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1. PROJEOZEIT
11.Tasari1 mda Izl enen Yontem

insansiz Hava Aracimiz Pixhawk 4 ugus kontrol karti tizerine kurulmus bir sistemdir. Kontrol
karti ile beraber gelen glic dagitim karti ve GPS ¢evrebirimlerini kullanir. Ugus kontrol
yazilimi olarak PX4 kullaniimigtir. Bu yazilimin secilmesinin sebebi PX4 mimarisi ve NuttX
gercek zamanli isletim sistemi hakkinda bilgi sahibi olmamizdir. Oto pilot igerisine yeni bir
modul ve ugus gorevi yazilarak gorev uguslar gerceklestiriimektedir. Mekanik olarak
tamamen 6zgun tasarimlara sahip karbon fiber bir gévdeden olusmaktadir. Motor
tutuculardan pilin bulundugu platforma kadar tasarim ve Uretim takimimiza aittir. IHA'nin
yazilimindan sonra en dnemli 6zelligi moduler yapida olmasidir. 2 konektor ve 4 vida ile
gbrev 1 ve gdrev 2 arasinda gegcis yapilabilmektedir. IHA farkl projeler icin modifiye edilebilir
bir yapidadir. Alt gévdeye 4 vida ile baska bir gorev sistemi takilabilir. GDK lzerinden gelen
JST konektord ile bu alt gorev sistemine gui¢ verilebilir. Pil plakasi Gzerine bir kat platform
daha eklenerek farkl tipte elektronikler yerlestirilebilir. Kirrm sonucunda parga degisimi ve

IHA'nin tamiri oldukga optimize edilmistir.
122Takir m Organizasyonu

I smai l Emr e CANPI NA RKugbdgiatdkimnkurdCasp e gakim Raptanidir.
Ankara Universitesi Elektrik Elektronik Mihendisli§i mezunudur. Uzun zamandir robotige ilgi
duymaktadir ve kendini 6zellikle insansiz hava araclari konusunda geligtirmeye
calismaktadir. insansiz hava aragclariyla hem hobi olarak hem de profesyonel olarak
ilgilenmektedir. ilk stajini STM’de otonom sistemler miidiirligi biinyesinde yapmistir. Daha
sonra TUSAS’da helikopter bélimunde yazilimin guvenligi Uzerine aday muhendislik yapip
son stajini BMC’ de Board Support Package (BSP) béliminde yapmistir. Su an STM'de
gomulu yazilim grubunda aday muhendistir. Takimin ugus yazilimindan sorumlu Gyesidir.
Hem PX4 otopilotu ile hem de MAVSDK ve Dronekit gibi kiitiphanelerle galismistir. ARM
tabanli igslemciler Gzerinde kendi yerli otopilot yazilimi Gzerine ¢galismaktadir. FreeRTOS,
Unix, NuttX, OpenCV, MATLAB, AUTOCAD, C, C++, Python, C#, Dart, Unity, MAVLink,

Enterprise Architect, Simulink gibi yazilim ve araglarda tecrtbesi vardir.



Onur Ci CE KAnkard Urliversitdsi: Elektrik-Elektronik Mihendisligi 4. Sinif
ogrencisidir. 2019 Shell Eco Marathon Teknik Calistayi'na katildi. TUSAS'ta sistem
muhendisligi ve aviyonik sistemler tzerine egitim aldi. Sonrasinda TUSAS'ta Sikorsky T70
projesi son montaj béliminde stajyer olarak ¢alisti. Mekanik montaj ve glivenlik konusunda
tecriibelidir. 2020 TUBITAK Uluslararasi insansiz Hava Araglari Yarismasinda finale

kalmistir. Su an Aselsan’da stajyerdir.

El i f Busr a TAnkaR UNVERLEs Elektrik-Elektronik Mihendisligi mezunudur.
Yazilima ilgi duymaktadir. MATLAB Uzerinden c¢esitli simllasyonlar ve yapay sinir aglari
tzerinde calismistir. AutoCAD Uzerinden IHA tasarimlari yapmistir. C, C++, Python
programlama dillerinde programlar yazmistir ve Raspberry Pi ile calismistir. Gorlnta isleme
ve nesne takibi konusunda tecribelidir. Sistem muihendisligi prensiplerine gore sistem
tasarimi yapmistir ve bu konuda deneyim sahibidir. HAVELSAN’da bilgi iletisim teknolojileri
genel mudur yardimciliginda staj yapmistir. Intelprobe’ta yapay zeka ve blyuk veri bilimi
Uzerine staj yapmistir. Su an bitirme projesi olarak makine dgrenmesi ile nérolojik

hastaliklarin siniflandiriimasi tGzerine ¢alismaktadir.

