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Ozet: Bu makale multi-copterlerin bilgisayar araciligi ile kontrol edilebilmesinin diisiik mali-
yetli ve kolay bir yontemini sunmaktadir. Bu yontem ile bilgisayara baglanan multi-copterler
bilgisayarin sahip oldugu gelismis 6zellikleri biinyelerine kattiklari igin ¢ok daha genis bir ¢alig-
ma ve kullanim alanina sahip olmaktadir. Bununla birlikte multi-copterlere yeni 6zellik eklemek
bu sistemde ¢ok kolay bir hale gelmistir. Bu sistem ile gerceklestirilebilecek galigsmalardan biri
belirli bir piste otomatik inis uygulamasidir. Sistemde quadracopter ile bilgisayarin iletisimi qu-
adracopter kumandasi ve bilgisayar arasinda kurulan bir USB kablo ile saglanmakta ve bu yoldan
veri gonderilip alinabilmektedir. Kullanilacak yazilim USB den veri gonderebilen her hangi bir
programlama dili kullanilarak yazilabilmektedir. Sonug olarak multi-copterlerin profesyonel ugus
sistemlerinden gelen tiim 6zellikleri korunarak yeni 6zellik eklenmesi ve multi-copterin bilgisa-
yar iizerinden yonetilmesi kolaylastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: multi-copter, pise otomatik inis, bilgisayarli kontrol
Computer-Controlled robust automatic landing system for Quadrocopters

Abstract: This paper presents controlling quadracopters by means of computer with a very small
and low cost apparatus. Computer management on quadracopters provides a very wide work-
ing area because of computers’ and quadracopters’ skills. It is very easy to add some features
after making connection between computer with quadracopter. Automatic landing in a specific
track is only one example feature realizing with this system. In this system, the software can be
implemented by means of any programing language that can use USB Port. As a result, to man-
age quadracopters and add feature will be very easily and keep natural quadracopter features that
came from professional flight controller system.

Keywords: multi-copter, automatically landing on landing field, computer control.

1. Giris

Multi-copterler hem akademik® hem endiistri-
yel® hem egitim’ alaninda ¢ok popiiler insansiz
kiigiik hava araclaridir. Quadracopterler ise bu
hava araglarindan en sik kullanilanidir. Genel-
likle sensorlerden veri toplama veya biitiinles-
mis kameradan gorsel veri almak i¢in kullanilir-
lar®. Cogu quadracopter GPS alicisi birlesenine
sahiptir’ ve bunlarin bir boliimii baglantinin
kopmasi durumunda mevcut bulundugu alana
otomatik inis yapabilirler'. Genel olarak qu-

adracopterler dahili bir ugus kontrol sistemine
sahiptir ve bu sistem ilgili quadracopter i¢in
ozellestiginden dolay1 basarili bir siiriis ve yiik-
sek kullanici deneyimini saglamaktadir. Yeni-
den bir ucus kontrolii tasarlamak hem uzun
bir zaman almakta hem de sirketler tarafindan
iiretilmis birgok hava aracinda kullanilan ugus
kontrolleri kadar basarili olmamaktadir®.

Giiniimiizde yapilacak quadracopter uygu-
lamalarinda nerdeyse her proje i¢in quadra-
copterlere bazi yeni ozellikler ve yetenekler
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eklemek gerekebilir. Quadracoptere yeni bir
ozellik eklemenin en iyi yolu quadracopterin
uzaktan kumandasina komut gondererek qu-
adracopterin yonetilmesi yontemidir. Boylece
quadracopter i¢ sisteminde miidahale etmeden
sadece kumanda ile bilgisayar arasinda kuru-
lacak USB gibi bir iletisim sistemi ile quadra-
coptere komut gonderimi gerceklenebilecektir
boylelikle otomatik hareket eden bir hava araci
ortaya cikabilecektir.

