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OZET

Mikro insansiz hava araglari igin GPS’ siz ugus yontemi

Dikey inis ve kalkis yapabilen mikro insansiz hava araclar {drone) GPS verisi ile otonom ugus
kabiliyetine sahiptir. GPS verisi hava araglarina enlem boylam bilgisi vererek hava aracinin
otonom ugusu sirasinda hangi konumda oldugunu belirlemektedir. GPS haberlesmesi
kaybinda hava araclan tuttugu konum bilgisini de kaybeder. Bu sebeple otonom uguslari
tehlikeye girer ve kinm ile sonuclanir. GPS sinyali kesilen hava araglari icin GP3siz ugus modu

algoritmasi gelistirilmistir ve bu algoritma ile hava araci kinmlarinin o6nune gegilecektir.

Sekil 3
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ISTEMLER

Insansiz hava araglari icin bir ugus yontemi olup ozelligi,

GPS sinyalinin kesilmesi ile birlikte aracin yer kontrol istasyonunda (20} pilotun (40)
kullanimi igin bulunan joystick (21) veya sanal joystick (22} yardimiyla araci kontrol
edebildigi yari-otonom GPS’siz ucus moduna girmesi,

Otonomi makinasinin (Q) irtifa komutlarini girdi olarak almasi ve gikti olarak referans
AGL irtifa bilgisinin Uretmesi,

Rota makinasinda (R) referans AGL irtifa komutunu elde etmek igin AGL ve dikey hiz
komutlarinin secilmesi,

o Kullanicinin YKI (20) arayuzunden “Acil inis” komutu gondermesiyle GPS'siz
Acil Inis modunda “Sabit Dikey Hiz Yérunge Olusturucusu” fonksiyonu
calismasi ve dikey hiz komutunun belirlenmesi ve gurbuz kontrol gevriminin
calismasi,

o Kullanici irtifa azaltmak veya arttirmak istediginde “Trapezoidal Hiz Yorunge
QOlusturucusu” fonksiyonu calismasi ve bu fonksiyonda dikey hiz komutunun
hava aracinin maruz kaldig1 bozuntulara gore kendisinin hesaplamasi,

o Kullanici tarafindan irtifa komutu gonderilmedidi takdirde ise “Sabit Yukseklik”
fonksiyonunun galismasi ve hava aracinin mevceut irtifasinin korunmasi,
Seyrusefer kontrolculeri (S) fonksiyonunda referans AGL komutunun sirasiyla
yukseklik kontrolcusune ileterek referans dikey hiz elde edilmesi ve elde edilen
referans dikey hizin dikey hiz kontrolcusii ile referans itki kuvveti komutunu uUretilmesi
ve bahsedilen referans itki kuvveti komutunun hava araci sistem kinematik modelinde

kullanilmak uzere davranis kontrolculerine (D) iletilmesi,

Davranis Kontrolclleri (D) fonksiyonunda, Davranig kontrolculeri (D) referans
roll/pitch/yaw agilarini elde etmek icin sirasiyla agisal konum ve agisal hiz
kontrolctulerini kullaniimasi,

o IMU ve manyetometreden gelen veriler sensor fuzyon algoritmasi ile hava
aracinin roll/pitch/yaw agilari hesaplanmasi ve agisal konum kontrolculerine
geri bildirim olarak gonderilmesi,

o Agisal konum kontrolcusiinden elde edilen referans roll/pitch/yaw agisal hizlar
agisal hiz kontrolculerine girmesi ve IMU igerisindeki jiroskoptan olgulen agisal
hizlar geri bildirim olarak acgisal hiz kontrolcilerine girmesi ve roll/pitch/yaw
moment komutlarinin hesaplanmasi,

Hesaplanan moment komutlan ile birlikte referans itki kuvvetinin sistem kinematik

modelinin girdilerini  olusturmasi, bahsedilen sistem kinematik model girdilerini
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isleyerek ¢ikhi clarak eyleyicilere gonderilmek Uzere PWM komutlarini olugturmasi ve
eyleyiciler icin elde edilen PWM komutlari ile hava aracinin kullanici komutlarini yerine
getirmesi

islem adimlarini icermesidir.
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TARIFNAME

Mikro insansiz hava araglari igin GPS’ siz ugus yontemi

Teknik Alan

Bulug; otonom ugus yapan mikro insansiz hava araglarina (drone) yonelik bir ugus algoritmasi

ile ilgilidir.