Ani | B e ¢ h a nAnkara NIn/&$tesi 4. sinif dgrencisidir. Savunma sanayi projeleri
yapan Ayyazilim girketinde staj yapmistir. Bu stajda CAN Bus sistemleriyle ve zirhli arag
kablajiyla ilgilenmistir. 2020 Teknofest (Déner Kanat IHA) yarismasinda finale kalip, ekibiyle
yarismaya katilmistir. Bu yarismada IHA'nin mekanik sistemlerini tasarlamis ve Gretmistir.
Autocad, CST, Solidworks ¢izim programlarinda deneyimlidir ve C/C++ yazilim dillerine ilgi
duymaktadir. Hava aracinin disari ve kendi igerisinde haberlesmesinden sorumludur. Yuksek
kablaj ve montaj tecriibesi vardir. Su an Ayyazilim sirketinde aday mihendis olarak

calismaktadir.

1.3.1s Zaman Cizel gesi Pl anl anan ve Gercekl esen

T: Tamamlandi

P: Planlanan Tamamlanma Tarihi

is Tanimi / Ay 02.21 | 03.21 | 04.21 | 05.21 | 06.21 | 07.21 | 08.21

Kavramsal tasarimin belirlenmesi P/T
ve raporlanmasi

Detayli ¢izimlerin yapilip nihai PIT
tasarimin elde edilmesi
Godrev mekanizmasi test dizenegi P T

olusturulup testlerinin yapiimasi

Ucus kontrol kartinin ¢gizilmesi ve
Uretim araclarinin arastiriimasi

Ugus kontrol kartinin prototipinin
uretilmesi




Ucgus kontrol yaziliminin gelistirme
karti Uzerinde testlerinin yapilmasi

Ucus kontrol kartina ugus kontrol
yaziliminin eklenmesi

Elektrik — Elektronik bilesenlerin
devresinin kurulmasi

IHA iskeleti ve gérev P T
mekanizmasinin Uretilmesi

Ucgus kontrol karti ve yaziliminin P T
manuel ugus testlerinin yapilmasi

Otonom gérev ucus testlerinin PIT
yapiimasi

Gorev bilgisayari ile ugus ve P T
gOrev testlerinin yapilmasi

Detayli tasarim raporu yazilmasi P/IT
ve ugus videosunun cekilmesi

Tablo1.3.1T Kk Akék ¢izel gesi

Detayli tasarimda belirtilen yerli yazilim oto pilot zaman kisitlamasi sebebi ile iptal edilmistir.
Bunun yerine PX4 oto pilotu icerisinde raporun ilerleyen kisimlarinda daha detayl anlatilan
6zgln bir ugus gorevi ve modul eklenmistir. Kavramsal tasarim ve detayli tasarim arasinda
bulunan en buyik fark gérev mekanizmasinin su birakma islevini gerceklestiren kisimdir. Su
birakma gorevinde tasarim degisikligine gidilmis ve gérev mekanizmasi kisminda
anlatilmistir. Gévde tasariminda degisiklige gidilmemistir. Gorev bilgisayarinin koyulacagi
plaka degistirilmistir. Bunun sebebi ilk gorevde alt plakanin gikacak olmasi ve gérev

bilgisayarinin ilk gérevde kullaniimayacak olmasidir.
2. DETAYLI TASARIM
21.Tasari min Boyutsal Parametrel eri

1 Inig takimi yiiksekligi: 253mm (3 boyutlu yazicidan gikarilan ayak tutucu ve karbon
fiber bacak montelendiginde)

1 Motor merkezlerinin gérev plakasina olan minimum uzakhgi: 220 mm
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ALAN: 243.818899 CM2
AGIRLIK: 73.08 GR

ALAN: 96.7826 CM2 ~ ALAN:274.5413 CM2
AGIRLIK: 20,03GR  AGIRLIK: 82.36 GR

RESK®RM. 1. 1: KHAO6nén Kki Boyutlu ¢i zi ml

Tasarim asamasinda IHA’nin dengeli ucabilmesi adina sasi, simetri g6z énline alinarak
tasarlanmistir. Elektronik bilesen yerlesimi de agdirlik merkezini referans X ve Y noktasina
yakin tutulmasi hedeflenmistir. Yapilan hesaplardan sonra agirlik merkezinin ugusu minimum
dizeyde negatif etkileyecegi konfiglrasyon secilmistir. TABLO 2.1.2’de agirlik merkezi

hesaplamasi verilmistir.

