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Ozetce

Bu c¢aligmada, dort-doner rotoru ile helikopter gibi dikine
kalkis ve inis yapabilen ayni zamanda da ugak gibi uzun
menzil yatay ugus yetenegine sahip yeni bir insansiz otonom
hava aracinin mekanik ve aerodinamik tasarimi, karbon
kompozit imalati, algilayict eyleyici sistem entegrasyonu ve
ugus deneyleri anlatilmustir. Gelistirilen sistem ve icinde
kullanilan algilayict eyleyici entegrasyonunun basarimi
benzetim ve deneylerle dogrulanmistir.

Abstract

In this paper, the mechanical and aerodynamic design, carbon
composite production, sensor-actuator integration and flight
tests of a new unmanned aerial vehicle, which is capable of
vertical takeoff and landing like a helicopter and long range
horizontal flight like an airplane, is presented. Performance of
the sensor actuator integration is verified with simulations and
experiments.

1. Giris

Cesitli gorevlerde kullanilabilen, kompakt yapili insansiz
otonom hava araglarinin gelistirilmesinde son yillarda 6nemli
ilerlemeler saglanmigtir. Bu insansiz hava araglari arasinda,
dikey ugus yapan araglarin havada asili kalabilme yetenegi ile
yatay ugus yapan araglarin uzun mezil avantajlarini birlestiren
doner-kanatli araglar, hareket kabiliyetleri ve gesitli gorevlere
adapte edilebilme 6zellikleri ile birgok arastirma grubunun
ilgisini cekmektedir.

Gliniimiizde, rotorlu araglar tizerine g¢esitli ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu calismalardan bazilart klasik iki rotorlu
hava araglarimi icermektedir. Ornegin, Dickeson vd. [1] ¢ift
doner-kanatli bir hava araci tasarlarken (HARVee), Kendoul
vd. [2] sadece ¢ift doner-rotorlu bir hava aracin1 (BIROTAN)
ele almislardir. Farkli sayilarda rotora sahip gesitli Insansiz
Hava Araci (IHA) uygulamalar1 da bulunmaktadir [3, 4]. Ote
yandan, Beji vd. [5,6] ve Hoffman vd.’nin [7] sunmus oldugu

caligmalar, yaygin olan dort rotorlu hava araglarina Srnektir.
Dikey ve yatay ugusu birlestiren hava araglari arasinda, ugus
kararliligi, enerji verimliligi ve kontrol edilebilirlik acisindan
uygun olmalarindan dolayi, daha ¢ok ¢ift doner-rotorlu ve dort
doner-rotorlu arag tasarimlart dikkat ¢ekmektedir [8, 9]. Bu
araglar igin genel kabul edilmis bir tasarim olmamakla beraber
ihtiya¢ duyulan teknik Ozelliklere bagli olarak ¢esitli
tasarimlarin yapilabilmesi miimkiindiir.

IHA’nin éngoriilen otonom ugusu gerceklestirebilmesi igin
onemli sistem degigkenlerinin Olgiilmesi ve sisteme geri
beslenmesi gerekmektedir. Bu amagcla, farkli ¢evresel
kosullarda olglimleri giivenilir bir sekilde saglayacak
algilayicilara ihtiyag vardir. Ataletsel Olgiim Birimi (IMU:
Inertial Measurement Unit) aracin ugus denetimi i¢in gerekli
verileri saglayacak gyro (jiro) ve accelerometer (ivime Slger)
gibi ¢esitli algilayicilar1 icinde barindirmaktadir [10,11].
Algilayicilardan okunan bilgilerin Kalman filtresi tabanli
entegrasyonunun Karsilasilan problemli algilayict 6lgtimlerini
diizeltme Ozelliginden dolayr giiniimiizde bir¢ok ¢alisma
gurubu tarafindan tercih edildigi goriilmektedir [12-15].

Bu c¢alismada, mekanik ve aerodinamik analizlere [16]
dayanarak tasarlanmig otonom hava aract (SUAVI: Sabanci
University Unmanned Aerial Vehlcle) hem dikey hem yatay
ucus gerceklestirebilen, dort doner-kanatli bir yapiya sahip
olacak sekilde tiretilmistir. Ugagin saginda ve solunda olmak
tizere, iki kanat govdenin 6n kisminda bulunmakta diger iki
kanat ise govdenin arka kisminda yer almaktadir. Hava
aracinin itki giicii kanatlarin 6niine yerlestirilmis ve kanatlarla
birlikte yatay konumdan dikey konuma getirilebilen dort adet
elektrikli motor tarafindan saglanmaktadir. Ayrica, tasarimi
yapilan bu arag gerektiginde iizerindeki GPS alicist sayesinde
verilen koordinatlara otonom olarak gidip donebilecek, ya da
ana konsol yardimiyla kullanici ile yonlendirilebilecektir.