Bulug ozellikle, ugus sirasinda GPS verisi kesildiginde olusabilecek kinmi onlemek amaciyla
olusturulan GPS'siz yari-otonom ugus algoritmasi ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

Gunumiuzde, dikey inis ve kalkig yapabilen, otonom ucus kabiliyetine sahip mikro insansiz
hava araglarn (drone) bulunmaktadir. GPS verisi hava araglarina enlem boylam bilgisi vererek
hava aracinin otonom ugusu sirasinda hangi kenumda oldudunu belirlemektedir. GPS verisi
kaybinda hava araclar tuttugu konum bilgisini de kaybetmektedir. Bu sebeple otonom uguslari

tehlikeye girmekte ve kinnm ile sonuglanabilmektedir.

Otonom ugusa sahip hava araclarinin ugus algoritmasi Sekil 1°deki gibi caligmaktadir. Yer
Kontrol Istasyonu (YKI) tizerinden gonderilen kullanici komutlari ile baslayan AKB yazilimi
sirasiyla otonomi makinasi, rota makinasi, seyrusefer kontrolculeri ve davranig (attitude)
kontrolculeri olmak uzere 4 ana basamagi takip eder ve hava aracinin istenen gorevi yerine

getirmesi icin eyleyicilere hesaplanan komutlar gonderir.

Kullanici komutlar YKI Uzerinden girilen rota bilgileri, eve donus yiksekligi gibi ugus bilgilerini
ve gorev esnasinda kullanicimin anlik karar verdidi (bekle, acil inis, eve don, kamera kontrol

komutlari vs.) komutlari icermektedir.

Otonomi  makinasi kullanici  komutlarini  giris  olarak tammlayarak ugus modlarini
belirlemektedir. Her bir ugus modunun kendi arasinda gecis kosullari mevcuttur. Bu gecis
kosullar kullanicidan direkt komut alarak olabilecegi gibi kullanici rota bilgilerine gore otonomi
haslangi¢c ayarinda kendisi de belirleyebilir. Otonomi makinasi 5 adet ¢ikti olusturur ve bunlar

rota makinasina iletir.
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Rota makinasinin otonomi makinasindan aldi§i girdiler enlem, boylam, AGL, dikey hiz,
yukseklik/dikey hiz kontrol secimi komutlaridir. Enlem ve boylam komutlari ile hedef noktanin
yatay duzlemdeki mesafesi hesaplanmaktadir. Hesaplanan mesafeye gore rota makinasi
oransal veya trapezoidal yorunge olusturarak referans kuzey ve dogu hizlarini olusturur. irtifa
ve dikey hiz komutlar ile ugus moduna gore sabit yukseklik, sabit dikey hiz veya trapezoidal
yorunge fonksiyonlarini calistinr ve referans AGL irtifa komutunu elde eder. Rota makinasi
elde etti§i referans kuzey ve dodu hizlarini ve referans AGL irtifa komutunu seyrusefer

kontrolculerine iletir.

Seyrusefer kontrolculeri rota makinasindan aldigi referans kuzey ve dogu hizlarini seyrusefer
modelinde hesaplayarak referans roll/pitch/yaw acilarini elde eder. Ayrica referans AGL
komutunu sirasiyla yukseklik ve dikey hiz kontrolculeri ile isleyerek referans itki kuvveti
komutunu hava araci sistem kinematik modelinde kullanmak Uzere davranis kontrolcllerine

iletir.

Davranis kontrolculeri referans roll/pitch/yaw agilarini kullanarak sistem kinematik modelinde
kullanilmak Uizere roll/pitch/yaw moment koemutlarini Uretir. Ayrica referans itki kuvvetini sistem
kinematik modeline ekleyerek moment komutlan ile birlikte eyleyicilere gonderilen PWM

komutlarini Uretir.

GPS haberlesme kaybi sonucu otonomi makinasi enlem ve boylam komutu uretemez.
Uretilemeyen bu komut rota makinasi fonksiyonuna giremediginden rota makinasi da referans
(desired) kuzey ve dodu hizlar komutlarini Uretemez. Sirasiyla bu hiz komutlan sonucu
seyrusefer kontrolculeri de referans roll, pitch ve yaw agi bilgilerini uretemez. Hava araci hangi
agl bilgisine gore davranisini hesaplayamadigindan dolayi istenen PWM komutlar Uretilemez

ve otonom ucus kirim ile sonuglanir.