Makale asagidaki boliimlerden olusmaktadir.
[k boliim giristir ve quadracopterler ile ilgili
genel bilgi vermektedir. Ikinci bolim calis-
manin genel yapisim anlatmaktadir. Ugiincii
bolim yapilan iki farkli uygulama projesinin
tasarimi ve uygulamasini ifade eder. Diger bo-
[iim tartigma bolimiidiir calisma hakkinda fikir
ve diislinceler tartisilir. Son bdliim ise sonug
bolimiidiir.

2. Genel Dizayn ve Sistem

Neredeyse tiim quadracopterler dahili bir radyo
alicis1 ve vericisine sahiptir. Lakin bazi uzak-
tan kumandalarin bir komut giris portu(trainer
port) yoktur'. Komut giris portu olmayan
uzaktan kumandalardan quadracoptere veri
gondermenin bir yontemi yoktur.

Cogu ugus kontrol sistemi SBUS(Smart-BUS
Communication Protokol) protokoliinii veya
manuel pinleri destekler*. Bu alic1 ve vericilerin
kolayca degistirilmesine olanak saglar. Gonde-
rici Kumanda ile quadracopter igindeki alic
arasindaki veri genelde giivenlik nedenleri ile
sifrelenmistir. Maddi ve zamansal kisitlamalar-
dan dolay1 yeni bir ugus kontrolorii tasarimi ve/
veya iletisim sistemi tasarimi mantikli bir ¢o-
ziim degildir. Clinkii yeni tasarlanacak ve iire-
tilecek bir kontroldr hi¢ bir zaman ileri diizey
ayarlari ve yiiksek kullanic1 deneyimini profes-
yonel kontrolor kadar iyi yapamayacaktir.

Neredeyse tiim yeni ugus kontroldrlerinde ko-
mut girig portu vardir*'?. Bunun anlami, uzak-
tan kumandaya gonderdigimiz komutu kuman-

da quadracoptere kolayca gonderebilmektedir.
Normalde, uzaktan kumandalarin komut giris
pinleri; egitmen destegi sirasinda kablo ile egit-
men kumandasinin ana kumandaya baglamak
icin kullanilmaktadir''. Biz bilgisayar1 kuman-
da gibi programlayarak ve egitmen kumandasi
gibi tanitarak ana kumandaya gondermesi igin
veri yollayabilmekteyiz. Uzaktan kumanda bu
veriyi direk olarak islemekte ve quadracoptere
gondermektedir. Sonug olarak quadracopterle-
re bilgisayardan kolaylikla hareket veya durum
komutlar1 gonderebilmekteyiz. Komutlar ve
sistemin ana hatlar1 belirlendikten sonra oto-
matik olarak quadracopter her hareketi veya
hareket dizgilerini kolaylikla yaptirabiliriz.
Siire bazl1 veya kamera/sensor/GPS gibi alici-
lardan aldigimiz verilere gore otomatik tepki
veren bir sistem gelistirilebilecektir.

Uzaktan kumandalardaki komut giris portlar
genellikle standarttir ve bu standarda gore ko-
mut girig pinleri PVM sinyalleri almaktadirlar*
10-11 " USB teknolojisi bir seri veri yolu tekno-
lojisidir. Seri iletisimden gelen veriyi PVM
Sinyallerine ¢evirip kumandaya gondermek
i¢in kumanda ile bilgisayar arasinda bir ¢eviri-
ci kullanilmaktadir.

Uzaktan kumandalarin en yiiksek ve en diisiik
referans degerleri vardir. Bu referans degerle-
rinin dogru tespit edilmesinden sonra kuman-
dada yapilan hareketler kolaylikla ve bire bir
bilgisayardan komut gondererek yapilabilir.