Bu bildiri su sekilde diizenlenmistir: ikinci boliimde hava
aracinin mekanik ve aerodinamik tasarimi ve prototip imalati
aciklanmug, Uglincli bolimde hava aracinin algilayict ve



eyleyici sistem entegrasyonu anlatilmig, dordiincii bolimde
dikey ucus kipi icin gerceklestirilen deneysel sonugclar
verilmistir. Besinci boliimde ise sonuglar bulunmaktadir.

2.  Hava Aracimn Tasarim ve imalati

Otonom hava aracinin tasarimi, i¢inde rol alacagi gorevler esas
alinarak sekillendirilmistir. Hava arac1 depo, yiiksek binalar ve
benzeri kapali alanlarmm icinde dolasabilmesi igin kiigiik
boyutlu ve elektrikle ¢alisir, agik hava kosullarina dayanikli ve
hafif karbon kompozit malzemeden fiiretilecek sekilde
tasarlanmigtir. Aracin verilen gorevlerde etkin gdzlem
yapabilmesi i¢in yarim saate kadar dikey ugus ve iki saate
kadar yatay ugus yapabilmesi planlanmistir. Bahsedilen
kosullar g6z oOniinde bulunduruldugunda, aracin tasarim
olgiitleri su sekilde ortaya ¢ikmistir; 1 metre kanat agikligina
sahip ara¢ 1 metre uzunlukta olup, toplam 4 kg agirligindadir.
Bu agirligin 6nemli bir kismunit Lityum-Polimer (Li-Po) piller
olusturmaktadir. Aracin kapali alanlarda dikey ugus kipinde
diisiik hizlarda seyir etmesi, agik alanlarda ise yiiksek hizla
ilerleme ve ekonomik hizda gozetleme i¢in yatay ugus kipinde
40-68 km/h hizda seyretmesi planlanmustir.

2.1. Mekanik Tasarim

Aracin mekanik tasariminda gerek dikey, gerek yatay ugus,
gerekse iki kip arasindaki gecis sirasinda olusmast muhtemel
yiiklemelere dayanabilecek miimkiin olan en hafif yapiy: elde
etmek hedeflenmistir (Sekil 1). Bunu saglamak i¢in aracin
karbon kompozitten iiretilmesine karar verilmistir. Karbon
kompozit gévdeyi ve kanatlari hafif ve normalde kompozit
malzemelerin daha zor direndigi basma kuvvetine karst
dayanikli yapmak i¢in sandvi¢ yapi segilmis ve karbon
kumagin miimkiin oldugunca ¢ekme ydniinde yiiklenmesine
dikkat edilmistir. Kanatlarin gévdeye hareketli baglantisinda
egme momentinin gdvdeyi zorlamamasi icin tek parca delrin
yataklar kullanilmigtir. Aracin ugus sirasinda maruz kalacagi
kuvvetler benzetim ortaminda kestirilmis ve bu tasarimin
dayanikliligi dogrulanmustir [16].

Sekil 1: Aracin mekanik tasarimu.

2.2. Aerodinamik Tasarim

Hava aracinin aerodinamik tasarimi sonucu ortaya ¢ikan yapi,
ayni zamanda aracin mekanik iskeletini olugturmaktadir. Bu
bakimdan, aracin tasarimi yapilirken aerodinamik verime
o6nem verilmekle beraber, govdenin mekanik 6zellikleri de 6n
plandadir. Dikey ugus kipinde dort-rotor olarak c¢alisacak
aracin kanatlari, bu yapiya sahip diger araglara benzer bir
mekanik yapr olusturmak igin, {izerlerine monte edilen
motorlarla birlikte dikey ve yatay konuma gegebilecek sekilde
tasarlanmustir [16].

