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Ozet

Giiniimiizde kullanilan insansiz hava araglarinin (THA) neredeyse tamamu, kiiresel seyriisefer uydu sistemini (Global Navigation
Setallite System, GNSS) kullanmaktadir. Bu sistem, hava aracina yiiksek hassasiyetli konum, hiz ve zaman bilgisi
saglamaktadir. Ancak GNSS kullanildiginda, yiiksek yapilarin arasinda, engebeli arazilerin bazi bolgelerinde ve kapali alanlarda
veri akisinda aksakliklar meydana gelmektedir. Bu sistemin eksikliginde, ataletsel 6lgiim birimi (Inertial Measurement Unit,
IMU) igerisinde bulunan jiroskop, ivmedlcer ve manyetometre verileri kullanilmaktadir. Kapali ortamda ugus yapilirken, harici
bir seyriisefer sistemi kullanilamadigi zaman, IMU’ da sapmalar meydana gelmekte ve bu sapmalar, diizeltilememekte, ugus
boyunca da artarak devam etmektedir. Bu ¢alismada, kapali ortam uguslarinda ortaya ¢ikan sapmalar1 azaltmak ve buna bagh
olarak ucus stabilitesini artirmak igin optik akis, kizildtesi ve ultrasonik sensdrlerin birlikte kullanildigr bir IHA modeli
sunulmustur. Gelistirilen THA’ nin ugus stabilitesini karsilastirma agisindan kapali ortam ugusu icin iki farkli konfigiirasyon
kullanilmustir. Arduino iizerinde gelistirilen algoritmalar sayesinde, IHA” nin kapali alanda engellerden kaginmasi saglanmis ve
hem IMU’ daki sapmalar azaltilmig hem de ugus stabilizasyonu artirilmistir.

Anahtar Kelimeler: THA, GPS’siz Ugus, Sensor Fiizyonu, Kapali Alan, Stabilizasyon

Increasing the Stabilization of Unmanned Aerial Vehicle in Global Navigation
Satellite System Unavailable Areas

Abstract

Nowadays nearly all of unmanned aerial vehicles (UAV) use Global Navigation Setallite System (GNSS). This system provides
high-precision position, speed and time information to the aircraft. However, some problems can occour about data flow between
high buildings, in some areas of rough terrain and indoor environment when GNSS is used. If this system is not available, the
gyroscope, accelerometer and magnetometer data contained in the Inertial Measurement Unit (IMU) are used. Indoor flight,
when an external navigation system cannot be used, deviations occur in the IMU. These deviations cannot be corrected and
continue to increase throughout the flight. In this study, an UAV, in which optical flow, infrared and ultrasonic sensors are used
together, has been presented to reduce the deviations that occur in indoor flights and increase flight stability accordingly. Two
different configurations were used for indoor flight in terms of comparing the flight stability of the developed UAV. Thanks to
the algorithms developed on Arduino, the UAV has been allowed to avoid obstacles in the closed area, and both the deviations
in the IMU have been reduced and the flight stabilization has been increased.
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1. Giris

Drone olarak da adlandirilan insansiz hava
araglart (IHA) giiniimiizde hizli bir sekilde
yayginlagarak kendisine bir¢ok kullanim alani
bulmustur. Teknolojik gelismelerle birlikte gelisen
IHA larmn boyut ve kabiliyet olarak ¢ok fazla gesidi
bulunmaktadir. Goriintii alma, yangin sondiirme,
lojistik, havadan haritalama, arama-kurtarma ve
ilaglama gibi bir¢ok alanda insan hayatin tehlikeye
atmadan ve insan kabiliyetlerinin sinirli oldugu
alanlarda kullanim1 yaygilasmustir [1-3].

