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1. TEMEL SISTEM OZETi
1.1. Sistem Tanimi

Ulkemizde Teknofest kapsaminda gergeklestirilen Savasan IHA yarismasindaki temel hedef,
[HA’lara cevresel farkindalik, karar verme ve hareketli ortamlarda bir sonraki hareketini
planlama yetenegi gibi 6zellikler kazandirarak yarismanin senaryosu olan savas muharebe
alaninda rakip IHA’lara ve vyerdeki hedeflere basarili bir sekilde kilitlenmeyi
gerceklestirmektir. Sungur adli hava aracimizin, gelistirecegimiz algoritmalar sayesinde bu
gorevi basariyla gergeklestirmesi hedeflenmektedir. Bunun yani sira yarigma isterlerince hava
aracimiz kalkis, ucus ve inis gorevlerini otonom olarak yapacak, veri aktarimini diizenli bir
sekilde saglayacak ve yer kontrol istasyonu (YKI) ile haberlesmeye sahip olacaktir.

Hava arac1 sistemi bir sase ve igerisindeki ucus kontrol karti, kamera, GPS, gorev bilgisayari
gibi aviyonikler sayesinde verilen gorevleri yerine getirecek bununla birlikte telemetri
araciligryla YKI ile haberlesecek ve Wi-Fi modiilii ile kamera goriintiisiinii anlik olarak YKi’ye
iletecek bir sistemdir. Hava aracit komponentlerinin gorevleri su sekildedir:

o Isterleri gergeklestirmek igin gerekli olan konum bilgisi GPS tarafindan saglanacaktir.

e Gorev bilgisayarinda bulunan yazilimlar ve kameradan gelen goriintiiler kullanilarak
rakip IHA nm tespiti ve takibi yapilacaktir.

e Ucus kontrol kart1 ise stabil ugusun saglanmasindan ve gorev bilgisayari tarafindan
verilen komutlarin yerine getirilmesinden sorumludur.

YKI hava aracina komutlar gonderecek, verilen komutlarin yapilip yapilmadigini kontrol
edecek ve yarigma sunucusu tarafindan istenilen bilgileri yarisma sunucusuna iletecek bir
kontrol sistemidir. Hava aracinin Wi-Fi modiilii ile gonderdigi kamera goriintiisii sistem i¢inde
bulunan yer anteni yardimi ile alinacaktir. Kumanda ile gerekli durumlarda hava araci
sisteminin bir pilot tarafindan manuel kontrolii saglanacaktir. Son olarak telemetrinin yer
modiilii ile IHA nin konum, hiz, dogrultu gibi bilgileri alinip ayn1 zamanda YKI’den verilen
komutlar hava araci sistemine iletilecektir.

1.2. Sistem Nihai Performans Ozellikleri

itki 3220g-32.2N
Agirhk 3200g-32N
Uzunluk 1000 mm
Yiikseklik 148 mm
Kanat Agcikhgi 1718 mm
Ugus Hizi 18 m/s
Tutunma Hizi 12 m/s
Kalkig Agirhg 3200 gram
Birim Maliyeti 3352$
Gorev Siiresi 23 dakika
Gorev irtifasi 50-200 metre
iletisim Mesafesi 40 km
itki Agirlik Orani 1

Tablo 1 - Sungur Genel Sistem Performans Ozellikleri

ANATEK Sungur
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2. ORGANIZASYON OZETi

2.1. Takim Organizasyonu

Elektrik-Elektronik
Miih. 1. Sinif

-Elektronik-Yazihm
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_;ﬁ
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Elektrik-Elektronik
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_ -Seyrisefer -Seyrisefer

Yusuf -Elektronik & YK
Cakiroglu -Sponsorluk - -Elektronik
Furkan Yildiz

Gorevlisi -Maliye Gérevlisi
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. Allam Bozkurt
-Elektronik im Bozed

Furkan Ahmet
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Ebubekir Talha Gorevlisi Maklne.Muh. 1. Sinif
-Mekanik

Akbulut

Muhammed
Eren Gékceoglu

Sekil 1 - Takim Organizasyon Semasi

ANATEK Sungur takimi tamami Orta Dogu Teknik Universitesinde okuyan 8 miihendislik
ogrencisinden olusmaktadir. On Tasarim Raporu’ndan bu yana takimimizda bir adet iiye
degisikligine gidilmis olup tabloda belirtilmistir. Proje planlamasinda gorev dagilimi yaparken
tespit edilen ve tabloda belirtildigi {izere takim iiyelerimize atanan rollerin tanimi asagidaki
gibidir.

Proje Koordinatorii: Takim kaptanhigi gérevini istlenir. Projenin takvime paralel sekilde
ilerledigini kontrol etmekten, haftalik toplantilarin yonetilmesinden, proje yonetim sireglerini
tyilestirmekten ve alt birimler aras1 koordinasyondan sorumludur.

Birim Koordinatort: Elektronik-Yazilim ekibi ve Mekanik ekibi olarak adlandirilan alt
birimlerin yonetilmesinden ve is dagilimlarinin yapilmasindan sorumludur.

Goriintii Isleme: Otonom kilitlenme mekanizmast i¢in oldukg¢a 6nemli olan, yapay sinir aglar:
ile nesne tespiti ve takibi yapan algoritma mimarileri olusturmak, bu aglar1 egitmek icin gerekli
olan verileri toplamak ve ¢cogaltmak gibi gorevleri gerceklestirir.

Seyrusefer: Rakip IHA’nin arkasma gecmek igin gidilmesi gereken en kisa rotanin
olusturulmasi, giidiim sistemlerinin modellenmesi, gérev akis dizayni, IHA’ya aktarilan
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verilerin ise yarar sekilde anlamlandirilmasi ve fiizyonu gorevlerini gergeklestirmekten sorumlu
olan birimdir.

Elektronik: Yarigsma isterleri ¢er¢evesinde platform igin gerekli aviyonik birimlerin tespiti ve
tercihi, alt sistemlerin entegrasyonu, gii¢ dagitiminin tasarimi ve elektriksel giivenligin
saglanmasindan sorumlu olan birimdir.

Haberlesme: THA igerisindeki aviyonik parcalarin kendi igerisindeki veri iletiminin, IHA
platformu ile YKI arasindaki ve YKI ile yarisma sunucusu arasindaki haberlesmelerin
gerekliliklerini tespit eder. Bu gereklilikler i¢in uygun haberlesme tipinin segilmesi, gerekli
donanimsal birimin se¢ilmesi ve bu birimlerin istenen bigimde ¢aligsmasi i¢in gerekli yazilimin
gelistirilmesi konularinda gorev alir.