Hava aracinin kanat profil se¢imi, hedeflenen en yiiksek seyir
hizinda kanadin oturma agist 2-3 derece aralifinda kalacak,
yatay ucus hizlarinda hem siiriiklemeyi ¢ok arttirmayacak hem
de havanin kaldirma kuvvetinin ani diigmesine (stall) neden
olmayacak sekilde yapilmistir. Aerodinamik tasarimda dikkat

edilmesi gereken onemli unsurlardan biri 6n kanadin asagiya
sartladigt hava akigi nedeniyle arka kanadin kaldirma
kuvvetinin azalmasidir. Yapilan benzetimlerde (Sekil 2) arka
kanadin 6n kanattan etkilenmesini engellemek igin ¢ok fazla
dikey mesafe gerektigi goriilmiis, ancak imalat ve kontrolii de
kolaylastirmak adma arka kanadin 6n kanatla aymi dikey
seviyede ama Ondeki kanada gore daha yiiksek bir oturma
acistyla kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 2: Kanatlarin hava akimlarini yonlendirisi.

2.3. Hava Aracinin Prototip Imalati

Kompozit prototipin iiretiminde gerekli dayanim ve agirlik
6lgiitleri gbz oniinde bulundurularak sandvi¢ yapida ara dolgu
malzemesi olarak balsa, ana malzeme olarak da karbon fiber
kullanilmigtir.  CNC  kullanilarak islenen kaliplarda elle
yatirma yontemi ile tiretilen kompozit pargalar (Sekil 3), torba
vakumlama yontemi kullanilarak kiirlendirilmistir (Sekil 4).
Vakum uygulamasi sayesinde reginenin biitiin katmanlarin
igine tam olarak niifuz etmesi ve biitiin bolgelerin regineyle
homojen olarak islanmasi saglanmigtir. Buna ek olarak,
kullanilan vakum battaniyesi, fazla epoksinin uygulanan
negatif basing ile emilmesini, karbon kumas ve regine
arasindaki hava disar1 ¢ekilerek hava kabarciklarindan armmis
bir katmanli yap1 olugmasint miimkiin kilmgtir [17,18].

(a) (b)
Sekil 3: Sandvi¢ yapida ara katmanda balsa (a) ve fiber olarak
karbon (b) kullanimu.

(@) | ()
Sekil 4: Kalip iizerine elle yatirma (a) ve vakumlu kalip (b).



Kullanilan yéntem sonucunda beklentileri karsilayan diizgiin
kanat ve govde pargalari elde edilmistir (Sekil 5).

(a) (b
Sekil 5. Kaliptan yeni ¢ikmus kanat st (a) ve alt cidari (b).

ANSYS®’te yapilan gdvde ve kanat dayanim analizlerinin
sonucunda 2.5 g ivmelenme altinda govde mekanik analizi
yapilmustir [16]. Kullanilan karbon kumasin 6zelliklerine gore
kompozit prototipteki stresin 3.2 GPa’a kadar ¢iktig1
hesaplanmistir. ~ Uretilen kompozit malzemelerin dayanimi
ayn1 zamanda ‘Universal Testing Machine’ kullanilarak 27
Gpa olarak dl¢iilmiis ve deneysel olarak da dogrulanmustir.

Prototipi olusturacak tiim parcalarin Ozenle islenmesi ve
birlestirilmesinden sonra ilk prototip (SUAVI) iiretilmistir
(Sekil 6).

(b)
Sekil 6. Ugusa hazir prototipin yatay (a) ve dikey (b) ucus kipi.

3. Hava Aracmn Algilayici-Eyleyici Sistem
Entegrasyonu

Hem yatay hem de dikey ugus kabiliyetine sahip olan aracin
dikey ucus performansini test etmek amaciyla dncelikli olarak
dayanikli ve agirlik merkezi agisindan hedeflenen araca yakin
bir platforma ihtiyag duyulmustur. Bu amagla aliiminyum kutu

profilden bir dort-rotorlu platform tasarlanmis ve iretilmistir
(Sekil 7-a). Kompozit prototipin algilayict ve eyleyici
sisteminin gelistirilmesi, bu platform iizerinde
gerceklestirilmistir. Bahsedilen platform iizerinde gelistirilen
ve basarili ugus oOzellikleri gosteren elektronik sistem ve
yazilim ile daha sonra karbon kompozit prototipin dikey ugus
testleri de gergeklestirilmistir.

IR - % N sk, =T

Servo pulsu alan
 Atmegat6'lar |

y
f

< N [ |

Mikser mpgggjﬁ'.!——rF-“

Dptocnnpiar - ‘ 4

% ‘4 .
Motor strilcu élknghk—" :

(b)

Sekil 7: Dort-rotorlu platform (a) ve kontrol devresi (b).