Sabit ve déner kanatli olmak iizere iki tip IHA
vardir. ilk THA” lar, radyo sinyalleri vasitastyla yer
istasyonundan bir operatér tarafindan kontrol
edilmekte iken son zamanlarda tasarlanan THA” lar,
daha karmagik sistemleri
programlanmis  ugus
gergeklestirebilmektedirler.

kullanarak, Onceden
gore  ugus
larm otonom

planlarina
[HA
ucusunda, ucus kontrolciisiinde bulunan dahili
atalet Ol¢tim birimi (Inertial Measurement Unit,
IMU) kullanilmaktadir. IMU, baslangi¢
noktasindan itibaren dogrusal hareketi ve acisal
hareketi tespit etmek i¢in {i¢ ivmedlgere ve iig
jiroskopa sahiptir ancak IMU o6lgtiimlerinde kayma
hatalar1 olusmakta ve bu hatalar, ucgus siiresi
uzadike¢a artmaya devam etmektedir. Kayma hatast,
cok kiiciik olsa bile zamanla biiyiikk bir degere
doniismektedir. IMU’ nun bu kayma hatasini telafi
etmek i¢cin GNSS konum bilgisi kullanilmaktadir
[4-5].

Bazi kiiciik THA” lar, navigasyon i¢in tamamen
GNSS’ e giivenmektedirler. GNSS, arizalanmasina
neden olabilecek kazara veya kasith girisime karst
savunmasizdir. En iyi ortam kosullarinda bile
GNSS kesintileri, saniyeler hatta bazen dakikalarca
sirebilmektedir  [6]. GNSS  kullanilamadig:
durumlarda, ugus kontrolciisiinde yer alan dahili
sensorler (IMU’ da), 6zellikle kapali alanda giivenli
bir ugus gergeklestirmek igin yeterli degildir [7]. Bu
caligmada, kapali ortamlarda veya yiiksek yapilarin

arasinda, GPS’ in dolayisiyla GNSS’ in
kullanilamadigr  durumlarda stabil bir ugus
gerceklestirmek icin  gelistirilen IHA’ dan

bahsedilecektir. Ugus stabilitesini saglamak igin
gelistirilen bu IHA’ da optik akis sensorii,
ultrasonik sensor ve kizilotesi sensor kullanilmastir.

IHA’ larin dis ortamda gerceklestirilen uguslari
ile ilgili literatiirde ¢ok sayida calisma olmasina
ragmen kapali ortamda gergeklestirilen uguslarla