Mekanik: Yarisma siireci igerisinde gergeklestirilecek tiretimler i¢in prosediirler olusturmak,
gerekli test IHAlarm iiretmek, yarismada tercih etmek iizere itki sistemleri ve sase tercihi
yapmak, gerekli montajlar1 yapmak ve mekanik stirdiiriilebilirligi saglamak Mekanik ekibinin
gorevleridir.

YKI: Yer kontrol istasyonu gorevlileri, hazirda bilinen agik kaynak kodlu yer kontrol
istasyonlarinda bulunmayan ve Savasan IHA Yarismasi i¢in elzem 6zellikler sunan ANATEK
Savasan IHA-YKI yaziliminin gelistirilmesinden, yarisma hazirhiginda ve yarisma esnasinda
yer kontrol istasyonunun yonetilmesinden sorumludur.

Pilot: Savasan IHA platformunun ve rakip IHA olarak tasarlanan test platformlarinin gelistirme
safhalar1 icin planlanan hava testleri esnasinda kumanday1 kontrol etmekte olan, THA-1
ehliyetine sahip Gyedir.

Maliye Gorevlisi: Maliye gorevlisi, projenin gergeklestirilebilmesi igin gerekli maddi miktarin
belirlenmesinden, takim banka hesabinin kontroliinden ve gelir-gider tablolarinin
diizenlenmesinden sorumludur.

Sponsorluk Gorevlisi: Sponsorluk gorevlisi, takimimmizin maddi ihtiyaglarini karsilamasi
amaciyla gerekli sponsorluk goriigmelerinin ayarlanmasi konusunda gorev alir. Bu goriismeler
icin gerekli olan takim tanitim dosyasi gibi dosyalar1 hazirlamakla gorevlidir.

Sosyal Medya Gorevlisi: Sosyal medya gorevlisi, takimimizin yarigma siirecindeki
hazirliklarinin ve gerekli sponsorluk baglantilarinin sosyal medyada paylasilmasinda ve
takimimizin taniirhiginin arttirilmasinda gorev alir.

2.2. Zaman Akis Cizelgesi ve Biitce

ANATEK Sungur takimi tarafindan Savasan IHA Projesi icin planlanan sekiz aylik proje
takvimi Tablo 2’de goriilebilir.

Asagida verilen tabloda yesil renk ile belirtilen kistmlar, On Tasarim Raporu’nda belirtilen
stirecte olusturulan plani, mavi renk ile belirtilen kisimlar, gelinen asamaya kadar tamamlanan
plani, kirmizi ile belirtilen kisimlar ise takvimde gecikme yasanan kisimlar veyahut hali hazirda
KTR sonras1 i¢in yapilan planlar1 belirtmektedir.

6 | Sayfa
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Boliimler Asamalar

Temmuz

Aralik
Ocak
Subat
Mart
Nisan

Mayis

Haziran
Agustos

Nasa ve Ardupilot Dokiimanlarinin Okunmast

Hazirliklar Egitim Amagli Test THA'larimin Uretilmesi

Savagan THA Malzeme Segiminin Yapilmasi

Ugus Oncesi Analizlerin Yapilmas:

Mekanik : ——
Malzemelerin Temini ile Sistemin Toplanmast

Simfilasyon Ortaminda Ugus Denemelerinin Yapilmast

Gudim ve Rota Planlama I¢in Literatir Taramasimin Yapilmas1

Seyriisefer
Gidiim ve Rota Planlama Algoritmalarinin Yazilmas:

Savagan THA Yaziliminin Toplanmasi ve Diizenlenmesi

YOLO vb. Hazir Mimarilerin incelenmesi ve Kullanilmas:

Detection / Tracker Jetson Igin Benchmark Cikarilmas:

Goriintii Isleme |- -
THA Tespiti Igin Data Toplanmas:

Datanin Uygun Dagilimlarla Augmente Edilmesi

Egitim Amacli Otonom Ugus Testlerinin Yapilmasi

Otonom Kalkig, Ugus ve Inis Testlerinin Yapilmas:

Testler
Bilgi Aligverisi ve Gorinti Aktarimi Denemelerinin Yapilmasi
Savagan [HA Testlerinin Gergeklestirilmesi
YKi ANATEK -Savasan {HA-YK1 Iyilestirilmesi

On Tasarim Raporu

Kritik Tasarim Raporu

Raporlar ve Yarigma
Ucus Kanit Videosunun Cekilmesi ve Teslim Edilmesi

Yarigma

Tablo 2 — Sungur Savasan IHA Proje Takvimi -_PIM;:en |
Gerceklesecek

Takimimiz, Aralik ay1 itibariyle Savasan IHA Yarigsmasi i¢in hazirlamis oldugu proje takvimini

On Tasarim Raporu’nda birebir sunmustu. Mart ay1 itibariyle proje takvimine sadik kalan
takimimiz Kritik Tasarim Raporu asamasina gelen siirece kadar birka¢ maddede gecikme
durumu yasamstir.

Yukaridaki tabloda belirtildigi {izere gecikme yasanan noktalardan ilki malzemelerin temini ile
sistemin tamamlanmasidir. Takimimizin rapor asamalarindan ge¢ip ge¢meyeceginin
belirsizligi ve yogun sinav haftalar1 nedeniyle sistemin toplanmasi Nisan ayindan Mayis ayia
ertelenmistir. Bu zaman aralifinda gerekli yazilim {retilmesine ve hazirlik yapilmasina
yogunlagan ekibimiz, malzeme temini ile sistemin toplanmasini ve toplanan sistem mimarisi
yardimiyla yapacagi ucus testlerini Haziran ve Temmuz aylarinda yapmay1 planlamaktadir.

Goériintii Isleme ekibinde takim iiyesi degisikligine giden ekibimiz, bu alanda ¢alisacak yeni bir
iiye arayisinda birtakim zaman kaybettiginden ve bu siirecte tek kisiyle isleri yiiriitmesinden
otiirii goriintii isleme alaninda yapilacak islerden bir siire geri kalsa da birden ¢ok THA ile
yiiriitiilecek olan Savasan IHA testlerinin Haziran ve sonrasina ertelenmesi kararlastirildigindan
bu durum herhangi bir sorun teskil etmemektedir.

7 | Sayfa
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Seyriisefer alaninda sistem mimarisinin kararlastirilmasi ve gerekli arastirmalarin ve
hazirliklarinin yapilmasinin uzun siirmesinden otiirii 1 aylik gecikme yasanmistir. Gorlintii
isleme alaninda oldugu gibi bu durum ugus testlerini etkilemeyecektir.