3.1. Dort Rotorlu Platform Uzerine Algilayici-Eyleyici
Sistem Entegrasyonu

Aracin algilayici entegrasyonu igin ilk agamada analog-dijital
¢evrim yapabilen, gercek zamanl veri igleyebilen, Atmegal6
mikrodenetleyicisi tercih edilmistir. Mikrodenetleyici, bir
mikroiglemci, program bellegi, analog-dijital c¢eviricileri,
cesitli haberlesme protokollerini yiiriitebilen devreler, PWM
devreleri ve dis ortamla dogrudan elektriksel sinyal aligverisi
yapabilen bacaklar igeren bir bilgisayardir. Atmegal6
mikrodenetleyicisi, C ve Assembly dillerinde programlama
imkan1 vermektedir. Ozellikle matematiksel islemlerde cok
daha kolay kodlama imkan1 sunmasi Atmegal6’nin
secilmesindeki 6nemli nedenlerden biri olmustur.

Aracin alt seviye denetleyicisinin ana hedefi gyrolardan
(jiroskop) ve akselerometrelerden (ivmedlger) alinan doniis
hiz1 ve dogrusal ivme degerlerini kullanarak, aracin {ist seviye
denetleyici (ilk asamada pilot, sonraki asamada bilgisayar)
tarafindan istenilen konum ve yOnelimde tutulmasidir.
Bahsedilen hedefe ulagsmak amaciyla ilk olarak gyrolardan
dogru ve giivenilir 6l¢iim alimmast gerekmistir. Bu amagla
daha oOnce cesitli uygulamalarda giivenilirligi kanitlanmig
Futaba GY240 gyrolar tercih edilmistir.



Bu baglamda, cesitli iyilestirmeler yapilan dort-rotorlu
platformun bir pilot tarafindan kontrol edilmesini ve aracin
kendini eksen gyrolariyla kararli halde tutabilmesini saglayan
bir elektronik devre tasarlanmistir (Sekil 7-b). Tasarlanan bu
elektronik devre, kumanda alicidan motor itkisi komutunu,
Futaba GY240 gyrolardan da kumanda alicisindan alinmig
yuvarlanma, yunuslama ve sapma hiz referanslarina gore
uygulanacak kontrol komutlarint toplayip her bir motora
gidecek kontrol sinyalini hesaplayarak karsilik gelen servo
pulslarmni motor siiriiciilere gondermektedir.

Devrenin motor siiriiclilerden beslenmesi sonucu yiiksek
akimdan kaynaklanabilecek giiriiltiilerin 6niine ge¢mek igin
motor siiriicli ve servo ¢ikiglarinda optocoupler denilen
entegrelerle galvanik yalitim ger¢eklestirilmistir. Bu devre
dort-rotorlu platformun {izerine monte edilmis ve ugusa hazir
hale getirilmistir.

Belirtilen denetleme sistemiyle basarili ucus denemeleri
gerceklestirilmistir. Ancak, elde edilen 6lgiimler sonucunda
gyrolarin sabit konumda her zaman bir yone dogru
onlenemeyen bir miktar DC ofset (gyro siiriiklenmesi) ¢ikis
verdigi goriilmiistiir. Gyrolardaki bu siiriklenme hava aracinin
yere gore yonelimini elde etmek i¢in hiz dl¢iimiiniin integrali
alindiginda siirekli toplanacagi ve bdylece yonelim bilgisini
anlamsiz bir degere gevirecegi icin, gyrolardaki bu dl¢iimleri
bagka bir algilayicinin destegiyle yorumlamak gerektigi ortaya
cikmustir. Literatiirde akselerometreleri ii¢ eksenli yer ¢ekimi
algilayicist  gibi  kullanip, yer ¢ekiminin acgiya bagh
bilesenlerinden yonelimi elde etme ¢oziimleri bulunmaktadir
[11,13,14]. Ancak, hava aracinin havada siirekli hareket
halinde olmasi1 akselerometrelerde siirekli olarak harekete
dayali 6lgiimler de getirmektedir. Her iki algilayict tipindeki
bahsedilen sorunlari gidermek amaciyla Kalman filtresi
uygulanmistir. Bu sekilde giivenilir agt verisi elde etmek
amactyla bir IMU kullanilmistir (Sekil 8). Bu cihaz kompakt
bir yapida olup, 3 eksen gyroya ek olarak 3 eksen
akselerometre, 3 eksen magnetometre ve giiglii bir islemci
icermektedir. Ayrica bluetooth baglantisi ile kablosuz dijital
haberlesme de gergeklestirebilmektedir. Kalman filtresi
kullanilarak aracin her 3 eksen etrafindaki yonelimleri (Euler
acilar1) belirlenebilmektedir. Bu tiir filtreler kullanilarak agi
bilgilerinin saglikli bir bigimde elde edilmesi ve dis kontrol
dongiisiiniin -~ pilot  yerine  bilgisayarla  kapatilmasi
amaclanmaktadir.