Toplam
No|Parca Adi Adet Agrr i JAgrril ik
1 |Raspberry Pi (+ Kamera) 1 0,193 0,193
2 |Sigorta 1 0,120 0,120
3 | Pixhawk 4 (Damper sistemiile) |1 0,111 0,111
4 |GPS + GPS tutucu 1 0,071 0,071
5 | Pixhawk Power Module(PM07) |1 0,040 0,040
6 | Xbee(Anten ile) 1 0,040 0,040
7 | Sasi(3 katman plaka) 1 0,218 0,218
8 | Motorlar 4 0,085 0,340
9 |Pervaneler 4 0,00165 0,066
10 | Motor Tutucu 4 0,0215 0,086
11 | Vidalar + Spacerlar 68 0,0011 0,077
12 |ESC'ler 4 0,026 0,104
13 | Pil(6S Li-Po) 1 0,728 0,728
14 | Kol sabitleyici(Sasi) 8 0,0058 0,047
15 | Motor tutucu sabitleyici 8 0,007 0,056
16 | Receiver(X8R) 1 0,026 0,026
17 |UBEC + BEC 2 0,08 0,016
18 | Kablolar ? 0,047 0,047
19 | Motor Surici(L298N) 1 0,031 0,031
20 | Bacaklar 4 0,01625 0,065




21 | Cift tarafli bantlar, lehimler ? 0,018 0,018
22 | Dalgi¢c Pompa(Boru ile beraber) | 1 0,059 0,059
23 | Bacak tutucu 4 0,01025 0,041
24 | Depo 1 0,062 0,062
25 | Motor kollari 4 0,017 0,068
26 | Servolar 2 0,009 0,018
27 | Depo(Su agirhgr) 1 0,530 0,530

TOPLAM (NEKSEZ/ Y tikI0) 3,278

TABLO 2. 1.1: KHAGmére kBIiKIl @ k&n si

RESKM 2. 1. KHAG6neén Ajeéerl ék Merkezi
X nokta|lY nokta|Z nokt a
Kull anil acak [Ag: r | uzakl i1 gjluzakl i1 gluzakl 1 g
Raspberry Pi (+Kamera) 0,193 0,000 -22,000 -64,000
Sigorta 0,120 -155,000 0,000 79,000
Pixhawk 4 (Damper sistemi
ile) 0,111 0,000 0,000 28,000
GPS + GPS tutucu 0,071 90,530 -80,000 49,000
Pixhawk Power
Module(PMQ7) 0,040 0,000 0,000 19,500
Xbee(Anten ile) 0,040 -58,000 -130,000 43,000
Sasi(3 katman plaka) 0,218 0,000 0,000 12,000
Motorlar (4 adet) 0,340 0,000 0,000 14,000
Pervaneler(4 adet) 0,066 0,000 0,000 28,500
Motor Tutucu(4 adet) 0,086 0,000 0,000 -9,500

Ref



ESC'ler(4 adet) 0,104 0,000 0,000 -10,000

Kol sabitleyici(Sasi, 8 adet) 0,047 0,000 0,000 -21,000

Receiver(X8R) 0,026 115,530 108,000 38,000

Kablolar 0,047 -38,000 -8,000 32,000

Bacaklar(4 adet) 0,065 0,000 0,000 -178,300

Dalgic Pompa(Boru ile
beraber) 0,059 -93,000 79,000 -265,500

Depo 0,062 0,000 0,000 -118,600

Depo(Max. Su Agirhg) 0,530 0,000 0,000 -116,800

TABLO 2. 1.AR] &KrHASkn eMer kezi Hesabeé

22.Govde ve Mekani k Sistemler

IHA tasarlanirken gérev odakli, hafif, dayanikli ve modiiler olmasi én planda tutulmustur.
IHA'nin sasisi, motor tutuculari, bacaklar hafiflik ve saglamlik agisindan karbon fiber
plakalardan; motor kollari ise 16 mm karbon fiber borulardan olusmaktadir. Bu plakalar
agirhg azaltmak, iIHA'nin bilegenlerinin baglantilarini ve montajini kolaylastirmak, riizgarin
olumsuz etkilerini azaltmak igin estetik deliklerden ve acikliklardan olusmaktadir. Bu
acikhklar simetrik olarak tasarlanmistir. Govde plakalar tasarlanirken gerekli
elektronik/mekanik bilesenlerin boyutlari géz énine alarak olusturulmustur ve kullaniimasi
olasi baska bilesenlere de yer saglayacak sekilde tasarlandigindan sadece géreve 6zel
degil, farkli kullanim alanlarinin da ihtiyaglarini giderecek sekilde tasarlanmistir. Motor