Yukarida bahsedilmeyen kisimlar proje takvimine uygun olarak ilerlemektedir veya ilerlemesi

planlanmaktadir.

On Tasarim Raporu Asamasi | Kritik Tasarim Raporu Asamasi
Malzeme Tipi Malzeme ismi Adedi Toplam Maliyeti Adedi Toplam Maliyeti
Hava Hizi Sensoru Sensirion SPD33 1 508 2 1405
LiPo Batarya Tattu 10000 mAh 14.8V 2 6405 2 6405
ESC Hobbywing Skywalker 80A UBEC 3 1205 3 1255
Gorev Bilgisayari Mvidia Jetson Xavier NX 1 8405 0 0s
Gorintii Aktanim Sistemi (IHA) Ubiguiti Bullet M5 1 1055 0 0s
Gorinti Aktarim Sistemi (YKI) LiteBeam-5AC-GEN2 1 1108 0 05
GPS Here 3 GPS 2 4105 2 4208
Gug Modulu Hex Power Brick Mini 2 705 2 605
Kamera Huateng Vision HT-SUA202GC-T 2 7405 0 0s
Motor Sunnysky X3520 780KV 3 2108 4 2505
Pervane APC 12x8 6 605 10 405
Sigorta Buton Tipi Sigorta 3 215 3 215
Sase Talon X-UAV V2 2 9005 2 9005
Telemetri RFD 868x 1 3655 1 4105
Ugus Kontrol Karti Hex Pixhawk Cube Orange 1 4005 1 4305
RC Kumanda Flysky FS-i6X 0 05 1 955
RC Alici Flysky FS-iA10B 0 0s 2 685
Pitot Tupt Pixhawk PX4 Diferansiyel Pitot Tupu 0 0s 2 80S

Toplam 50415 | Toplam 36795

Tablo 3 - Butce Tablosu

Yukarida goriilebilecek olan Tablo 3’te OTR asamast i¢in belirtilen ve KTR asamasi ve sonrasi
icin diizeltilen ve giincellenen Biit¢e Tablosu yer almaktadir.

On Tasarim Raporu Asamasi adli siitunda bulunan masraflar 2022 Mart ay: itibariyle giincel
olup Sungur Savasan IHA Projesi’nin gergeklestirilebilmesi i¢in gereken biitiin masraflari
gostermektedir. Kritik Tasarim Raporu asamasina kadar gelinen siiregte biitce tablomuz satistan
kaldirilan malzemeler dolayisiyla etkilenmis olup hali hazirda takim envanterimizde bulunan
ve saglamlig1 ve islevselligi elektronik ekibimiz tarafindan kontrol edilen aviyonik pargalar
biitge tablosundan ¢ikarilmigtir. Bu malzemelerin masraflari 0$ ile gosterilmistir.

Hava hizi sensorii, motor ve pervane adetlerinde artisa gidilmis olup bu malzemelerin
yarismaya hazirlik silirecinde projeye herhangi bir engel olmamalart i¢in yedeklenmeleri
planlanmistir. RC Kumanda, RC alic1 ve pitot tiipii biitge tablosuna eklenmistir. Motor ve ESC
modellerinde degisime gidilmis olup biitce tablosuna yansitilmigstir.

Bltce tablosunda goriildiigli {lizere yukarida bahsedilmeyen malzemelerin bazilarinin
fiyatlarinda kii¢iik miktarlarda artis veya inis gozlemlenmekte olup toplam biitceyi biiyiik
miktarlarda degistirmemektedir.

Takim envanterinden karsilanan malzemelerin masraflarindaki biiyiik etki dolayisiyla tabloda
goriilebilecegi iizere OTR asamasinda toplam proje maliyeti 50418 iken KTR asamasinda bu
miktar 3679%’a inmistir. 27 Mayis tarihi itibariyle 16.40 olan Dolar/TL kuru g6z Oniine
alindiginda takimimizin projeye ayirmasi gereken masrafin 60.335,97 TL oldugu belirlenmistir.
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3. DETAYLI TASARIM OZETIi

3.1. Nihai Sistem Mimarisi
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P Kumanda Alcisi Hava Hizi Sensorii
Telemetri (Hava) Voltaj Diisiiriicii

Devre (5V)

Batarya Sigorta Gii¢ Modiilii Elektronik Hiz Motor

Kontrolciisii (ESC)

Servo 1 Servo 2 Servo 3 Servo 4
Sag Aileron Sol Aileron Sag V-Kuyruk Sol V-Kuyruk

Sekil 2 - Nihai Sistem Mimarisi

Nihai sistem mimarisi Tablo 4’te belirtilen ekipmanlarin uygun kablolamalar ile glic ve veri yollari
da belirtilerek Sekil 2'de gosterilmistir. Sekildeki kablo renkleri siyah topragi, kirmizi pozitif gerilimi,
yesil veriyi belirtirken kesikli kablolar kablosuz veriyi gostermektedir. Ayrica sistemin yazilimsal
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mimarisi 4. Otonom Gorevler basliginda aciklanmistir. Sekilde gorilebilen gérev kontrol sistemi
4.1.1 bolimiinde, ugus kontrol sistemine 4.1.3 boliminde yer verilmistir.

Ekipman

Marka/Model

Hava Hizi Sensori

Sensirion SDP33

Batarya

Tattu 10000 mAh 14.8V

Elektronik Hiz Kontrolciisi (ESC)

Hobbywing SkyWalker 60A UBEC

Gorev Bilgisayari

Nvidia Jetson Xavier NX

Kablosuz Haberlesme (iHA)

Ubiquiti Bullet M5

Kablosuz Haberlesme (YKi)

Ubiquiti LiteBeam-5AC-GEN2

Kiresel Konumlandirma Sistemi (GPS)

Here 3 GPS

Kamera

Huateng Vision HT-SUA202GC-T

Ucus Kontrol Karti

Hex Pixhawk Cube Orange

Gug¢ Modulu Hex Power Brick Mini
Motor Sunnysky X3520 780kv
Servo Motor MG90S

Kumanda Flysky FS-i6X ve FS-iA10B
Telemetri RFD 868x

Voltaj Dusirici Devre LM2596

Tablo 4 - Elektronik Alt Sistemler
3.2.  AltSistemler Ozeti

U¢usg Kontrol Karti: Otonom bir insansiz hava araci sisteminin beyni sayilabilecek unsuru ugus
kontrol kartidir. Burada kullanilmasi planlanan ucus kontrol yazilimi olan Ardupilot, yarisma
sartnamesinde yer alan insan miidahalesinden bagimsiz (otonom) gorevleri yerine getirmek igin
secilmistir. Ayn1 zamanda agik kaynak kodlu olmasi ile {izerinde ¢alismalar yaparak asinalik
kazanabilecegimiz ve gerek duyuldugu zaman ekibimiz tarafindan iizerinde gelistirmeler
yapabilecegimiz igin bize tecriibe eldesi ve dzellestirme gibi avantajlar saglamaktadir. Ismi
gecen bu yazilimi galistirmak igin ise alt sistem olarak Hex Pixhawk Cube Orange isimli ugus
kart1 kullamlmaktadir. Iginde bulundurdugu titresim soniimleme sistemi, devresinde bulunan
yari iletkenlerin sicakligin1 optimal seviyede tutabilmesi, 3 yedekli ataletsel 6lglim birimi
sistemine sahip olmasi ve g¢esitli baglanti arayiizlerini (I2C, CAN, UART) yapisinda
bulundurmasi gibi sebepler de kartin se¢ilmesinde 6nemli rol oynamaistir.