IMU’dan alinan agisal hiz verileriyle yapilan ugus testlerinde
aracin kararhiliginin basaritli oldugu goriilmiistiir. Ancak
dogrusal ivme Olgiimlerinin akselerometrelerin iizerlerindeki
alcak-gegirgen filtrelerin  kesme  frekansinin  altindaki
frekanslarda gelen cevresel elektromanyetik giiriiltiiden yogun
sekilde etkilendigi gozlenmistir (Sekil 9-a). Griiltiyle bas
etmek igin Oncelikli olarak dijital filtrelemeyle sorun
giderilmeye c¢alisilmig, ancak dijitale ¢evrilmis Olgiim
degerlerindeki “aliasing” problemini ¢6zmek i¢in analog-
dijital ceviricinin girisine RC algak-gegirgen filtre devresi
eklenmistir (Sekil 9-b).

Sekil 8: Algak-gecirgen filtre eklenmis IMU.
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Sekil 9: IMU’daki akselerometrenin filtresiz (a) ve algak-
gecirgen filtreli (b) 6l¢timleri.

Algak gecirgen filtreyle yiiksek frekansli giiriiltiiden
arindirilmis ivme Olgiimleriyle gyrolardan alinan agisal hiz
6l¢timleri Kalman filtresiyle birlestirilmistir. Bu sekilde gyro
Ol¢timlerindeki siiriiklenme (Sekil 10-a) akselerometreden
gelen bilgi yardimiyla giderilmistir (Sekil 10-b).
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(b)
Sekil 10: Gyrolarin integralinin zamanla siiriiklenmesi (a) ve
Kalman filtresiyle elde edilen siiriiklenmesiz ag1 degerleri (b).

Tasarlanan sisteminin akis semast Sekil 11°de goriildiigi
gibidir.
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Sekil 11: Sistemin genel semasi.

3.2. Prototip Uzerinde Algilayia ve Eyleyici Sistem
Entegrasyonu

Dért-rotorlu  platform igin gelistirilmis gyrolu devrenin
olgunlastirilmis ve daha kompakt hale getirilmis sekli yeni
prototip arag i¢in de imal edilmistir (Sekil 12). Bu yapida yer
sikintisindan dolay1 ¢ok katli devre tasarimina bagvurulmustur.
Devrenin  tasariminda her bir Atmegal6 bir kata
konumlandirilms, veri, adres, enerji ve reset hatlari iist kattan
alt kata uzanan bacaklarla tiim katlara dagitilmistir. Bu sekilde
dort-rotorlu platformda goriilen kablo kalabaliginin da 6niine
gecilmistir.

© @
Sekil 12: Yeni prototip aragtaki deneme devresi: Tiim katlarin
acik hali (a), birlesmis hali (b), iistten goriiniimii (c), aracin
igindeki goriiniimii (d).

Aracin algilayict sistemi tamamlandiktan sonra eyleyici

sistemlerin yeni yapilmig olan prototipe entegrasyonu
gergeklestirilmistir (Sekil 13).
,‘v&:'c

{ b

(a) (b)

Sekil 13: Motor (a) ve siiriiciilerin (b) yerlesimi.

Gerekli kesim, yapistirma ve rotuslar sonucunda govdeye
montaja hazir hale gelen kanat Ornegi Sekil 14°te
goriilmektedir.

.\" |

Sekil 14: Govdeye montaja hazir hale gelmis kanat

Kanatlarin govdeye montajin1  saglayan ve kanatlari
dondiirecek servolart tutan delrin pargalar, govdenin i¢
yiizeylerine Sekil 15’te goriildiigii gibi monte edilmistir.

e

Sekil 15 Kanatlar1 tutan delrin parcanin gévdeye
yapistirilmasi

Prototipi olusturacak tiim pargalarin dzenle birlestirilmesinden
sonra ilk prototip, algilayici ve eyleyici sistemleri ile ugusa
hazir hale getirilmistir (Sekil 16).