ilgili yapilan g¢alismalarin sayisi ¢ok azdir. Bu
calismalardan birinde, insansiz hava araglarmin
kontrolii i¢in dogru durum bilgisi gerekliligine
dikkat c¢ekilmistir. Bu amagla kullanilan, uygun
maliyetli mikro elektro mekanik sistemlerin (Micro
Electro Mechanical System, MEMS) jiroskoplari ve
ivmedlgerleri, fazla giiriiltiilii ¢calisir iken giivenilir
seyriisefer bilgisi saglamak i¢in de GPS gibi ek bir
komponente ihtiya¢ duyuluyormus. Yapilan bu
caligmada MEMS, GPS ve goriintii tabanli sensor
verileri fiizyon edilmis, Kalman filtresi ile de sapma
miktarinin azaltilmasi saglanmistir [8]. Bir baska
caligmada Shen et al., agik alanda GPS’ siz mikro
hava araclar1 (Micro Air Vehicle, MAV) igin
kullanilan ataletsel seyriisefer sistemindeki (Inertial
Navigation System, INS) sapmalarin yiiksek olmasi
sebebiyle INS, optik akis sensorii ve manyetometre
entegrasyonunu yapmislar ve genisletilmis Kalman
filtresini kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada, MAV’
m hizini ve konumunu tahmin etmek i¢in INS ve
optik akis bilgileri kullanilmistir. MAV, duragan
durumdayken veya sabit bir bicimde hareket
ederken jiroskop, akselerometre ve manyetometre
bilgileri, MAV durumunu tahmin etmek ig¢in
dikkate alinmigtir. Jiroskop ise sadece MAV
hizlanirken veya yavaglarken, MAV durumunu
tahmin etmek icin kullamilmistir. Bu c¢alisma
sonucunda INS sapmalarinin azalmasi saglanmigtir
[9]. Diger bir galisgmada kiigiik hava araglarinda
birer adet IMU ve tek gozlii kamera kullanilarak,
ataletsel olgiimler ile THA” nin yerdeki sabit bir
nesneye olan uzaklik bilgisi dikkate alinarak
otonom inig, kapali alan kullanimi ve otonom
seyriiseferi gergeklestirilmistir [10]. Calismada,
birgok arastirmanin konusu olan eszamanl
lokalizasyon ~ ve  haritalama  (Simultaneous
Localization and Mapping, SLAM) ile genisletilmis
Kalman filtresi kullanmigtir. Kapali alanda GPS
kullanmadan otonom ugus gergeklestirilmistir [10].
Lange ve arkadaslar ise bir kamera, sonar sensor ve
optik akis sensorii ile GPS olmayan ortamda
Kalman filtresi ile sapmalar1 azaltarak, otonom
IHA’ nin inisi ve pozisyon kontrolii i¢in gorsel
tabanli yaklagim kullanmiglardir [7]. Bir bagka
calismada ise GPS’ siz ortamda IHA iizerinde
algilama ekipmani olarak bir kamera ve bir IMU
kullanilmistir [11]. Yerde ise Optitrack hareket
yakalama sistemi kullanilarak THA” nin 3 boyutlu
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pozisyonu ¢ikartilmistir. Bu sistemle gorsel bir
hedefe ulasilmasi veya bir hedefin takip edilmesi
amaglanmigtir. Ayrica bu ¢aligmada kapali dongii
sisteminin kararliligi, Lyapunov analizi ile de
dogrulanmistir [11]. Stephen Carnduff tarafindan
2008 yilinda yapilan ¢alismada IHA’ larin sistem
tanimlamas1 ve genisletilmis Kalman filtresi
kullanilarak hava aracinin durum degiskenlerinin
tahmini yapilmistir [12]. Bir diger calisma, dort
rotorlu THA’ larm durum ve parametre kestirimi
tizerine yapilmigtir [13]. Durum Kkestirimi igin
genisletilmis Kalman filtresi ve IMU kullanilmistir.
Yapilan ¢alismada hava aracinin durum tahmininin,
GPS sinyalinin zayif oldugu ortamlarda hava
aracinin ~ konum  kestirimi  i¢in  avantajlari
gosterilmistir [13]. Yapilan bir bagka caligmada,
gorsel odometri (visual odometry, VO) ve SLAM
gibi gorsel tabanli seyriisefer kullanilarak GPS’ den
veri alnamadigi ortamlarda IHA’ nin ugusunu
yonetmek i¢in bir modiiler ¢oklu sensor veri fiizyon
teknigi gelistirilmistir [4]. Yalnizca ara¢ lizerinde
algilamaya dayali, IHA’ min dogrusal hareket
hizinin tahmini i¢in iki yontemin 6nerildigi diger bir
caligmada, tek bir yerlesik kamera tarafindan
saglanan kiiresel goriintii 6l¢timleri, IMU verileri ile
ana verileri igerir [14]. Ik algoritma Lyapunov

sentezi kullanilarak tasarlanmis, dogrusal olmayan

bir gozlemciden olusurken ikincisi, Kalman
filtreleme teknigine dayanmaktadir. Mevcut
yaklasimlardan farkli olarak hiz, aracin 3D

pozisyonunu tam olarak tahmin etmeye gerek
kalmadan, dogrudan yerlesik goriintiiden pozisyon
saglanmistir  [14]. Driessen ve
arkadaglari, diisilk maliyetli sensorler kullanarak

tahmininden

IHA’ nin hiz, yiikseklik ve pozisyon tahmini igin
genigletilmis Kalman filtresi tabanli sensor fiizyonu
tasarlamiglardir [15].