kollarini sasiye iki adet, iIHA’ya ézel Uretilmis, aliminyum pargalarla montelenmistir. Ayni
sekilde motor tutucular da iki adet aliminyum parca ile motor kollarina montelenmistir. Her
bir aliminyum parga monta;j icin dort adet vidaya ihtiya¢c duymaktadir. Motorlar, 6zel Uretilmis
motor tutuculara vidalarla monte edilmistir. Motor tutucular da karbon fiberdendir ve pek ¢cok
motora uyum saglayacak boyutlarda tasarlanmistir. IHA’'nin gévdesi, islevine dzel, ic adet
karbon fiber plakalardan olusmaktadir. Bu plakalar tepeden asagiya pil plakasi, ana plaka ve
gorev plakasi olarak isimlendirilmistir. Plakalar birbirlerine vida ve spacer kiliflarla belli
aclkliklarla montelenmigtir. Pil plakasi her boyutta pilin sabitlenebilecegi ve sigortanin
sigabilecegi sekilde tasarlanmistir. Pil bu plakaya, tUzerindeki agikliklardan cirt cirth bant
gecirilerek sabitlenmektedir. Sigorta ise yliksek mukavemetli ¢ift tarafli bant ile
sabitlenmektedir. Ana plakanin Gzerinde ucgus kontrol karti, alici, GPS, telemetri cift tarafli
bantla; altinda ise gli¢ dagitim karti plastik vidalarla montelenmis sekilde bulunur. Gérev
plakasinin Uzerinde Raspberry Pi, iki adet UBEC, motor sirtici, servo motorlar
bulunmaktadir. Kamera, gérev plakasinin altina ¢ift tarafli bant ile yapistiriimistir. Depo ise
bu plakanin ortasindan ge¢gmektedir. Su, depoya -standart 0,5 litre pet siseye- dalgi¢c pompa
araciligiyla iletilecektir. Dalgic pompa boruyla birlikte agadi sarkmaktadir. IHA suya inmeden
suyun almasi hedeflenmektedir. Suyun tahliyesi, gorev plakasina servolar ile tutturulan
borunun serbest birakilmasi ile tahliye edilir. Bacaklar karbon fiber plakalardan olusur ve (¢
boyutlu pargalar ile uzunlugu arttirilabilir. Bacaklar, PLA’dan Uretilen t¢ boyutlu 6zel bir parga
ile motor tutucularin baglandigi aliminyum pargalara montelenir. Tim gizimler, hesaplamalar
ve tasarimlar takimimiz tarafindan yapilmis olup yarismaya 6zel olarak, 6zgun bir sekilde,

tasarlanmistir. Teknik ¢izim gorselleri asagida verilmistir:

Resim 2.2¥rM: kasi Resim 2. 2S2]: kasi
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Resim 2.2.8: Ug Boyutlu Ayak Tutucu Parca

23.Aerodi nami k, Stabilite ve Kontrol Ozellikler

IHA’nIn ucus kontrolciisii olan PX4 oto pilotunun IHA aerodinamiklerine gére ayarlanmasi
gerekmektedir. Bunun igin kullanilan bazi parametreler vardir. Bu parametrelerin
kontrolctinin hangi bolimunde kullanildigini Sekil 2.3.1'de goérebiliriz. Yapilan test
ucuslarinda konum P kontrolciistiniin degerinin fazla yiiksek oldugu ve bu sebeple iIHA’nIn
tam otonom ugusta konumunu ayarlarken agresif hareketler sergiledigi gézlenmistir. Bu

deger disurilerek uguslar yapiimis ve IHA’nin en stabil ugtugu deger bulunmustur.

. . . | Angular | |
Position Velocity |, |Acceleration| '| Angle S , .
—+ l . + Rate S Mixer —
' P PID |, | to Attitude | P |
! . ! PID |
Inertial Frame Body Frame
kekil 2.3.1 PX4 Oto Pilotu Kontrol cy¢

Yapilan testlerde hiz PID kontrolciisiinde | ve P katsayilarinda ayarlamalara gidilmis ve IHA
ucusu daha guvenli ve stabil hale getirilmistir. Alinan ugus kayitlarindan sonra gévde
Uzerinde damper ¢alismasi yapilmis ve titresim sebebiyle ortaya ¢ikan kestirim hatalari

elimine edilmistir.