3. Tasarim ve Uygulamalar

A. Piste Otomatik Inis Kalkis Uygulamasi
RF ve GPS teknolojisinin 6l¢iim hatalarindan
otiirti quadracopterlerin kendi boyutlarina ya-
kin kiigiik pistlere otomatik inis yapma proble-
mi sik kargilagilan bir durumdur'?,

Goriintii isleme tabanli, piste otomatik inis siste-
mi otomatik inis i¢in yeni bir yontemdir. Quad-
racoptere kamera yiikleme biiyiik bir sorun teskil
etmese de havada iken bu kameradan alinacak
goriintiiyii isleme kolay bir islem degildir.
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Bazi gelismis kameralar WIFI iizerinden anlik
goriintliyii yayimlayabilmektedirler. Buna kar-
stn WIFI iletisim mesafesi goriintilyii bilgisayar
gibi yliksek islemci hizl bir cihazda isleyip geri
komut gondermek i¢in uygun degildir'®. Bugiin
cep telefonu veya tablet gibi akilli taginabilir ci-
hazlar hayatimizin her yerindedirler ve ¢ok uy-
gun fiyata satilmaktadirlar. Bu akilli cihazlar orta
kalitede bir islemci ve kameraya sahiptirler'.

Diger yandan birgok akilli cihazin isletim sis-
temi esnek programlama platformu saglamak-
ta, kamera goriintiisii ve GPS verisi ile ilgili is-
lemler yapacak ve sonuglart GSM gibi iletigim
yontemleri iizerinden gonderecek programlar
yazmaya ve ¢aligtirmayi izin vermektedir'.

Bunun sonucu olarak quadracopterin tabanina
yerlestirecek kamerali programlanabilir bir cep
telefonu pistin yerinin tespiti agisindan ¢ok ya-
rarli ve kolay bir ¢oziimdiir. Cep telefonu i¢in
programlama yaparken goriintii isleme konu-
sunda kullanilacak OpenCV gibi kiitliphaneler
de mevcuttur'®. Bu kiitiiphaneler ile yazilacak
bir programla quadracoptere biitiinlesmis ci-
hazin kamerasindan alinan bir goriintii cihazda
islenip quadracopterin piste gore durumu ko-
laylikla bulunabilmekte ve bu bilgi GSM ile
gonderilebilmektedir.

Sekil 1 de test i¢in kullanilan iki fotograftan ilk
fotograf yerden 5 metre mesafeden ikincisi ise
2 metre mesafeden bir cep telefonu kamerasi
ile ¢ekilmistir. Siyah noktalar renklerin yogun-
luklarinin orta noktalaridir. Bu ¢alismada farkli
yiikseklik, alan ve giines 1sinlar1 durumlarinda
alman 40 fotograf test edilmis ve yaklagik %95
oraninda orta nokta dogru bulunmustur.

Sonug olarak quadracopterin piste gore anlik
konumunu kameral1 akilli bir cihaz ile kolay-
likla tespit edebilmekteyiz.

Bu uygulamamizda DJI Phantom quadracopte-
rinin standart alicisinda veri giris portu olmadi-
81 i¢in veri giris portu olan Futaba 6J modelin-
deki* alic1 ve verici ile degistirdik .

5 -7 Subat 2014 Mersin Universitesi

Sekil. 1 Cep telefonu kamerasindan alinan veri ile
yapilan konum tespit testleri

Futaba 6J uzaktan kumandas1 veri giris por-
tundan PVM sinyali kabul etmektedir. Buna
karsilik bilgisayarimizda sadece seri ve para-
lel iletisim portlart vardir. Biz ¢alismamizda
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USB portunu kullanmaktayiz. PCTx isimli ci-
haz USB portundan aldig1 veriyi 8 bit halinde
PVM’e doniistiiriip kumandanin komut giris
portuna vermektedir'’. Aslinda biz quadracop-
teri yonetmek ve komut géndermek igin sadece
5 kanala ihtiyag¢ duymaktayiz ve diger 3 kanali
kullanmamaktayi1z'®. PCTx sadece ondalik dii-
zende ve belli araliklarda gonderilmis verileri
kabul etmektedir. Not: Caligma ile ilgili bazi
veriler B boliimiinde verilmistir