Gorev Bilgisayari: On tasarim raporumuzda da yer aldigi iizere insansiz hava araci
sistemimizin havada gerekli gorselleri isleme, anlamli veri olusturma ve gorev akisini otonom
olarak yonetme amaciyla ugus kontrol kartinin yaninda bir de gorev bilgisayar: bulunmalidir.
Bu bilgisayarin tercihi yapilirken mobilitesi, grafik isleme {initesi bulundurmasi ve CAN, 12C,
UART gibi haberlesme arayiizlerine sahip olmasi sebebiyle daha oncesinde de HU-35X
ekibimiz tarafindan kullanildig1 i¢in asina oldugumuz Nvidia Jetson ailesi incelenmistir. Bu aile
icerisinde yer alan Uyeler igerisinde boyutu, muadillerine gére derin 6grenme algoritmalarini
daha hizli ¢alistirmast ve isledigi verilerin anlamli sonuglarini gercek zamanli olarak ucus
kontrol kartina aktarabilmesi sebebiyle Nvidia Jetson Xavier NX isimli gorev bilgisayari tercih
edilmistir.

10 | Sayfa
ANATEK Sungur



SAVASAN IHA YARISMASI 2022

Kamera: Sungur’un rakip insansiz hava araglarinin konumunu belirleyebilmesi i¢in bir sensore
ihtiyact vardir. Bu sensor; radar, lazer, ultrasonik mesafe sensorii, kamera veya daha farkli bir
elektronik ekipman olabilir. Yarigma sartnamesinde bizden goriintii ile kilitlenme istendiginden
rakip rakip insansiz hava araglarini tespit etmede sensor olarak kamera kullanilacaktir.

Kameranin sagladigi goriintii kalitesi, nesne tespiti ve otonom Kkilitlenme performansini
dogrudan etkilemektedir. Nesne tespiti i¢cin goriintiiniin keskin olmasi onemlidir. Blurlu
goriintlilerde nesne tespit algoritmalarinin tam performansla ¢aligmadiklar1 géz 6niinde alinarak
buna se¢imde buna dikkat edilmistir. Gorlintiide keskinlik ve kaliteyi yakalamak adina, tercih
edilecek kameranin su 6zelliklere sahip olmasi gerektigi belirlenmistir:

a. Sensor: Kamera sensorliniin dinamik aralig1 yiiksek, sinyal/giiriiltii oranm1 diistik ve az 1518a
duyarli olmalidir. Sensor, kizilotesi 1sin filtresi bulundurmalidir. Bu filtre goriiniir aralik
digindaki elektromanyetik dalgalarin giiriiltii olusturmasini engeller. Sensér, ayn1 zamanda
kiiresel deklangore de sahip olmalidir. Son birkag yildir gelisen kiiresel deklansor teknolojisi ile
hareket esnasinda goriintiiniin blurlanmasi problemi o6nemli Ol¢iide asilmistir. Yarigma
sirasinda kameranin siirekli hareket halinde ve ani manevralar esliginde c¢alisacagi
diistintildiiginde kamera tercihinde belirleyici kriterlerden birisidir.

b. Kare Hizi: Goriintli islemeyle elde edilecek bilgi otopilot tarafindan sensor verisi olarak
kullanilacagindan bu sensor verisini aktarma hizi yiliksek olmalidir. Bu hiz1 etkileyen
faktorlerden birisi de kare hizidir. Secilecek kamera en azindan 60 Hz yenileme hizina sahip
olmalidir.

c. Cozunlrluk: Nesne tespit isleminde goriintiiniin piksellerinden faydalanilacaktir. Bu nedenle
¢ozilinilirliik miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir.

d. Lens: Kamera sensorii ile beraber degerlendirildiginde standart FOV agisina sahiptir.

Tim bu kriterler degerlendirildiginde isterlerimizin tamamini biinyesinde bulunduran
endustriyel tipteki Huateng Vision HT-SUA202GC-T kameras tercih edilmistir.

GPS: Insansiz hava araci sistemimiz, belirlenen yarisma alaninin icerisinde kalmak ve yarigsma
sartnamesinde belirtilen gorevleri basariyla tamamlamak amaciyla konum bilgilerine gerek
duymaktadir. Bu amagla sistemimizin, dogruluk ve yayginlik agisindan iilkemizdeki en iyi
sistem olan kiiresel konumlandirma sistemine (GPS) entegre edilmesi kararlagtirilmistir. Bu
sebeple de veri akis1 yliksek bir GPS modiilii kullanilmasi gerekmektedir. CAN protokoliinii
kullanarak ucus kontrol kart1 ile haberlesebilen, sahip oldugu U-BLOX MS8P yongasinin 8
Hz’lik yenileme hiz1 ile tatminkar bir veri akis1 saglayan ve sahip oldugu IMU ile yiiksek
dogruluklu konum bilgileri elde etmemizi saglayan Here 3 GPS modiilii isterleri karsilamasi
sebebiyle GPS alt sistemi olarak tercih edilmistir.