Sekil 16: Ugusa hazir prototipin algilayict ve eyleyici
sistemlerinin entegre edilmis hali



4. Dikey Ucus Deneysel Sonuclari

.
4.1. Dort-rotorlu platform ile yapilan dikey ucus testleri ol ;Zg’y’g""m N
Yapilan ugus denemelerinde dort-rotorlu arag ufak pilot 2ok men, Gyro integral

miidahaleleriyle kararli bir sekilde yerden havalandirilip bir
stire havada asili kalmis ve sorunsuz bir sekilde yere
indirilmistir. Aracin testler sirasinda, pilottan gelen komutlara
dogru sekilde cevap verdigi ve kendisini havada kararli tuttugu
gorillmiigtiir.  Sekil 17°de dort-rotorlu  platformun ugus
sirasindaki art arda goriintiileri verilmektedir.

yunuslama agisi 0 [derece]

|
20 40 60 80 100 120
Zaman [s]

Sekil 19: Kalman filtresiyle elde edilen siiriiklenmesiz ag1
degerleri.

4.2. Prototipin dikey modda ucgus deneyleri

Yapilan ugus denemelerinde kompozit prototip arag ufak pilot
miidahaleleriyle kararli bir sekilde yerden havalandirilip bir
sire havada asili kalmis ve sorunsuz bir sekilde yere
indirilmistir. Aracin testler sirasinda, pilottan gelen komutlara
dogru sekilde cevap verdigi ve kendisini havada kararli tuttugu
goriilmiigtiir. Sekil 20°de prototipin ugus sirasindaki art arda
goriintiileri verilmektedir.

Sekil 17: Dort-rotorlu platformun dikey ucus testi.

Ugus denemeleri sirasinda, orantili agisal hiz kontrolii igin
kullanilan IMU’dan aynm1 zamanda kablosuz haberlesme ile
dogru ag1 verileri de basarili bir sekilde elde edilmistir. Sekil
18‘de ucus denemesinde elde edilen IMU Olglimleri
verilmigtir. Dikkat edilecegi iizere, gyro integralinde belirgin
bir siiriiklenme mevcuttur. Sekil 19°da akselerometreden gelen
bilgi ve Kalman filtresi yardimiyla gyrodaki siiriiklenmenin
diizeltildigi goriilmektedir. Ayrica, Kalman filtresi ile elde
edilen sonuglarin, motor titresimi altinda da saglikli oldugu
gozlemlenmistir.

3

6 (Kalman)
o
ﬁ
|

=)
)

N
S

0 (acc)
)

$
|

2 . . . . .
0 20 40 60 80 100 120
ti
o 90 ime [s]
E}
3 so0f- E
]
B 700 L L h I
0 20 40 60 80 100 120
4 ; ; time [s] ; ;
20} E
o . . . .
o 20 20 60 80 100 120

{

pitch gyro bias 6 integrated

g

I
[ 20 40 60 80 100 120
time [s]

Sekil 18: Ugus denemeleri sirasinda IMU’dan alinan gyro
integralinin zamanla siiriiklenmesi.

Sekil 20: Prototipin dikey ugus testi.



5. Sonugclar ve Gelecek Calismalar

Bu calismada, dort-rotor gibi dikine kalkis ve inis yapabilen ve
de ucak gibi uzun menzil yatay ugabilen kompakt bir insansiz
otonom hava aracinin {iretimi, dikey ugus kipi icin algilayici
ve eyleyici sistemlerinin tasarim ve  entegrasyonu
anlatilmistir. Tasarlanan aracin dikey kipte ucabilirligini test
etmek amaciyla dort-rotorlu platform tasarlanmig ve
tiretilmistir. Dikey kipte ugabilirlik dncelikle, giivenilir Sl¢iim
veren Futaba gyrolar kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
testlerde kargilasilan problemleri ¢dzmek ve hedeflenen
otonom ugusa ulagabilmek amaciyla IMU tercih edilmistir.
IMU’dan elde edilen dl¢iimlere gerekli analog filtrelemeler ve
Kalman filtresi uygulanarak saglikli ag1 degerleri elde
edilmistir. Yalnizca gyrolarin verileriyle de dort-rotorlu
platform ve karbon kompozit prototip kararli sekilde
ucurulmustur. IMU’dan saglikli bir bigimde elde edilen ag1
bilgileri kullanilarak dis kontrol dongiisiiniin de pilot yerine
bilgisayarla kapatilmasi amaglanmaktadir.

6. Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK tarafindan 107M179 No’lu “Insansiz
Otonom Bir Hava Aracinin Mekanik Tasarimi, Prototip
Imalati ve Ugus Kontrolii” adli 1001 bilimsel arastirma
projesi kapsaminda desteklenmistir.
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