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismasinda kullamilan IHA, dért rotorlu
(Quadcopter) yapiya sahiptir. Quadcopterler,
Quadrotor olarak da bilinmektedirler. Rotorlar,
yukar1 dogru bir itki {iretir ve rotorlar, quadcopter,
kiitle merkezine esit mesafede kare seklinde
yerlestirilir.  Quadcopterin  kontrolii, elektrik
motorlar1 tarafindan dondiiriilen rotorlarn agisal
hizlarin1 ayarlayarak saglanir [16]. Quadrotorlar,
alt1 serbestlik derecesine sahipken kontrol edilebilir
Bu durum,

dort degiskeni bulunmaktadir.

quadrotoru dinamik olarak kararsiz bir sistem
yapmaktadir. Sekil 1’ de dort rotorlu bir IHA
modellemesi gosterilmektedir. Kontrol edilebilen
havadaki
konumunu ve durumunu etkileyen motorlarin
sayisina esittir. Quadcopter, eksenlerden biri
etrafinda doniis hareketi yapmadan, yani egimi
olmadan ilerleme hareketi yapamamaktadir. Egimi

degiskenlerin  sayisi, quadcopterin

elde etmek icin motorlarin torkunu eksenlerden
birine gore degistirmek gerekir. Bunu yapmak icin,
bir veya iki motor lizerindeki itisi artirmak veya
azaltmak gerekir [17].

Sekil 1. Dért rotorlu bir IHA modellemesi [16]

Quadcopterin X, y, z eksenlerindeki lineer
konumu, € ile Denklem 1° de tanimlanmugtir. Agisal
konum, atalet referans ¢ercevesinde (inertial frame)
¢ Euler agis1, ) ile Denklem 1’ de yer almaktadir.
Sekil 1’ de @ ile gosterilen yunuslama (pitch) agist,
quadcopterin  y ekseni etrafindaki
belirtmektedir. Sekilde yatis (roll) agis1 olan ¢, x
ekseni etrafindaki doniisii ifade ederken vy ile

dontstni

belirtilen sapma (yaw) agisi, z ekseni etrafindaki
doniisii tanimlamakta kullanilir. Denklem 1” deki g

vektorl, lineer ve agisal konum vektorlerini
icermektedir [16].
X ® c
=P =19} qz[n] (1)
z Y
Govdenin  merkezi, quadcopterin  kiitle
merkezidir.

2.1. Kapah Alanda IHA Konfigiirasyonlari

Bu ¢alismada gelistirilen IHA iizerinde bulunan
elektronik bilesenler ve bunlarin baglantilart Sekil
2’ de gosterilmistir [18]. IHA iizerindeki bilesenler,
bir quadcopterde de bulunmasi gereken 4 adet
motor, 4 adet elektronik hiz kontrolciisii (Electronic
Speed Controller, ESC), batarya, gii¢ dagitim karti,
ucus kontrolciisii, alici, giic modiilii ve hava veri
istasyonudur (HVI). Bunlarin yani sira standart
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quadcopterden farkli olarak Arduino Mega, optik
akis sensorii, PPM encoder, kizildtesi sensor ve
ultrasonik sensor gibi ek donanimlar kullanilmgtir.
Gelistirilen IHA’ nin karsilastirmasin1 yapabilmek
amaciyla iki farkli konfigilirasyon kullanilmustir.
Tablo 1° de gosterildigi gibi ilk konfigiirasyonda
hiz ve konum bilgisi i¢in IMU kullanilirken, ikinci
konfigiirasyonda IMU’ ya ek olarak optik akis
sensOril, kizilotesi sensor ve ultrasonik sensorler
kullanilmigtir. Kullanilan sensdrlerden optik akis
sensoril, irtifa sabitlemesi ve konum bilgisi elde
etmek icin kullanilmigtir. Ultrasonik ve kizilotesi
sensorler ise hem dar alanlarda duvarlara esit
mesafede ilerler iken stabiliteyi arttirmak i¢in hem
de karsilasilan engellerden kacinmak icin
kullanilmistir. Birinci ve ikinci konfigiirasyonda
herhangi bir yapisal degisiklige gidilmemistir,
bunun yerine birinci konfiglirasyonda sensdrler,
yazilimsal olarak deaktif edilmistir ve boylece
kargilagtirma igin esit sartlar saglanmigtir [18].
Sekil 2’ de verilen baglanti semasinda ana enerji
kaynagi bataryadir. IHA iizerinde 14.8V ideal
gerilime sahip batarya kullanilmaktadir. Kaynaktan
gelen gerilim, giic modiiliine aktarilmistir. Giig
modiilii, giic dagitim kartina 14.8V gdnderirken,
ayn1 zamanda gerilim diisimi yaparak, ugus
kontrolciisiinii de 5V ile beslemektedir. Ayrica gii¢