Calismada kullandigimiz yazilimmiz anhik
GPS koordinatlarini almakta ve hedef GPS ko-
ordinatina gore gidecegi yoni tespit etmekte-
dir. Hedef alana ulagtiktan sonra quadracopter
iizerindeki cihaz ile fotograf ¢ekilecek ve fo-
tograf cihazdaki islemcide islenecektir. Sonug-
lar GSM ile merkez veritabanina gonderilecek-
tir. Bu gonderilecek veri ¢ok basit sekilde sag
sol, ileri geri, yiiksel ve algal seklinde olmak-
tadir. Gonderilen veride islenecek komut USB
iizerinden PCTx’e oradan da kumanda aracilig1
ile quadrocoptere gonderilecektir. Bdylece ka-
meradan alinan goriintiiye gore quadracopterin
yonlendirilmesi saglanacaktir.

2

Diagram 1. Sistem isleyis Diagrami

Uygulama sonucunda pisten bilgiler belli siire
araliklarinda alinmig, bu bilgilere gore quad-
racopter sistem tarafindan yapilacak hareket-
ler anlik olarak ve ilgili alana higbir kullanict
miidahalesine gerek kalmadan otomatik olarak
inig saglanmustir.

B. DJI Phantom — Futaba 6J — PCTX
Referanslar:

Bu boliim PCTx’e gonderilen verinin Futaba
6J kumandasindaki degerini ve DJI Phantom
iizerindeki etkisi ile ilgili bazi1 referans deger-
leri icermektedir. Bu degerler maniiel testler
sonucunda ve NazaM asistant gibi benzetim
programlari araciligi ile bulunmustur ve biitiin
degerler onluk tabandadir.

Sistem ilk 6nce bilgisayardan USB araciligi ile
PCTx e veri gondermektedir. Veri; seri olarak
gonderilip PCTx tarafindan PVM sinyallerine
dontistiiriilmektedir. PCTx ise bu bilgiyi pin-
ler araciligr ile kumandaya gondermektedir.
Kumanda aldig: bilgiyi direk Quadracopterin
ucus kontrol sistemi olan Naza’ya gonder-
mektedir. PCTx igletim sistemine kendini bir
ag bagdastiric1 olarak tanitmaktadir. PCTx e
veri; bagdastiricinin baglanti noktasindan gén-
derilmektedir. Programin bagdastiric1 ismine
gore baglanti noktasini bulmasi ile dinamik bir
program ortaya ¢ikmistir. PCTx kumandanin
kabul edecegi PVM sinyaline gevirme iglevini
yapmaktadir. Kumandadan gonderilen veriler
quadracopter ugus kontrol sistemi tarafindan
direk uygulanmaktadir. Bilgisayardan gon-
derdigimiz komutun quadracopter iizerinde
olusturdugu etkilerin referans degerlerini bul-
mamiz kumandayi birebir taklit edip istedigi-
miz hareketi yaptiracak komutu gdéndermeyi
saglayacaktir.

Naza’nin port araligi Odan baslamakta ve
1000e kadar gitmektedir. PCTx’in ise DIJI
Phantom i¢in komut araligi 96 ile baslar ve
196 da biter. Bu baglamda PCTx’in 146 degeri
Phantom kumandasinin kaydirma ¢ubugunun
orta degeri olmaktadir. Ayn1 zamanda bu deger
quadracopterin sabit durma degeridir. Bu uy-
gulamada 6rnekleme frekansi 1/20 olmaktadir.
Yani PCTx de deger 3,5 birim arttirildiginda
DJI Phantomun skalasinda 70 birim artacaktir.
Sinirlar disinda kalan degerlerin sisteme bir et-
kisi yoktur.
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Sekil 2. NAZA PCTx Veri Etkilesim
Referans Grafigi

Kanal 1: Ismi A dir ve aracin sag sol yo-
nelmesini yonetir

Kanal 2: Ismi Elevator’dur ve aracim ile-
11 geri yonelmesini yonetir

Kanal 3: Ismi T dir ve aracin yiikselmesi
algalmasini yonetir

Kanal 4: Ismi Yow dur ve aracin kendi
ekseninde doniis yonelmesini yonetir

Kanal 7: Ugus Ayaridir. GPS Modu, Gii-
venli Mod, Yiikseklik Mod’larindan birinin se-
¢ilmesini saglar.