Telemetri: Hem yarisma hem de ugus testleri sirasinda telemetri verilerinin yer kontrol
bilgisayarina yiliksek yenileme hizi ve diisiik kesinti siireleriyle iletilmesi, verilerin gergek
zamanli gozlenebilmesi ve gerekli durumlarda istenilen miidahalelerin yapilabilmesi adina
onemlidir. Muadillerine kiyasla birim zamanda daha yiiksek veri iletim hizlarina sahip olmasi
ve 40 kilometrelik sundugu menzil ile testlerde ugus kontrol yaziliminin davraniglarinin mesafe
kisitlamasi olmadan gercek zamanli olarak incelenebilmesine olanak tanimasi sebebiyle RFD
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868x isimli telemetri ¢ifti, yer kontrol bilgisayari ile insansiz hava araci sisteminin haberlesmesi
icin tercih edilmistir. Ayni zamanda haberlesirken kullandig1 868 mHz civarindaki veri bandi
aralig1 ile yarigmanin gerceklesecegi bolgenin yasal frekans banti araliginda yer almaktadir.
Nispeten diger rakiplerine gore daha gilivenli olan acik kaynak kodlu MAVLink v2.0
haberlesme protokoliinii desteklemektedir. Bu anlamda kullandig1 agik kaynak kodlu iletigsim
protokolii sayesinde gerekli diizenlemeler yapilarak ugusa ait verileri gerekli yazilim
arayiizlerinin kullanilmasiyla yerden havaya veya havadan yere MAVLink protokoli ile
paketlenerek gonderilmesi miimkiin olmaktadir.

Gug Modulu: Ugus kontrol kartini ve yardimei birimlerini beslemek amaciyla 8 hiicreye kadar
LiPo pili destekleyen ve gii¢ hesaplarimiz neticesinde ¢ekilebilecek maksimum akimin iistiinde
olan 90 amperlik anma akimi 6zelligi sebebiyle ProfiCNC tarafindan tasarlanan Hex Power
Brick Mini gii¢ modiilii kullanilacaktir.

Hava Hizi Sensérii: insansiz hava aracinin iginde bulundugu akiskan ortamin hizinin yiiksek
dogrulukla olciilebilmesi amaciyla hava hizi sensorii kullanilmasi planlanmaktadir. Yapilan
arastirmalar sonucu otomatik kalibrasyon, yiiksek 6rnekleme hizi ve yiiksek dogruluk orani gibi
Ozelliklere sahip olmasi sebebiyle hava hizi sensorii olarak Sensirion SPD33 modelinin
kullanilmasina karar verilmistir. Ayn1 zamanda bu modelin muadillerine kiyasla sahip oldugu
kiiciik boyutu ve hava sicakligindaki degisimlere kars1 adaptif yapist da bu modeli basarili kilan
diger 6zelliklerindendir.

RC Kumanda: RC kumanda olarak Flysky FS-i6X, Sungur’da konumlandirilacak alici olarak
ise FS-1A10B tercih edilmistir. FS-i6X 10 kanala sahiptir. Piyasada muadili diger {irlinlere gore
sahip oldugu diisiik tepki siiresi ve yeterli menzili de g6z oniine alindiginda Flysky FS-i6X~FS-
IA10B sistemi yarigma igin uygun goriilmiistiir.

Wi-Fi Modulu: Hava aracinda elde edilen goriintiilerin yer kontrol istasyonuna dijital olarak
aktarilmasi ekibimiz tarafindan veri gilivenligi ve kalitesi acisindan 6nemli bulunmustur. Bu
aktarimi gerceklestirebilmek maksadi ile yer kontrol istasyonunda ve hava sisteminde Wi-Fi
modiilleri kullanilacagi 6n tasarim raporunda belirtilmistir. Sinyalin en verimli aktarimi i¢in
ara¢ lizerinde kullanilacak antenle yer istasyonunda kullanilacak antenin ayni polarizasyona
sahip olmasi gerekmektedir. Fakat piyasada yiiksek kazanca sahip uzun mesafelere varabilen
ve dairesel polarizasyona sahip uygun yonli bir anten bulunmamaktadir. Bunun igin yer kontrol
bilgisayarinda kullanilacak anten dual polarizasyona (hem yatay hem dikey eksende linear
polarizasyon) sahip olacaktir. Bunun i¢in Ubiquiti LiteBeam-5AC-GEN2 cihazi uygun
goriilmustir. LBE-5AC-GEN2 hem kendi radyo vericisine hem de yiiksek kazangli bir antene
sahiptir. Arag Gzerinde kullanilmak {izere alic1 da Ubiquiti Bullet M5 olarak segilmistir. Bullet
MS5 muadillerine gore kiiciik boyutu ve gorece daha az olan agirligi ile 6ne ¢ikmasi segiminde
belirleyici olmustur. Sistem bu haliyle 5.0-5.8 GHz veribandi araliginda haberlesebilmekte ve
yonlu olarak 3 kilometrelik menzile sahip olmaktadir.

Yer Kontrol Bilgisayari: YKI yazilimlarinin kullanimi i¢in Ubuntu isletim sistemli bir kisisel
bilgisayarin kullanim1 uygun goriilmiistiir.

Itki Sistemi: Itki sistemi tercihi yapilirken kullanacagimiz platformun tahmini agirhigi ve
yiiksek ivmelenme ihtiyaci géz oniinde bulundurulmustur. Ugagin agirliginin aviyonikleriyle
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beraber 3200 gram olacagi hesaplanmistir. Kalkista ve dikey manevralarda problem
yasamamak adina platformun T/W (Thrust/Weight, tr. itki/Agirhik) oranmin 1 civarinda
tutulmasi uygun goriilmiistiir. Bu anlamda motor pervane ikilileri incelenmistir. On Tasarim
Raporunda belirtilen motor pervane ikilisinde giincellemeye gidilmis ve ayn1 motorun benzer
verilere sahip yeni serisi olan Sunnysky X3520 780kv motoru tercih edilmistir. Yeni seriyi
tercih etmemizdeki temel unsur sirketin motorlarin veri sayfasinda énceki seride mevcut
titresim sogutma gibi problemlere buldugu coziimleri gelistirmis oldugunu iddia etmesi ve
bunun HU-35X ekibimiz tarafindan da artilarinin gézlemlenmis olmasidir.

Gerilim | Cekilen Gii s Verimlilik
Motor Pervane W) a(i:ﬂm (A) (Wa‘ft) Itki(Gram) (gram/Watt)
SunnySky X3525-
880kv (OTR)| 12*6 14,8 50,3 744,44 3100 4,16
SunnySky X V3
X3520 780kv|(KTR)| 13%6.5 14.8 54.6 808.08 3220 3.98

Tablo 5 - Motor Pervane Itki-Verim Verileri

Batarya-ESC: Tum sistemi beslemek icin ekip envanterinde bulunan Tattu 10000 mAh 14.8V
bataryasi tercih edilmistir. 3.3 Hava Arac1 Performans Ozeti’nde hesabi bulunmakla birlikte,
bu batarya ile insansiz hava aracimiz 22.7 dakika havada kalabilmektedir. Bunlarin yani sira
motorlarin hizin1 kontrol edebilmek amaciyla Hobbywing SkyWalker 80A UBEC esc devresi
tercih edilecektir. Anma akiminin bataryadan ¢ekilecek maksimum akimdan yiiksek olmasi ve
servolar1 beslemek icin UBEC devresine sahip olmasi sebebiyle sistemle uyum igerisinde
calisacak bir hiz kontrolctisiidiir.