Tablo 1. IHA konfigiirasyonlarinda kullanilan
sensorler

. Birinci ikinci
Konfigiirasyon . ..
Konfigiirasyon Konfigiirasyon

GPS X

IMU v

Optik Akis v

Sensorii

Kizilotesi v
Sensor

Ultrasonik v
Sensor

CH 3&4

modiilii, bataryada kalan enerjinin ylizdelik olarak
gosterilmesi i¢in ugus kontrolciisiine bilgi de
saglamaktadir. Bu bilgi sayesinde ugus esnasinda
bataryadaki gilic tamamen bitmeden kullanict
uyarilarak, THA’ nin giivenli bir sekilde inisi
gergeklestirilmistir.

Optik Akiy Sensorii

_B

Kualitesi ve Ultrasonik Sensorler

AL
O

Arduino
[\f‘l 054

Verici Ahc Modiilii
& e —
YVi HVI

Sekil 2. Hava araci iizerinde bulunan bilesenlerin
elektriksel baglant1 semast

Sekil 3’ te sensorlerden ve kumandadan gelen
verilere gore, motorlara uygulanan sinyallerin, buna
bagli olarak IHA pozisyon kontroliiniin bir semasi
gosterilmektedir. Bu semaya gore kumandanin 3. ve
4. sinyal kanallari pilot tarafindan verilen sinyallere
gore  direkt olarak  ucus  kontrolciisiine
gonderilmektedir. 3. ve 4. dordiincii kanallar
sirastyla gaz kolu ve yaw ckseninde doniis
sinyalleri; 1. ve 2. kanal sinyalleri ise sirasiyla
yunuslama ve yatis eksenlerinde doniis hareketi
saglamaktadir. Bunlar diger kanallardan farkl
olarak  direkt olarak ucus kontrolciisiine
gonderilememektedir. Eger sensorler, bir engel ile

Kumanda

Kayma ve Engel J‘

Sinyalleri

Sensor
Fiizyonu

Sensor
Verileri

Al L

Kayma ve Engel
Algilandiginda

Pozisyon Hiz
— —
Kontrolii Kontrolii

CH 1&2 Engel Algilanmadiginda Ucus Motorlar
Algilama Kontrolciisii

L

PWM
Daoniistiiriicii

Sekil 3. Referans algilama ve engellerden kaginma sistemi
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kargilagirsa hava aracinin kontroliinde kumandadan
gelen sinyaller kullanilamamaktadir. Bunun yerine
gelistirilen algoritma sayesinde hava aracinin
engellerden kagimmasi ve referans noktalara olan
mesafesinin korunmasi saglanmaktadir.