Yukarida bahsedilen GPS verisi kaybi durumlari ile basa cikmak icin yapilmis arastirmalar
bulunmaktadir. Ornedin; Lee ve Tahk (2010)" GPS verisi kaybinda devreye girecek es zamanli
lokalizasyon ve haritalama algoritmasindan (simultaneous localization and mapping algorithm,

SLMA) bahsetmektedir. Calismada yer alan bu algoritma ile GPS verisi kayboldugunda aracin

! Lee at al. Unmanned Aerial Vehicle Recovery Using a Simultaneous Localization and Mapping Algorithm
without the Aid of Global Positioning System, International Journal of Aeronautical and Space Science 11(2), 98-
109 (2010}
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kirma ugramadan “eve ddnug"u saglanmaktadir. Ancak, bu calisgmada GPS verisi olmadan

ugusa devam edilebilecedi ile ilgili herhangi bir bilgi yer almamaktadir.

Teknik arastirmalar sonucunda ortaya clkan CN103994766A numarasina sahip basvuru, sabit
kanatl insansiz hava araglarinda GPS sinyalinin kaybolmasi durumunda aracin farkl bir
modda calismasi ve triaksiyal manyetik sensor ve triaksiyal ivmeolger den gelen bilgilerin
Kalman filtresinden geciriimesiyle yon ve davranisin belirlenmesi olarak ozetlenebilir. Bu
dokUumanda 2 adet Kalman filtresi vardir; bir tanesi IMU ve Manyetometre ile; dideri ise sadece
manyetometre ile gcalismaktadir. Ancak teknik olarak bulugsumuzun farkhliklan bulunmaktadir.
Bizde sadece sensor fuzyon algoritmasi kullaniimaktadir. Ayrica bulusumuzda belirtilen
“‘otonom, rota ve seyrusefer” bloklari da bahsedilen Cin dokumaninda bulunmamaktadir.

Sonug olarak yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolayr ve mevcut ¢ozumlerin konu

hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapilmasi gerekli kKilinmistir.

Bulusun Amaci

Bulus, mevcut teknikte kullanilan yapilanmalardan farkll olarak bu alanda yeni bir agilim

getiren farkl teknik dzelliklere sahip bir yapinin ortaya koyulmasini amaglamaktadir.

Bulusun oncelikli amaci; goklu rotor mikro insansiz hava araglarinin seyruseferi esnasinda
meydana gelebilecek GPS verisi kaybi durumunda aracin kinma ugramamasini temin

etmektir.

Yukarida anlatilan amaci yerine getirmek Uzere bulus; Insansiz hava araglari igin bir ugus
yontemi olup ozelligi,

+ GPS sinyalinin kesilmesi ile birlikte aracin yer kontrol istasyonunda pilotun kullanimi
icin bulunan joystick veya sanal joystick yardimiyla araci kontrol edebildigi yari-otonom
GPS'siz ugus moduna girmesi,

GPS&'siz ugus modunda;

 Otonomi makinasinin irtifa komutlarini girdi olarak almasi ve ¢ikti olarak referans AGL
irtifa bilgisinin Uretmesi,

¢ Rota makinasinda referans AGL irtifa komutunu elde etmek icin AGL ve dikey hiz

komutlarinin segilmesi,
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o Kullanicimin YKI arayuizunden “Acil Inig” komutu gondermesiyle GPS'siz Acil
Inis modunda “Sabit Dikey Hiz Yorunge Olusturucusu” fonksiyonu galismasi ve
dikey hiz komutunun belirlenmesi ve gurbuz kontrol cevriminin calismasi,

o Kullanici irtifa azaltmak veya arttirmak istediginde “Trapezoidal Hiz Yoringe
QOlusturucusu” fonksiyonu galismasi ve bu fonksiyonda dikey hiz komutunun
hava aracinin maruz kaldi§i1 bozuntulara gore kendisinin hesaplamasi,

o Kullanici tarafindan irtifa komutu gonderilmedidi takdirde ise “Sabit Yukseklik”
fonksiyonunun galigmasi ve hava aracinin mevcut irtifasinin korunmasi,

¢ Seyrusefer kontrolculeri fonksiyonunda referans AGL komutunun sirasiyla yukseklik
kontrolcUsuine ileterek referans dikey hiz elde edilmesi ve elde edilen referans dikey
hizin dikey hiz kontrolcusu ile referans itki kuvveti komutunu Uretilmesi ve bahsedilen
referans itki kuvveti komutunun hava araci sistem kinematik modelinde kullaniimak
uzere davranis kontrolculerine iletiimesi,

« Davranis Kontrolculeri fonksiyonunda, Davranig kontrolculeri referans roll/pitch/yaw
agllarini elde etmek icin sirasiyla acisal konum ve agisal hiz kontrolcUlerini
kullaniimasi,

o IMU ve manyetometreden gelen veriler sensor fuzyon algoritmasi ile hava
aracinin roll/pitch/yaw agilari hesaplanmasi ve agisal konum kontrolculerine
geri bildirim olarak gonderilmesi,