Servo Motor: Platformun kanatgiklarini hareket ettirmek i¢in diisiik boyutu (12mm x 32.5mm
X 32.5mm), hafif yapist (13g), hiz1 (60derece/0.1s), yeterli sikisma torku (1.8kg/cm), 180
derecede 1 derece ¢oziiniirliikli ¢iktt alimi ve diisiik gii¢ tiiketimi ile MG90S servo tercih
edilmistir. Kanatlar ve V kuyruk icin ikiser adet olmak iizere toplamda dort adet kullanilacaktir.

Sigorta: Olas1 kirim durumlarinda platformlar biiyiik hasar alabilmekte, kablo baglantilart hasar
gorebilmektedir. Herhangi bir kisa devre durumunda hava araci igerisinde ortaya ¢ikabilecek
yiiksek 1s1 enerjisi yangina mahal verebilir. Bunun Oniine gegebilmek igin elektronik hiz
kontrolciisiiniin pozitif ucuna sigorta baglanmasi gerekmektedir. Bu sigorta ayni1 zamanda
disaridan ulasilabilecek sekilde bir anahtar gérevi gérmeli ve operasyonel ¢alisma amperinin
iistiinde bir degere sahip olmalidir. Bu sartlar goz 6niinde bulunduruldugunda Agus 500A-3sn
Devre Kesici anahtar sistemimizde sigorta olarak yer alacaktir.

Voltaj Diigiiriicii: Sistem Uzerinde bulunan Jetson Xavier NX ve RFD 868X Telemetri
sistemleri 5V hat ilizerinden beslenmektedir. 14.8 V’luk batarya voltajin1 5 Volt seviyesine
cekmek ve adi gecen sistemlere giic saglamak amaciyla piyasada yaygin olarak kullanilan
LM2596 ayarlanabilir voltaj regulatorii kullanilacaktir.
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3.3. Hava Araci Performans Ozeti

Performans Analizi:

4.0

Sekil 3 — Sungur 'un XLFRS Programi Uzerinde CL/CD Analizi

Sungur’un kanatlart1 ve kuyrugu XLFRS programi iizerinde analiz edildiginde kaldirma
kuvveti/siiriiklenme kuvveti (CL/CD) oraninin sabit hiz ve irtifada yaklasik olarak 19 degerine
sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 3). Govdenin, hava aracinin yiizeyindeki piiriizlerin ve govde
disina yerlestirilen aviyoniklerin, (6rn. GPS) yarattig1 siiriiklenme kuvveti ile bu degerin 10’a
diisecegi ongoriilmektedir. Hava aracinin sabit hizda ug¢masi i¢in dikey ve yatay eksende
kuvvetlerin dengelenmesi gerekmektedir (T/W = D/L). Buna gore: L=W, T=D esitlikleri
saglanmalidir. Hava aracinin agirligi (W) 3200g oldugunda Uretilen kaldirma kuvvetinin de (L)
3200g olmas1 gerekmektedir. CL/CD=L/D esitliginden hava aracinin iiretecegi siirikklenme
kuvvetinin (D) 320g olacagi, buradan da gerekli itki kuvvetinin (T) 320g olmas1 gerektigi
bulunur. Yani ugagin sabit hiz ve irtifada ugabilmesi igin motorun 320g’lik bir itki kuvveti
vermesi gerekmektedir. Ancak Savasan IHA gibi agresif manevralara bolca ihtiya¢ duyulacak
bir yarigmada itki ihtiyacinin daha biiyiik oldugu agiktir. Yarigsma esnasinda ihtiyag¢ duyulacak
vicut (body) x ekseninde pozitif ivmelenme ve gergeklesecek irtifa degisimleri géz 6niinde
bulunduruldugunda fazladan itki (excess thrust) ihtiyacini ortalama 1700 gramlarda tahmin
etmekteyiz. Bu sayede vicut X ekseninde ortalama 5 m/s”*2 lik bir pozitif ivmelenme degeri
yakalayabiliriz. Bu sekilde:

Itki Kuvveti (T) = Fazladan itki Kuvveti (Excess Thrust) + Siiriiklenme Kuvveti

esitliginden ortalama 2000g’lik bir itki kuvveti (T) degeri elde etmis oluruz. Motor iiretici veri
degerleri dokiimaninda bu kuvvetin karsilig1 olarak ihtiya¢ duyulan elektrik guicti 381 W olarak
verilmistir.

Maksimum havada kalma suresi: Hava aracimizin maksimum havada kalma siiresi
hesaplanirken oncelikle teorik hesaplamalar yapilmistir. Elektronik sistemlerin tliketecekleri
gii¢ Tablo 6’da belirtilmis olup toplam 422 Watt’lik gii¢ ihtiyac1 i¢in ortalama 16 Volt gerilimli
bir bataryadan 26.4 amper c¢ekilmesi gerekmektedir. Sahip olunan 10.000 mAh batarya 26.4
amperlik akimi 22.7 dakika saglayabilecektir. Yapilan hesaplamalar asagida belirtilmistir:
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Glg = Gerilim * Akim (1)
422W /16 V =26.4A (2)
mAh Degeri / (1000 * Akim) = Ugus Suresi (3)
10000 mAh /(1000 * 32.5A) = 0.378 Saat = 22.7 Dakika (4)

Parca ismi Adet Gg?;i}??v) gg?:la&z; TGiiiieti(‘l;;
Pixhawk Cube 1 5 2 10
RFD Telemetri 1 5 1 5

Servo Motor 4 5 0.5 10

Xavier NX 1 5 2 10
Wi-Fi Modiilu 1 16 0.375 6
Motor 1 16 23.8 381
Toplam 422

Tablo 6 - Elektronik Alt Sistemler Gii¢ Degerleri

Gorildiigii lizere yapilan analiz ve hesaplamalar sonucunda HU-35X hava aract 22.7 dakika
havada kalabilmektedir. Bu siire bir miisabaka siiresinden yaklasik 8 dakika fazla olmakla
birlikte yarigma isterlerine uygundur. Alternatif olarak ugus siiresi degeri elde etmek igin
maksimum havada kalma siresi tespit test prosediiri hazirlanmistir. Test agamalar1 8.1 alt
sistem testleri boliimiinde mevcuttur. Bu test heniiz yapilmamis olup yaz ¢alisma planinda yer
almaktadir.