IMU verileri ve sensor verileri kullanilarak hava
aracinin hizim1 ve konumunu, diizgiin bir sekilde
tahmin etmek icin lineer Kalman filtresi
kullanilmistir. Elde edilen tahminler dogrultusunda
PWM sinyaller iiretilerek, ucus kontrolciisiine
iletilmistir. Bu sinyaller, yatis ve yunuslama

hareket etmek iizere sinyal

Ani manevralardan olusabilecek
kontrol kaybint dnlemek i¢cin PWM ¢ikis sinyalleri
sinirlandirilmigtir.  Algilama  alant  igerisinde
herhangi bir engel veya referans noktasi tespit

eksenlerinde
uretmektedir.

edilemezse, IHA tamamen kullanict kontroliinde
hareket etmektedir ve pilotun kumanda sinyalleri
oldugu gibi iletilmektir.
Herhangi bir kumanda sinyali gonderilmediginde
bulundugu konumda kendisini sabit bir sekilde
tutmaktadir. Sekil 4’ te IHA iizerinde bulunan
sensorlerin algilama yonleri gosterilmistir. Sekil 5’

ucus kontrolciisiine

de de gelistirilen IHA’ nmn bir gdsterimi yer
almaktadir.

Arka

Sekil 4. Sensor algilama yonleri

3. Bulgular ve Tartismalar

[HA ucus konfigiirasyonlar1 6 metre genislik, 15
metre uzunluk ve 3,5 metre yiikseklik oOlgiilerine
sahip olan kapali alanda gerceklestirilmistir. Kapali
alanda azami 3 metre yiikseklige ¢ikilabilmistir.

Sekil 5. Gelistirilen IHA ucus gorseli [18]

Birinci konfigiirasyonda gergeklestirilen ugus
boyunca yanal eksen iizerinde yaptigi yunuslama
acisinin zamana gore degisimleri derece cinsinden
Sekil 6(a)’ da gosterilmistir. Bu grafige gore,
kumanda tarafindan hava aracina pitch manevra
komutu gonderilmemesine ragmen yunuslama
acisinda istenmeyen sapmalar meydana geldigi
gozlenmistir. Bu sapmalarin nedeni, IMU’ nun tek
basina kullanilmasidir. IMU tek basina kullanildig:
zaman hatalar meydana gelmektedir. IHA” larda bu
hatalar acik alanda GPS ile diizeltilirken, kapali
alanda GPS sinyallerinin zayif olmasindan veya
olmamasindan diizeltme

dolay1 islemi

yapilamamaktadir. Yalnizca IMU verileri ile
gerceklestirilen uguglarda IMU” da olusan hatalar
devamli meydana geldigi ve diizeltilemedigi igin,
artarak da devam etmektedir. Bu sebepten dolay1
elde edilen grafiklerden de goriildiigii lizere kapali
alanda yunuslama agisini sabit tutmak i¢in IMU
verileri yetersiz kalmaktadir. Sekil 6(b)’ de ikinci
konfigiirasyon kullanilarak gerceklestirilen ugus
boyunca yanal eksen iizerinde yaptigi yunuslama
acisinin zamana gore degisimleri derece cinsinden
gosterilmistir. Sekil 6(b)’ de kiicliik periyotlar
halinde yer alan asir1 sapmalar, IHA’ nin engellerle
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Yunuslama Acis1

100 120 140

Yunuslama Acis1

@

(b)

Zaman

| T

Zaman

Sekil 6. Yunuslama agisi-zaman grafigi, (a) IMU verileri kullanilarak gergeklestirilen ugusta, (b) Sensor

fiizyonu kullanilarak gerceklestirilen ugusta

karsilastiginda engellerden kacinmak icin yaptigi
ani manevralardan kaynaklanmaktadir. Herhangi
bir engelle karsilasiilmadiginda ani manevralar
gergeklesmemektedir ve buna bagli olarak asiri
sapmalar meydana gelmememektedir.