IHA'nIn en énemli 6zelliklerinden birisi olan 6zgiin PX4 modiili gérev kontrollerinde aktif rol
almistir. Bu modul gorev bilgisayari ile haberleserek hem goérev bilgisayari Gzerinde hem de
PX4 oto pilotuna eklenen 6zgun Flight Task Gzerinde durum makinelerini giinceller. Gérev
bilgisayarinin hangi bilgileri gondermesi gerektigini hangi duruma gegcmesi gerektigini iletir.
Ayni zamanda aldidi bu bilgileri oto pilot i¢erisinde ilgili ugus birimine iletir. Bu yapinin en iyi
avantaji gorev bilgisayarina baglanilarak gorev baglatma zorunlulugunun olmamasidir. Gorev

bilgisayari yazilacak bir script ile acilisindan itibaren gérev durum makinesini ¢alistirir. Hazir



durumunda bekleyen gorev durum makinesi oto pilot Gzerinden gorev ile ilgili komut aldigi
zaman gerekli goéruntl isleme ve koordinat gdnderme islemlerini yapar. Kisacasi gorev, oto
pilot Gzerinden baglatilabilecedi icin yer istasyonu ya da kumandaya atanan bir tus ile kontrol
edilebilir. Kullanilan oto pilot strima PX4 v1.11.3 (stabil) — FMUv5'tir.

24.GO0rev Mekani zmas.| Si st emi

Goérev mekanizmasinda birer adet dalgic pompa(12V), silikon boru(~1.5 m), 2 servo motor,
pet sise(0.5 L) , makaron(~30 cm) kullaniimigtir. Gérev mekanizmasi IHA’nin en alt plakasina
entegre sekildedir. Plakanin 6zel tasarlanan kesimi sayesinde ortasinda bulunan bos alana
su deposu(pet sise) monte edilmistir. Depoya su dolumu havuza sarkitilan dalgi¢ pompa ve
silikon boru yardimiyla, sisenin Ust kisminda agilan delikten yapilacaktir. Su deposunun
cikisinda bulunan makaronun diger ucu, yukari yénde kivrilarak servo motorlarin kolu ile alt
plaka arasina yerlestirilmistir. Boylece suyun akisi engellenmistir. Servo motorlar ¢alistigi
zaman makaron sikistirildigi yerden kurtulacak ve esnek yapisindan dolayi tekrar asagi
dogru kivrilacaktir. Boylece deponun i¢inde bulunan su makaronun icerisinden ilgili gérev

alanina bosaltilacak.
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25.El ektri k El ektroni k Kontrol ve Gug¢ Sistemler

IHA kontroliinde kullanilan ugus kontrol karti Pixhawk 4’diir. Pixhawk 2.1 Cube Black kartinin
fazladan IMU sensdrlerinin olmasi blyuk bir avantajdi. Ancak tzerinde STM32F427
bulunmaktadir. Pixhawk 4 seciminin sebebi ugus kontrol yazilimi PX4 Gzerine ekstra modl
ve ugus gorevi (Flight Task) eklenmis olmasidir. Yazilimda yapilan degisiklik 2.3 bélimuinde
anlatilmistir. Eklenen kisimlar dolayisi ile stack asimi yapilmamasi icin STM32F765 islemcisi

bulunan Pixhawk 4 secilmistir.

Gorev bilgisayari olarak Raspberry Pi 4 Model B kullaniimistir. Gorev bilgisayari L298N
motor surticlylu ve servo motoru kontrol etmektedir. GPIO zerinden ilettigi PWM sinyalleri
ile bunu basarmaktadir. Gorev bilgisayarina bilgisayarli gorQ islemlerinin yapilabilmesi icin

CSI kamera konektorunden Pi Cam v2.1 baglanacaktir.

IHA'nin gii¢ kaynagini 5200 mAh 6S 40C Li-Po pil olusturmaktadir. Pil, sigorta/akim kesiciye
baglanmaktadir. Olasi bir acil durumda tim sistemin gtici sigorta/akim kesici Uzerinde
bulunan diigme sayesinde kesilebilmektedir. Sigorta/akim kesici sonrasinda gug¢, gu¢ dagitim
kartina iletiimektedir (GDK / PDB — Power Distrubition Board). GDK’ya gelen glice paralel
olarak JST konektorii baglanmistir. Bu konektoriin karsiiginda IHA’nin gérev plakasinda bir
JST konektora vardir. Gorev mekanizmasi aktif edilmek istendiginde GDK uzerinden ¢ikan

konektdr ile gorev plakasindaki konektor baglanir.