3.4. Hava Aracimin U¢ Boyutlu Tasarimi

HU35-X’in aviyonik entegrasyonu yapilirken kullanilan aviyoniklerin boyutlari, agirliklari,
[HA nin agirhk merkezine olan uzakliklar1 ve kablolamalarinin minimum uzunlukta olmasi
hususlarma dikkat edilmistir. Yine 6zellikle batarya gibi siklikla hava aracindan ¢ikartilmasi
gereken veya kablo baglantilarinin kolay erisilebilir olmasi gereken aviyoniklerin konumlari
iist kapak boliimiine yakin secilmistir. Elektroniklerin gii¢ ve veri hatlarinin birbirlerini en az
etkileyecek sekilde, ornegin yiiksek akim gececek giic kablolarinin telemetri sinyalini
etkilememesi igin birbirinden uzak yerlere konulmasi da géz 6niinde bulundurulmustur. HU-
35X’in CAD c¢izimi Sekil 4’te, mm cinsinden boyutlar1 Sekil 5’te, icerisine yerlestirilen
aviyoniklerin konumlandirilmast Sekil 6 ve 7’te gosterilmistir. Kablolama, kanatlardaki ve
kuyruktaki servolar dahil edilmemistir.
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Yiikseklik

Genislik 142 00
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Sekil 5 - Platform Olgiileri
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Telemetri

Sigorta

Goriintii Bilgisayar: WiFi Modiilii
Motor

Sekil 6 - Alt Sistemler Arac I¢i Yerlesimi (Yan Kesitten Goriintimii)
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Sekil 7 - Alt Sistemler Arag I¢i Yerlesimi (Ustten Goriiniimii)

3.5. Hava Arac1 Agirhik Dagilimi

Moment
Alt Sistem Adirlik (g) | x Koordinati (mm)  y Koordinati (mm) (Dikey, g*mm)
Batarya 921 0 238,785 219920,985
Ucus Kontrol Karti 99 0 -124 -12276
Telemetri 43 10 -166 -7138
Gorev Bilgisayar1 210 0 20 4200
Sigorta 18 0 270 4860
Kamera (sol kanat) 85 -295 0 0
Kamera (sag kanat) 85 295 0 0
Kamera (6n) 85 0 413 35105
Motor 219 0 -600 -131400
ESC 20 0 -373 -7460
GPS 50 0 -232 -11600
Wifi Moddli 180 0 -372 -66960
Pervane 38 0 -628 -23864
RC Alict 14 -30,71 -242 -3388
Diger 133 0 0 0
Toplam Agirlik 3200 Toplam Moment -0,015

Tablo 7 - Agirlik Dagilim
Hava aracinin agirlik dagilimi hesabi yapilirken alt sistemlerin agirliklar1 yaklasik olarak orta

noktalarindan alinmigtir. Moment hesabi yapilirken referans noktasi, koordinat sisteminin
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orijini, hava aracinin treticisi tarafindan belirlenen agirlik merkezi olarak yani kanat ucundan
76 mm geride olarak belirlenmistir. 3.4 boliimiinde de yer alan Sekil 5’te hava aracinin kanat
ucuna gore agirlik merkezi ve Tablo 7°de alt sistemlerin bu nokta referans alinarak koordinatlari
ve agirliklar verilmistir. Kablolama ve servolar agirlik dengesi hesabina katilmamustir. Pil, her
ucus dncesinde tekrar yerine monte edildiginden, tasarimdaki yaptigimiz genislik sayesinde her
defasinda agirlik merkezi iizerinde hassas bir ayar yapma imkanimiz bulunmaktadir.
Koordinatlar bir 6nceki boliimdeki gorsellerle ortiismektedir.

4. OTONOM GOREVLER

Savasan IHA gorevi ve Kamikaze IHA gorevini gergeklestirmesi planlanan Sungur’un yazilim
mimarisi asagida verilmistir.

Gudim Modu
Rota Olusturucu Nesne Tespit Algoritmasi

Moddil
Yer Hava
Yer Hedefi
Kilitlenme Verileri _
-—

Hava Hedefi

Otonom Eve Doniig
Modiilt

PID
Kontrolctisu

Rota Takibi Modu

Rota Verileri
Takipli Tespit
Davranis Karar Verici Algoritmasi

Kagis Modu

Modiil

1L

Ugus Kontrolciileri Seyriisefer Modiil{i Gorev Kontrol Yazilimi Goruntlu isleme Modulu

PIXHAWK ORANGE CUBE NVIDIAXAVIER NX

TD“W!C’ Konum Kacis SinyaliT I Telemetri Verileri Rakip IHA T

Verileri Durug/Konum Verileri

Sekil 8 - Sungur Yazilim Mimarisi

Sekil 8’de goriildiigii gibi otonom kilitlenme algoritmasinin 3 adet 6gesi bulunmaktadir.
Bunlardan Gériintii isleme Modiilii ve Gérev Kontrol Yazilimi paralel olarak Xavier NX
donaniminda, Seyriisefer Modiilii ise Cube donaniminda c¢alistirilacaktir. Algoritma Sungur
platformunun uzun siireli kilitlenmeyi bagarabilmek icin rakip IHA’ya gore bagil hiz1 diisiik
olacak sekilde IHA’nmn nesne tespitini yiiksek dogrulukta yapacagi bir konuma gelmesini
saglamaktadir. Bu gorev rakip arkasina gegerek basarilmaya calisilacaktir. Gorev Kontrol
Yazilimu ile bir rota olusturulur ve Seyriisefer Modiilii ile bu rota takip edilir. Rakip IHA nin
arkasina gecildikten sonra paralelde calisan Goriintii Isleme Modiilii ile nesne tespiti yapilir.
Seyriisefer Modiilii ile bu bilgiler esliginde rakip IHA’y1 kilitlenme sartlar1 igerisinde tutmak
icin gereken agisal ve hizsal parametreler hesaplanir ve giidiim gergeklestirilir. Bununla birlikte,
Davranis Karar Verici Modiil Kamikaze IHA gorevi igin yer hedefine kilitlenmeye karar
verdiginde yer hedefi uygun ag1 ile goriilecek sekilde rota olusturulur. Yer hedefi goriintii
icerisine girdikten sonra nesne tespiti yapilarak Seyriisefer Modiilii ile hedef vurus alaninda
tutulmaya ¢alisilir ve boylece kilitlenme gergeklestirilmis olur.
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4.1. Otonom Kilitlenme

Savasan IHA yarismasi i¢in hazirladigimiz IHA miz1 diger IHA lardan ayiran temel 6zellik
barindirdig1 otonom kilitlenme sistemidir. Bu sistem dis diinyaya dair kendi konum ve durum
verilerini, rakip IHA ’lara dair alian verileri ve sabit konumlandirilmis kamerasindan elde ettigi
verileri kullanip ¢ikti olarak rakip IHA‘ya gére nasil bir konum ve durumda bulunmasi
gerektigini tespit etmelidir. Yarisma sartnamesinde, kamera goriintiisii {izerinde rakip IHA’larin
boyutlari, enlem ve boylam olarak goriintii boyutlariin %5’inden fazla olmasi, en az 4 saniye
siirmesi, tespit edilen IHA nin tespit dortgeni icerisinde dikeyde merkezden disariya dogru %80
yatayda ise merkezden disartya dogru %50 piksel konumlar1 icerisinde yer almasi ve bunlari
otonom bir sekilde gergeklestirmesi gerektigi belirtilmistir.