IHA’ nin birinci konfigiirasyon ugusu boyunca
boylamsal eksen iizerinde yaptigi yatig agisinin
gore degigimleri  Sekil 7(a)’ da
gosterilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi yalnizca

zamana

IMU verileri kullanilarak gerceklestirilen ugusta
yatis agisinda istenmeyen
gelmistir. Bu sapmalar sonucunda yatig agisini
stabil tutmak i¢in sadece IMU’ dan alinan verilerin
yetersiz oldugu goézlenmistir. Sekil 7(b)’ de ise

sapmalar meydana

ikinci konfigiirasyon kullanilarak gergeklestirilen
ucus boyunca boylamsal eksen iizerinde IHA’nin
yaptig1 yatig acisinin zamana gore degisimi yer

almaktadir. Grafikte kirmizi bdolge araliginda
gosterilen asirt sapmalar, engellerle
kargilagilmasindan  kaynakli meydana gelen

sapmalardir. Herhangi bir engelle karsilasiimadig:
durumda hava arac1 konumunu korumustur. Birinci
ve ikinci konfigiirasyondaki yatis acis1 egrileri
karsilastirildig1 zaman, sensor flizyonu yapildiginda
yatig acis1 sapmalarinda gozle goriiliir bir azalma
oldugu gozlemlenmistir. ilk ucusta yapilan
maksimum yatis agis1 sapmasi, -10° ile +12°

arasindayken sensor flizyonu yapildiginda bu
sapma, -4° ile +3° arasinda degismektedir. Bu
verilere gore ek sensorlerin kullanildigi ugusta, yatis
acilarindaki maksimum sapmalar yaklasik olarak
%68 oraninda azalmstir.

Sekil 8(a)’ da birinci konfigiirasyon kullanilarak
gergeklestirilen ugus boyunca dikey eksen iizerinde
yaptig1 sapma agisiin zamana gore degisimleri yer
almaktadir. Grafik incelendiginde sapma agisinda
meydana gelen istenmeyen sapmalar, yunuslama ve
yatis agilarinda oldugu kadar fazla olmamakla
birlikte anlik olarak yiliksek sapmalar meydana
gelmistir.

Ikinci konfigiirasyon kullanilarak
gergeklestirilen ugus boyunca dikey eksen iizerinde
yaptig1 sapma agisinin zamana gore degisimi ise
Sekil 8(b)’ de verilmistir. Grafikler incelendiginde
gelen  ani
sapmalarin, ikinci konfigiirasyon kullanildiginda
azaldig1 gézlemlenmistir. Birinci konfigiirasyon ile

birinci konfigiirasyonda meydana

gergeklestirilen ugusta maksimum -5° ile +5°
arasinda bir sapma tespit edilirken, diger
konfigiirasyonda maksimum -3° ile +4° arasinda bir
sapma tespit edilmistir. Boylece ek sensorler
kullanildiginda sapma acisindaki maksimum
sapmalarin, yaklasik %30 azaldig1 gdzlemlenmistir.
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Yatis Acis1

(b)

Sekil 7. Yatis acgisi-zaman grafigi, (a) IMU verileri kullanilarak gerceklestirilen ugusta, (b) Sensor flizyonu

kullanilarak gerceklestirilen ugusta

4. Sonuglar

Bu c¢aligmada ilk olarak kapali alanda sadece
ucus kontrolciisii  lizerindeki IMU  verileri
kullanilarak ugus gergeklestirilmistir. Bu yap1
birinci konfigiirasyon olarak adlandirilmig ve bu
ucusun verileri alinarak incelenmistir. Daha sonra
[HA govde yapismin alt kismia optik akis sensorii,
dort bir tarafina da birer adet kiziltesi sensor ve
ultrasonik sensor yerlestirilerek sensor fiizyonu
yapilmistir ve bu yapt da ikinci konfigiirasyon
olarak tamimlanmigtir. Ayrica elde edilen sensor
verileri kullanilarak ani sapmalarin 6niine gegmek
amaciyla Kalman filtresi uygulanmistir. Bu ugus
sonucunda elde edilen ugus verileri analiz edilmis
ilk  ucusla  karsilastirlarak  grafikleri
incelenmigtir. Calisma kapsaminda elde edilen