Gorev plakasina bulunan konektér 2 adet UBEC (Voltaj duslrici)’i beslemektedir.
Bunlardan birisi 5V digeri 12V donlisumu yapmaktadir. 5V ¢ikisi gorev bilgisayari olan
Raspberry Pi’ye gitmektedir. 12V ¢ikisi su motorunu galistiran L298N motor suricu

moduline gitmektedir.

Gulg dagitim karti olarak PM-07 karti secilmistir. Bu kart Pixhawk 4 ile gelen gui¢ dagitim
kartidir. GUg dagitim kartina gelen glic ESC (Electronic Speed Controller)’lere
dagitilmaktadir. ESC’lerden gelen sinyal kablolari GDK’ya baglanir. GDK Uzerinde bulunan
ESC sinyal konektérl sayesinde Pixhawk tzerinden gelen sinyaller GDK Uzerinden ESC’lere

dagitihr. GDK Uzerinden 5V glg ¢ikisi ile Pixhawk 4 oto pilot kartina gug gider.

Pixhawk 4 oto pilot kartina TELEM1 konektériinden sifreli telemetri cihazi olan Xbee moduli
baglanmistir. TELEMZ2 konektdriine gérev mekanizmasi takildigi zaman (2. Goérev igin) gorev
bilgisayari ile haberlesmesi icin seri haberlesme kablosu baglanir. Bu kablo tizerinden
aktarilan goérev durum makinesi verileri sayesinde gorev bilgisayari ve oto pilot yazilimi
koordineli bir sekilde ¢aligabilir. PWR1 Uzerinden GDK Uzerinden gelen gug baglantisi

baglanir. Bu baglanti sayesinde pil durumu hakkinda da bilgi sahibi olunabilir (oto pilot



icerisinde bulunan ADC donustirtculer kullanilarak). SBUS konektortine ise kumanda
alicisindan gelen SBUS kablosu baglanir. Bu sayede kumanda sinyalleri oto pilota iletilebilir.
GPS Module konektoriine ise Pixhawk GPS’i baglanir. GPS lzerinde ayni zamanda zil ve
glivenlik anahtari da bulunmaktadir. Uretilen PWM sinyallerinin GDK iizerinden aktariimasini
saglayan baglanti /O PWM OUT konektoru tzerinden yapilir. Pixhawk 4 icerisinde bulunan
STM32F100 I/O islemcisi sayesinde ana islemciye yuk bindiriimeden PWM sinyalleri tretilmis
olur.

(N=1,2,3,4)
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SEKIL 2.5.1: Glg Dagitim Karti
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SEKIL 2.5.2: Gérev Bilgisayari
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SEKIL 2.5.3: Servo ve Su Motoru
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SEKIL 2.5.4: Haberlesme ve GPS Modiilleri
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SEKIL 2.5.5: Ugus Kontrol Karti



Her bir gorev farkli ayarlar ile yapilmaktadir. Birinci gérevde alt gérev mekanizmasinin
bulundugu plaka cikartilarak agirliktan tasarruf saglanacaktir. Gérevi QGroundControl isimli
yer istasyonu Uizerinden yiikleyerek otonom sekilde gerceklestirecegiz. ikinci gorevi yaparken
JST konektordl takilip alt gorev sistemine guic verilecektir. Haberlesmenin saglanmasi icin
Raspberry Pi GPIO pinleri ve oto pilot TELEM2 konektéri arasinda bir seri haberlesme
kablosu baglanacaktir. PX4 icerisinde bulunan modul ve ugus goérevi surekli olarak gorev
bilgisayari ile bilgi aligverisinde bulunacaktir. Gérev adim adim gerceklestirilecek. Her bir
adim tamamlandigindan bir sonraki adima gecilecek ve hem moddil Gzerinde hem de goérev
bilgisayari lUzerinde bulunan durum makineleri bu adimlari kontrol edip gecislerini
saglayacaktir. Gorev adimlari arasinda yer alan kirmizi alanin tespiti icin gorev bilgisayarina
baglanan Pi Cam v2.1 kullanilacaktir. Su alinmasi i¢cin gorev bilgisayari L298N motor
surdcusund surerek su motorunu galistiracaktir. Asagiya sarkitilan su motoru suyu gévdede
bulunan su haznesine alacaktir. Suyun birakilmasi igin servo motorun tuttugu makaron goérev
bilgisayarinin verdigi komut ile serbest birakilacaktir. Makaron serbest birakildiginda

acilacak ve su haznesinin icerisinde bulunan suyu bosaltacaktir.