0 Agisal konum kontrolcusunden elde edilen referans roll/pitch/yaw acisal hizlar
agisal hiz kontrolculerine girmesi ve IMU icerisindeki jiroskoptan olculen agisal
hizlar geri bildirim olarak agisal hiz kontrolculerine girmesi ve roll/pitch/yaw
moment komutlarinin hesaplanmasi,

s Hesaplanan moment komutlan ile birlikte referans itki kuvvetinin sistem kinematik
modelinin girdilerini  olusturmasi, bahsedilen sistem kinematik model girdilerini
isleyerek cikti clarak eyleyicilere gonderilmek Uzere PWM komutlarini olusturmasi ve
eyleyiciler icin elde edilen PWM komutlar ile hava aracinin kullanici komutlarini yerine
getirmesi

islem adimlarini icermesidir.

Bulusun yapisal ve karakteristik ozellikleri ve tum avantajlar asadida verilen sekiller ve bu
sekillere atiflar yapilmak suretiyle yazilan detayli agiklama sayesinde daha net olarak
anlasilacaktir ve bu nedenle degerlendirmenin de bu sekiller ve detayh agiklama goz donune

alinarak yapilmasi gerekmektedir.

Bulusun Anlasiimasina Yardimei Olacak Sekiller
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Sekil 1, Meveut teknikte kullanilan IHA otonom ugug kontrol akis diyagraminin sematik
gosterimidir.,

Sekil 2, GPS'siz ugus modu ugus kontrol akis diyagraminin sematik gosterimidir.

$ekil 3, IHA otonom ugus gorselinin temsili gosterimidir.

Sekil 4, GPS'siz ugus modunda otonomi makinasinin sematik gosterimidir.

Sekil 5, GPS'siz ugus modunda rota makinasinin sematik gosterimidir.

Sekil 6, GPS'siz ucus modunda seyrusefer kontrolcllerinin sematik gosterimidir.

$Sekil 7, tum ugcus modlarinda davranis kontrolculerinin sematik gosterimidir.

Parga Referanslarinin Agiklamasi

10. GPS Uydusu
20. Yer Kontrol istasyonu (YKI)
21. Joystick
22. Sanal Joystick
23. Kamera kontrol joystick
30. IHA (insansiz Hava Araci)
40. Pilot
0. Otonomi makinasi
R. Rota makinasi
S. Seyrusefer kontrolculeri

D. Davranis kontrolculeri

Bulusun Detayh Agiklamasi

Bu detayll aciklamada, bulusun tercih edilen yapilanmalari, sadece konunun daha iyi

anlasiimasina yonelik olarak ve hicbir sinirlayici etki olusturmayacak sekilde agiklanmaktadir.

Bulusun amaclarini gergeklestirmek Uzere, GPS kaybi yasandiginda mevcut otonom
algoritmasinda referans agi bilgisi uretilemedidinden dolayi, GPS'siz ugcus modunda bu agi
bilgilerini uretmek icin kullanicinin kontrolunde sanal joystick (22) fonksiyonu gelistirilmigtir.
Sekil 2'de gosterilen GPS’siz ugus modu kontrol akis diyagraminda otonom ugus igin gerekli
fonksiyonlar aynen korunmustur. Referans agi bilgileri bu fonksiyonlari atlayarak direkt

kullanici komutlari olarak davranis kontrolculeri (D) fonksiyonuna girmektedir. Bu sayede hava
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araci referans agi bilgilerini gerceklestirecek eyleyici komutlarini (PWM) uUretebilmekte ve

kirnmin énune gecilebilmektedir.

Yer kontrol istasyonunda (20) bulunan joystick (21) tek elle IHA* nin (30) hareket kontroliini

saglamaktadir. Ayrica kamera kontrol joystidi (23) ile kameranin kontrolu saglanmaktadir.

Dikey inis kalkis yapan hava araglari “Yerde, Kalkis, Konum Tutus, Seyir, Donus ve Inis” olmak
Uzere 6 adet ugus fazina sahiptir.? Mevcut otonom yaziliminda ugus fazlan yazihmsal olarak
9a aynlmistir. Tablo 1'de bu ugus fazlarn ve birbirleri arasindaki durum gegis matrisi
gosterilmistir.