Katsay1 | NAZA PCTX Sonug
0 0 146 Dengede
1 60 149 Cok Az Yiiksel
2 140 153 Az Yiiksel
3 200 156 Az Yiiksel
4 260 160 Yiiksel
12 840 188 Cok hizli Yiiksel
-1 -60 143 Cok Az Algal
2 -140 139 Az Algal
-3 -200 136 Az Algal
-4 -260 132 Algal
-13 910 99 Cok hizli Algal

Tablo 1: Kanal 3 i¢in Naza ve PCTx
arasindaki referans degerleri

Kanal 7 disinda diger tiim kanallarin referans
degerleri benzerdir ve Tablo 1 de gosterilmistir.

Kanal 7 digerlerinden farkli bir yapiya sahiptir.
Her ugus mod segeneginin bir azami ve asgari
degeri vardir. Bu aralik iginde kalan degerler-
den birer tanesi tablo 2 de gosterilmistir.

5 - 7 Subat 2014 Mersin Universitesi

NAZA PCTX Result
737 187 GPS MODE
-558 175 FailSafe

34 145 ATT

Tablo 2: Kanal 7 i¢in Naza ve PCTx arasindaki
referans degerleri

Bu ¢alismada quadrocopter bu degerlere gore
kontrol edilmistir. Bu degerlerin katalog de-
gerleri olmadigi, testler ve benzetim araglari
aracilig1 ile bulundugu unutulmamalidir.

4. Cihazlar ve Tanimlamalar

Bu caligmada quadracopter olarak DJI Phan-
tom kullandik. Phantomu se¢gmemizin nedenin
parcalarinin kolayca degistirilebilirligi ve ¢ok
gelismis ugus sistemidir'®. Uzaktan kumanda
olarak ise komut girisi olan ve maniiel yolla
Phantoma baglanabilen Futaba 6J ve R2006GS
alic1 kullandik. Futaba sadece PVM sinyali ka-
bul etmektedir bundan dolay1 bilgisayardan al-
digimiz veriyi PVM sinyaline gevirecek PCTx
isimli doniistiiriiciiyli kullandik.

PCTx Endurance RC firmasinin bir iiriinii ol-
makla birlikte 8 kanala kadar destek vermekte
bunun yaninda High ve Low modlar1 sayesin-
de 6rnekleme frekansini arttirip daha hassas bir
doniistiiriicii ortaya ¢ikabilmektedir.

Yazilimimiz USB iletisimini kolayca kullana-
bilecegimiz ve diger sistemler ile hizli ve ko-
layca iletisim saglayabilecek CSharp program-
lama dilinde yazilmigtir®.

Goriintii alan cihaz olarak 5 megapiksel ¢6zii-
niirliiklii cep telefonu kamerasi kullanilmigtir?’.
Alinan goriintliniin iglenmesi cep telefonu iize-
rinde Android isletim sistemi uygulamasi ile
yapilmuistir, bdylece sunucu ile biiyiik miktarda
veri iletisimine gerek olmamustir.

Pist i¢in quadracopter boyutundan biraz
daha biiyikk bir pist disiiniilmis, pistin
algilanmasi i¢in pist lizerine renkli bazi sekiller
yapistirilmistir.
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5. Tartisma

Bu ¢alismada genel olarak quadracopterlerin
iletisim ve karar yetenekleri gelistirilmistir. Bu
yeni yaklasim bir¢ok yeni 6zelligin eklenebi-
lecegi quadracopteler i¢in ufuk agici olmustur.
Tiim bu yeni 6zellikler ¢cok daha gergekei, uy-
gun ve anlik durumlara daha iyi cevap verebi-
lecek bagimsiz bir quadracopter yapisi ortaya
¢ikarmigtir.