26.Hedef Tespit ve Tani ma Si st emi

Goreyv sistemi, Python dilinde yazilmis bir senaryo ile ¢alisacaktir. Dronekit, MAVLink,
OpenCV, Numpy ve bazi genel kitliiphaneler kullanilacaktir. Hedef tespit sistemi olarak
donanim alaninda Raspberry Pi B 3+ tzerine CSI portundan bagli Raspberry Pi Camera v2.1
kullaniimistir. Bu kameradan alinan goéruntiler OpenCV katuphanesi kullanilarak islenmis ve

kirmizi renk tespiti yapilmistir.

RGB renk uzay! renkleri farkl tonlardaki G¢ ana rengin (kirmizi,yesil,mavi) karigimi ile
tanimlanmaktadir. HSV renk uzayi ise Hue, Saturation ve Value terimleri ile rengi tanimlar.
RGB de renklerin karisimi kullaniimasina karsin HSV de renk, doygunluk ve parlaklk
degerleri kullaniimaktadir. Bu sebeple hedef tespit sisteminde, sadece kirmizi renkteki bir
noktayi ayirt etmek amaglandigdi icin, HSV renk uzayi kullaniimigtir. Ciinki RGB nin aksine
sadece hue degerini kullanarak esik deger uygulama suretiyle renkler daha net ayirt
edebilmektedir. Programda alt ve Ust kirmizi degerleri, HSV renk uzayinda belirlenerek esik
degerlerinin arasinda kalan renklerin tespiti yapiimistir. Programda birden fazla esik degerleri
kullaniimistir. En uygun ve iyi ¢calisan kirmizi renk degerleri, testler sirasinda tespit edilmistir.
Mask degdiskeninde amag, kirmizi rengin ortaya c¢ikarilip geriye kalan renklerin

maskelenmesidir ve bu sayede kirmizi renk ¢ok net bir sekilde tespit edilir.



Progamda kernel adinda bir ¢ekirdek olusturulmustur ve bu ¢ekirdek goérinti Gzerinde
taranirken, ortiisen maksimum piksel degeri hesaplanir ve baglanti noktasi konumundaki
gOrunta pikselini bu maksimum degerle degistirir. Bu blyttme islemi gorintideki parlak
noktalarin belirginlesmesini ve genigletilmesini saglar. Tespit edilen kirmizi renkteki
noktalarin gergeve icerisine alinmasi gergcek zamanli olarak gergeklesir. Cergeveleme iglemi
sirasinda kernel ile elde edilen yeni gérunti kullanilir. cv.findContours() islevinde ¢ argiman
vardir, birincisi kaynak goruntd, ikincisi kontur alma modu, tglncusui kontur yaklagim
yontemidir. Bu fonksiyon cikti olarak degistiriimis bir gorintd, konturlar(contour) ve hiyerarsi
ciktisi verir. Konturlar, gortinttideki tim konturlarin bir listesidir. Her bir bireysel kontur,
nesnenin sinir noktalarinin (x,y) koordinatlarinin bulundugu bir Numpy dizisidir. Bu x,y
koordinatlari sayesinde cismin merkezi de hesaplanir ve kamerada gésterilir. Aciklanan

program ise gorev sirasinda asagida aciklandigi sekilde ¢alisacaktir:

IHA 6ncelikle 65nceden konumu belli olan su alanina ugrayarak yine konumu belli olan kirmizi
bdlge hattina geldiginde gergek zamanli olarak kirmizi renk tespiti baslatilir. Stirekli olarak
kirmizi renk tespiti icin gériinti islenerek, hedef tespit edildigi anda, IHA hedefin konumunu
ikinci turda kullanmak Gzere kaydeder. Konumu belli olan su alanina giderek suyu alan IHA
ilk turda tespit edilen hedef bolgeye gider ve hedefi dogrulamak icin tekrar gercek zamanh
kirmizi renk tespiti yaparak hedefe algalir. IHA, hedef konumunda, énceden belirlenmis bir

irtifaya inerek suyu bosaltir. Daha sonra rotasini takip ederek inis yapar ve gorevi tamamlar.
2.7. U ¢ uBRerformans Parametreleri

Alinan ugus kayitlar ve ecal.ch sitesinden yapilan hesaplarin kargilastiriimasi sonucu motor

ve pervanelerin ¢cok daha verimli oldugu belirlenmistir.