CIKIS
-

@)

n o § E <

> | 3|18 %|2| 2|3 o

25|28z 818 2%

S|l a|l x| 2| 2|3 =2 | & Z|0

O‘ -—" NI r")l ﬂ" lnl \DIUJ l‘“-I OOI O\IM

Al alalalala|adda & |ag

DO MANUEL T |- |- |- |- - |- |- [|or9

D1 BASLA 1T0 T

D2_YERDE 2T0
D3 KALKIS 3T0
D4 AYRILMA 4T0
D5 SEYIR 5T0
D6 KONUMTUTUS | 6T0
@ | D7_DONUS 7T0
& D8 INIS 8TO
O D9 GPSSIZ UCUS | 9TO

Tablo 1. Mevcut otonom yazilimda yer alan ugus fazlari

Kalkis, Ayrilma, Seyir, Konum Tutus, Donus ve inis ugus fazlan GPS haberlesmesi mevcut
iken galismaktadir. Hava araci bu fazlarin herhangi bir tanesinde ugusunu surdurmekte iken
GPS haberlesmesi kayboldugunda otomatik olarak ugus fazi “GPS'siz Ugus”™ moduna
gecmektedir.

2 Hayhurst, K. J., et al., “Preliminary Consideration for Classifying Hazards of Unmanned Aircraft Systems”™,
NASA/TM-2007-214539, pp.13, February 2007
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Sekil 4'te GPS'siz ugus modunda otonomi makinasi (O) fonksiyonun akig diyagrami
gosterilmistir. Mevcut otonomi makinasi (O) fonksiyonu hem enlem-boylam hem de irtifa
komutlarini girdi olarak alirken; GPS'siz ugus modu sadece irtifa komutlarini girdi olarak

almaktadir ve cikt) olarak referans AGL irtifa bilgisini Uretmektedir.

Rota makinasi (R) fonksiyonunda (Sekil 5) referans AGL irtifa komutunu elde etmek icin ugus
modlarina AGL ve dikey hiz komutlarini seger. Buradaki ugus modu GPS'siz ugus modudur;
ama kendi igerisinde bir alt seviyede GPS'siz Acil inis modunu igermektedir. Bu modu sadece
kullanici YKI (20) arayiiziunden “Acil inis” komutu gdondermesiyle galismaktadir. GPS'siz Acil
Inig modunda “Sabit Dikey Hiz Yorunge Olusgturucusu” fonksiyonu galismaktadir. Bu
fonksiyonda dikey hiz komutu sabit -0.5 m/s hiz olarak belirlenir ve gurbuz (robust) kontrol
cevrimi calisir. GPS'siz ugusun kendisinde ise 2 farkl fonksiyon galismaktadir. Kullanici irtifa
azaltmak veya arttirmak istediginde “Trapezoidal Hiz Yorunge Olusturucusu” fonksiyonu
calismaktadir. Bu fonksiyonda dikey hiz komutu 3 m/s'ye kadardir ve hava aracinin maruz
kaldigi bozuntulara gore bu komutu kendisi hesaplar. Kullanici tarafindan irtifa komutu
gonderilmedigi takdirde ise “Sabit Yukseklik” fonksiyonu galisir ve hava araci mevcut irtifasini

korur,

Seyrusefer kontrolculeri (S) fonksiyonunda (Sekil 8) referans AGL komutunu sirasiyla
yukseklik kontrolcusune ileterek referans dikey hiz elde edilir. Elde edilen referans dikey hiz
da dikey hiz kontrolcusl ile referans itki kuvveti komutunu tretmektedir. Referans itki kuvveti
komutu hava araci sistem kinematik modelinde kullanmak uzere davranis kontrolculerine (D)

iletir.

Davrams Kontrolculeri {D) fonksiyonunda, (Sekil 7) Davranis kontrolculeri (D) referans
roll/pitch/yaw acilarint elde etmek icin sirasiyla agisal konum ve agisal hiz kontrolculerini
kullanir. IMU ve manyetometreden gelen veriler sensor fuzyon algoritmasi ile hava aracinin
roll/pitch/yaw agilari hesaplanir ve acisal konum kontrolculerine geri bildirim olarak gonderilir.
Acisal konum kapal cevrim kontrolcusiinden elde edilen referans roll/pitch/yaw acisal hizlari
acisal hiz kontrolctlerine girer. IMU icerisindeki jiroskoptan dlgulen agisal hizlar geri bildirim

olarak agisal hiz kontrolculerine girer ve roll/pitch/yaw moment komutlari hesaplanir.

Hesaplanan moment komutlan ile birlikte referans itki kuvveti de sistem kinematik modelinin
girdilerini olusturur. Bu model girdilerini igleyerek ¢ikti olarak eyleyicilere gonderilmek Uzere
PWM komutlarini olusturmaktadir. Eyleyiciler icin elde edilen PWM komutlan ile hava araci

kullanici komutlarini yerine getirmektedir.
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