¢iimiin yapildig1 referans noktasmin egimine bagli olarak degismektedir [14]. Ivme verisinde oldugu
gibi manyetometre ve jiroskop verileri de giiriiltii igermektedir.

784



BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
8(2), 778-787, 2021 https://doi.org/10.35193/bseufbd.942380

D

BILECIK SEYH EDEBAL|
UNIVERSITESI

e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

127
|
! — X ekseni
1077 H
T e Y ekseni
| .
ol ¥ ---Z ekseni
I
O S A \.l N e — rj\ ______ ~
£ { 1
= 6 i
E v
=
ol
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Zaman (ms)
Sekil 8. X, Y ve Z eksenlerinde ivme

IMU sensoriinden elde edilen islenmemis veriler ile yunuslama, yalpalama, donme hareketleri hesaplanir.
Elde edilen, hareketlerin biiyiikliigiine ait degerler de giiriiltli icermektedir. Sirasiyla saat yoniinde ve saat yoniiniin
tersinde yalpalama hareketinin grafigi Sekil 9°daki gibidir. Egrideki giiriiltiiniin giderilmesi i¢in tamamlayict filtre
uygulanmigtir.
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Sekil 9. Filtre uygulanmamsg yalpalama hareketi grafigi

Tamamlayici filtre uyguladiktan sonraki yalpalama hareketine ait grafik Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Filtre uygulanmis yalpalama hareketi grafigi

Sekil 9’da gosterilen yalpa hareketinin grafiginde goziiktigii gibi a¢1 eksenindeki kayma ve egrideki
osilasyonlar, yunuslama ve donme hareketlerinde de gézlemlenmistir. Tamamlayici filtre sayesinde veriler daha
kararli hale getirilmis ve sonug olarak Sekil 10°daki yalpalama hareketine ait grafik elde edilmis; a¢1 eksenindeki
kayma giderilmis ve egrideki osilasyonlarin azalmasi donme ve yunuslama hareketlerinde de gézlemlenmistir.

IHA ugus test diizeneginde kalman filtresi gibi farkli yazilimsal filtreler kullamilarak veri fiizyonu
gelistirilmesi yapilabilir. Hedef alinan bir hareket agisi olmadigindan yani yazilim istenilen bir agiya gitme
fonksiyonunu gergeklestirmediginden; bulundugu konumdaki ag¢1 degerini okudugundan hata orani hesaplamasi
yapilmamistir. Mobil uygulama ara yiiziinde degisiklige gidilerek verileri kaydetme 6zelligi eklenebilir. Daha
biiyiik boyutlu THA’lar igin test diizeneginde yeniden boyutlandirilmaya gidilmelidir, fakat elektronik kart
donaniminda herhangi bir degisiklige ihtiyac¢ yoktur. Test diizeneginde, malzeme agirliginin hareket yonlerine bir
etkisi yoktur. Malzeme agirlig1 hareket kabiliyeti ile degil itki kuvveti ile iligkilidir. Govde malzemesinin agirligi
arttik¢a istenilen ag1ya ulasmak igin motorlarin uyguladig1 kuvvet artacagmdan daha fazla itki iireten THA lar test
edilebilmektedir. Diisiik itki iireten IHA’larin da test edilebilmesi igin gdvde malzemesinin agirligi minimum
seviyeye ¢ekilebilir.

IV. SONUC

Bu ¢alisma sonucunda insansiz hava araci {iretimi sirasinda, hava aracinin ¢esitli asamalarda temel ugus
testlerinin ve simiilasyonlarinin yapilmasinin saglanacagi mikrodenetleyici kontrollii IHA ugus test diizenegi
gelistirilmistir.

Bu alandaki yapilan diger galigmalar incelendiginde THA nin farkli eksenlerdeki hareketlerini 6lgmeye
yarayan ¢esitli test diizenekleri ile karsilagmak miimkiindiir. Veri ¢iktis1 saglayan diizenekler, veri 6l¢me islemini
IHA iizerinde bulunan dahili IMU sensériinden yapmaktadir. Bu yontem izlendiginde hareket agisiin hatali
olmasi durumunda bu hatay1 goriintiileyebilmek miimkiin olmamaktadir. Bizim ¢alismanz da IHA iireticisinin
yazilimsal hatalar ile karsilagabilecegi géz dniinde bulunduruldugundan insansiz hava aracindan harici olarak bir
devre kurulup diizenegin lizerine yerlestirilmis ve devrenin dlgiimlerinin gézlemlenebilmesinin saglanacagi mobil
uygulama tasarlanmistir. Bu sayede hedeflenen veriler ile gergekteki verilerin ne oldugu kiyaslanabilecek ve
yazilimimn giivenirliligi kontrol edilebilecektir. IHA tasarim ve yazilimcilari bu verileri kullamlarak, kendi
tasarimlarini ve programlarini, deneme ve diizeltme imkanina sahip olacaktir.

Insansiz hava aracim iiretecek kisiler ya da gruplar igin test asamasmin ugus esnasinda degil de test
diizenegi iizerinde yapilmasi, yasanacak olasi olan kazalarin 6niine gecilmesini saglayacaktir. Olasi kazalar sonucu
inansiz hava aracinin govde, kol, pervane gibi pargalar1 hasar alabilecegi i¢in liretim maliyetleri artabilmektedir.
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Mikrodenetleyicili IHA Ucgus Test diizenegi sayesinde, insansiz hava araci test asamasinda iken herhangi bir hasar
almayacagi i¢in tasarim ve ar-ge maliyetleri diisecektir. Ayn1 zamanda yazilim asamasinda, yazilimin siirekli
olarak test edilmesi ve tepkilerin gézlemlenmesi gerektiginden tasarim ve test asamasini hizlandirmaktadir.
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