Power

— Battery Voltage [V]
~ Battery Voltage filtered [V]

]

Battery Current [A]
Discharged Amount [mAh / 100]
15 —— Battery remaining [0=empty, 10=Ffull]
-5V

33V

SEKIL 2.7.1: Ugus Kaydi Gii¢ Grafigi



Yukarida bulunan SEKIL 2.7.1 incelendiginde 3 dakikalik bir ugus siiresince batarya seviyesi
5.9/10 diizeyinden 5.7/10 dizeyine dismdustir. Voltaj olarak 0.25V azalmistir. Pili 4.2 dolu ve
3.7 bos olmak Uizere hesapladigimizda tam dolu durumdan bosalana kadar 3V ((4.2-3.7) x 6)
harcayabilme kapasitesi oldugunu gorebiliriz. 3 dakikalik ugusta 0.25V olmasindan
yaptigimiz hesap ile yaklasik 30 dakika (alt gérev sistemi olmayan birinci gérev ugusu) ugus

suresi elde ediyoruz.

Gorev-1 igin yapilan testlerde parkuru tamamlama suresi 1 dakika 30 saniye (ortalama)
hesaplanmistir. Gorev mekanizmasini tasiyan plaka ve goérev bilgisayari olmadan
gerceklestirilebildigi icin IHA yaklasik 2500 gram seviyelerine diismektedir. Bu sayede azalan
nerdeyse 800 gram ile kazanilacak puan arttirilacaktir. Gérev-2 icin yeteri kadar veri

toplanamamisgtir.
28.Hava Araci Maliyet Dagti |l 1 mi

Tablo 2.8.1

No Parca Adi Birim Fiyati (TL) | Miktan Toplam Fiyat

1 Xbee PRO S3B | 1249.1 1 1249.1
900 HP
Telemetri Kiti

2 420x250x2 mm | 307.0 2 614.0
Karbon Fiber
Plaka

3 Tarot 1555 132.92 4 531.7
Katlanir
Pervane

4 Tarot 4008 4443 6 2665.8
Martin Motor

5 Hobbywing 487.4 1 487.4
Platinum 30A 2-
6S ESC (4
adet)

6 M3 Aluminum 58.1 2 116.2
Column post
(Spacer)

7 16 mm 574.8 1 574.8
aluminum
clamp + 16 mm
Multi axis pipe
clamp

8 Silikon Montaj 206.8 1 206.8
kablosu

9 Karbon Fiber 83.6 2 167.2
Boru 3K 16mm
x50 cm -

16x14x500mm

10 6s 5200mah 1207.73 1 1207.73
40C Lipo




Batarya 22.2V
Pil

11 3.5 mm Gold 12.6 6 75.61
Banana Plug
Jak (3 erkek 3

disi)

12 Karbon fiber 826.0 1 826.0
plaka su jeti
kesimi

13 Pleksiglas 261.22 1 261.22
prototip kesimi

TOPLAM 8983.56

Maliyet tablosu kapsaminda yazilmayan parc¢alar takim Uyelerinde ya da topluluk tarafindan

sahip oldugu igin tabloya yaziimamigtir. Ornegin Pixhawk 4, RC kumanda ve alicis v.b.
2.9. Yerlilik

Yerlilik kapsaminda yapilmasi planlanan oto pilot yazilimi zaman kisitlamasi sebebi ile

askiya alinmistir. Projenin kaynak kodlarinin bulundugu github baglantisi asagidadir:
https://github.com/canpinaremre/Kusbegi_FC_Firmware

Bunun yerine PX4 oto pilotu Gzerine modul ve ugus gorevi (flight task) eklenerek gérev
Uzerine oto pilot kisminda gelistirmelere gidilmistir. Bu gelistirme yerlilik kapsamina girmedigi
kaynak kodu Uzerine bir rapor yazilmamigtir. Detayli tasarim raporuna bilgilendirme amagh

yazilmigtir. Ekleme yapilan oto pilot kodunun github baglantisi asagidadir:

https://github.com/canpinaremre/PX4-Autopilot-Kusbegi/tree/KusbegiFlightTask