Ve

grafikler incelendiginde, kapali ortamda yalnizca
IMU kullanarak gerceklestirilen ucus ile ek
ucus
arasinda, nin ucus stabilitesi ag¢isindan
farkliliklar Ek  sensorlerin
kullanildig1 hava aracinin uguslarinin, hem daha
stabil hem de daha az sapma oranina sahip oldugu
goriilmiistiir.

kullanilarak
[HA®
gbzlemlenmistir.

sensorler gergeklestirilen

Birinci konfigilirasyona bakildiginda, yunuslama
acisinda maksimum 15° gibi bir sapma meydana
gelirken, ikinci konfigiirasyonda bu, 4°’ye kadar
diigtirilmistiir. Bu verilere gore yunuslama
acisindaki maksimum sapmalar, %73 oraninda
sapmalardaki
azalmanin yani sira ugus genelindeki yunuslama
acisina bakildiginda, ikinci konfigiirasyonda ugusun

azalmigtir.  Ayrica maksimum

daha stabil oldugu gozlemlenmistir.

Basarili gergeklesen ucuslar sonucunda elde
edilen yatig grafigi incelendiginde, yunuslama
agisina benzer bir degisim gozlemlenmistir. Birinci
konfigiirasyonla gerceklestirilen ucus sonucu elde
edilen yatis acis1 grafigindeki maksimum sapmalar,
yaklasik 22°° dir. Sensorlerin eklendigi, ikinci
konfigiirasyonla gerceklestirilen ugus sonucu
olusturulan grafikte ise yaklasik 7° lik bir sapma
tespit edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda, ikinci

konfigiirasyon kullanildiginda birinci
konfigiirasyona gore yatis agisindaki maksimum
sapmalar %68 oraninda azalmistir. Grafigin
geneline  bakildiginda da yatis acisindaki

sapmalarin, ikinci konfigiirasyon kullanildiginda
azaldig1 gozlemlenmistir.
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(@)

Zaman

— Yaw Estimated

(b)

Zaman

Sekil 8. Sapma agisi-zaman grafigi, (a) IMU verileri kullanilarak gerceklestirilen ugusta, (b) Sensor flizyonu

kullanilarak gerceklestirilen ucusta

Kapali ortamda IHA’ nmn ucus stabilitesini
inceleme agisindan bakilan bir diger parametre de
sapma acisidir. Sapma acis1, IHA’ nin dikey eksen
iizerinde yaptig1
Kargilagtirmada yine

doniis vermektedir.
iki ayr
kullanilmistir. Sapma acgisinda meydana gelen
istenmeyen sapmalar, yunuslama ve yatis agilarina
kiyasla daha diisiik seviyededir.

grafikleri incelendiginde, birinci konfigiirasyon ve

acisini
konfigiirasyon

Sapma agis1

ikinci konfigiirasyonda sirastyla maksimum 10°” lik
ve 7°’ lik sapmalar meydana gelmistir. Bu verilere
gbre sapma agisinda meydana gelen maksimum
sapma %30 oraninda azalmstir.

Bu calisma, ileride yapilacak olan, GPS’ li
ucustan kapali alana gegis ve kapali alanda otonom
ucus gelistirme caligmalarina bir kaynak olacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica gelistirilen bu IHA,
gelistirilecek siirii THA uygulamalarinin 4 yonlii
engellerden kaginmasina da 6rnek olacaktir.

5. Simgeler

&: Hava arac1 lineer konumu

n: Hava araci agisal konumu

g: Lineer ve agisal konum vektorleri
0: Yunuslama agis1

¢:Yatis agist

1: Sapma agist
Tesekkiir

Bu calisma Erciyes Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
FYL-2019-8951 proje

desteklenmistir.
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