Bu projeden 6nce, multi-copterlerin tiim ydne-
timi neredeyse maniiel olarak yapilmaktaydi®.
Manuel kontrol insan hatalar1 ve bu hatalardan
dogan kazalara neden olmaktadir®>. Maniiel
kontrol sirasinda sistem insanin goriis ve kontrol
limitleri ile siirhidir. Otomatik ydnetimli quad-
racopteler bu sorunlarin iistesinden gelmektedir.

Uzman olmayan kullanicilar birgok kazaya ne-
den olabilmektedirler. Inis kazalar1 en sik gdrii-
len ve yeni kullanicilar i¢in biiyiik problem olan
kaza tiirlerinden biridir. Inis probleminden bas-
ka hem uzman hem yeni kullanicilar i¢in; gérme
mesafesi disindaki alanlarda engellerden kagma
ve dogacak zararlar1 dnleme biiyiik bir problem
olmaktadir. Bu proje ile kullanicinin gorsel te-
mast oldugu veya olmadig: alanlarda dahi oto-
matik indirme sorun olmaktan ¢ikmaktadir.

Bu caligsma, sistem ve referans degerleri bir
oncii caligmadir. Quadracopterlerin bilgisayar
aracilig1 ile gelen verilere gore otomatik yone-
tilmesi ilerde ¢ok daha kolay olacak ve gelisti-
rilmeye agik bir sistem haline doniisecektir.

Sistemin bazi zorluklar1 ve problemleri vardir.
Bu problemlerden en énemlisi quadracopterle-
rin gelen komut i¢in i¢ degerlendirme sistem-
leri olmamasi ve bundan dolay1 sehven yanlis
veya eksik komut gonderilmesi durumunda
sorunlar ve kazalar ortaya ¢ikmasidir. Bundan
dolay1 yazilim gelistirici ve/veya kullanici gok
dikkatli olmak zorundadir. Bizim sistemimiz
dahil hig bir sistem batarya ile ilgili bilgi sahibi
olamamaktadir**. Bu eksiklik baz1 ciddi prob-
lemlere davetiye ¢ikarmaktadir. Bu problemin

¢ozlilmesi igin voltaj bilgisi alinmas1 gerekir.
Bunun i¢in de bir donanimsal yap1 olusturulup
quadracopterin kontrol sistemine biitiinlestiril-
mesi gerekmektedir.

6. Sonug

Sonug olarak, quadracopterlerin bilgisayar ta-
rafindan yonetilebilmesine imkan saglamak
quadracoptere yeni 6zellikler eklemeyi kolay-
lastirip birgok avantaj katmistir. Bu yontem ile
¢ok daha kolaylik ve az maliyet ile yeni 6zel-
likler eklenebilen, insan goriisii ve smirlarmnin
takildig1 yerlerde bilgisayar iletisimi ile ¢ok
daha genis hareket yetenegine sahip olan, ge-
len verilere gore otomatik hareket edebilen bir
ugus araci ortaya ¢ikacaktir. Yontem gelistiril-
meye ¢ok agik olmasi ile bircok uygulama ko-
laylikla gergeklestirilebilecek ve daha biiyiik
calismalar yapilabilecektir?.

7. Tesekkiirler

Bu ¢alisma Ohio State University Computer
Vision Lab da yapilan hava araglarindan alinan
goriintiiler ile 3D modelleme projesinden esin-
lenilerek yapilmistir.

Ohio State University Civil, Environmental
and Geodetic Engineering Béliimii Ogretim
Uyesi ve Computer Vision Lab Proffessorii
Alper Yilmaz’a fikrin genisletilmesi ve teknik
kisimlarda verdigi bilgiler ile kontrol cihazla-
rimin kullanilmas: konusunda yardimlarindan
dolay1 6zel tesekkiir ederiz.

Projenin basta quadracopter olmak iizere tiim
maliyeti TUBITAK tarafindan karsilanmigtir
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