%100
dikey

A
y

%100 yatay
Sekil 9 — Ornek Vurus Alani[1]
41.1. Gorev Kontrol Yazilimi

Gorev Kontrol Yazilimi, gorev bilgisayarinda ¢alisacak olan birtakim algoritmalarin ana bagligi
olup Sungur’un otonom kilitlenme mekanizmasi igin 6nemli bir yeri vardir. Gérev Kontrol
Yazilimi, otonom kilitlenme gorevinin gergeklestirilebilmesi icin gereken haberlesmeler i¢in
bir koprii gorevi goriirken ek olarak da Sungur’un gerceklestirecegi bir¢ok hareket igin
diizenleyici gorev alir.

Sekil 10°da goriilebilecegi tizere, Gorev Kontrol Yazilimi, yer kontrol istasyonundan alinacak
olan otonom Kkilitlenme yapilacak hedeflerin bilgilerinin alinmasi, kamera yardimiyla anlik
olarak islenen goriintiiniin durumunun goriintii isleme modiiliinden alinmasi1 ve bu verileri
kullanarak ugus icin gerekli algoritmalar aracilifiyla otonom kilitlenme i¢in gerekli zemini
hazirlar. Bunlara ek olarak, isledigi verileri ugus kontrol kartina ileterek bu bilgilerin Sungur’un
hareketine yansimasini saglar.
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Gorev Bilgisayari
Olusturulan

Rota, Cesitli
Ucus
Komutlari
—

Nesne Tespit
Bilgileri
——

Ugus Kontrol Gorev Kontrol

Karti Yazilimi

Kilitlenilecek Kilitlenme
Hedefin Bilgileri Verileri

Yer Kontrol
istasyonu

Sekil 10 — Gorev Kontrol Yaziliminin Sistemdeki Yeri

Gorinti isleme
Modalu

Gorev Kontrol Yazilimi 3 alt basliktan olusmakta olup agiklamalar1 asagida verilmistir.

A) Rota Olusturucu Modiil

Otonom kilitlenme yapilmasi planlanan IHA ’nin konumunun yer kontrol istasyonu aracihigtyla
Gorev Kontrol Yazilimi’na iletilmesiyle birlikte Rota Olusturucu Modiil devreye girer. Rota
Olusturucu Modiil, kilitlenilmesi planlanan IHA’nin verilerini kullanarak Sungur’u hedef

IHA’nin tam arkasina gegecek sekilde bir rota planlanmasini gergeklestirir.

Sungur’un bir sabit kanatli ITHA olmasi sebebiyle bulundugu noktadan belirli bir noktaya
cizgisel olarak gitmesini saglamak miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple, otonom kilitlenme
yapmak iizere hedef IHA nin arkasina gegme islemi rota planlamasi algoritmalari hakkinda
yapilan literatiir taramalar1 sonucunda Dubin silindirleri yontemi kullanilarak yapilacaktir.

Owen ve dig. [2] makalesinde belirttigi iizere Lester
Eli Dubins’in iki boyut i¢in gelistirdigi Dubin yollar
yontemi (¢ boyuta gelistirilebilir. Dubin silindirleri
yontemi, konum degistirmek icin yalpalama ve
yuvarlanma eksenlerini kullanan sabit kanatl
[HA larin rotasinin planlanmasi i¢in énemli dlciide

v - '%4 Gravity
bagimsizlik saglar.

Rota olusturucu modul, Dubin silindirleri yontemini
kullanarak belirli diz c¢izgilerin ve 3 boyutlu
duzlemde bir silindirin Gzerine cizilebilecek spiral
parcalarin  birlestirilmesiyle ~ Sungur’un  yon
vektoriinii hedef ITHA’nin anlik yon vektoriiyle <
baglayacaktir. Olusturulan bu rota, Sungur’un ‘

bulundugu noktadan istedigi herhangi bir noktaya HEEEET

gidebilmesi icin bir altyap1 saglayacaktir.

Rotada bulunacak diiz ¢izgiler kusbakist diizlemde
hareket edilmesini saglarken, silindir pargalar1 ise

ANATEK Sungur

Sekil 11 - Sabit Kanatli Hava
Araglarinda 3 Ana Eksen

Sekil 12 - Silindirik Bir Rota Parcasi
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gerekli yon ve yiikseklik degisiklikleri =o 0

icin zemin hazirlayacaktir. Bir Dubin sy ol I
silindiri parcas1 Sekil 12°de, arasinda az ( * - C/Z,D
miktarda yiikseklik farki olan iki nokta Zs %
arasinda olusturulabilecek bir rota 6rnegi °

0. i
150 Hﬂ_‘““-—-_____-—-—'—_—
wo 150 50 100 150

100
® 05 s 0

ise Sekil 13’te gorulebilir.

North East

B) Otonom Eve Déniis Modiilii

B

g 58 8 8 8 § 8
N

LSI

2 B g 5
S S S T S

Otonom Eve Doniis Modiilii, Sungur’un

bir miisabakanin sonunda kalktig1 noktaya §s=
otonom bir sekilde donmesini saglar. Eve
doniis rotas1 Rota Olusturucu Modiil’iin
yardimiyla  planlamir  ve bu rota e e s e e e
ArduPilot’'un AUTO modu sayesinde - " e
izlenerek eve doniis gerceklestirilmis olur.

2o

Sekil 13 - 3 Boyutlu Uzayda 2 Adet VektOrin
C) Davrams Karar Verici Modiil Dubin Silindirleri Yontemi Kullanilarak Ug Uca

N Eklenmesi Ornegi
Davranis Karar Verici Modiil, Sungur’un

anlik olarak yaptig1 eylemleri ve otonom kilitlenme siirecindeki asamalar1 kontrol eder. Kalkis
esnasindan sonra sistemin modunu ve anlik hareketleri g6z oniinde tutarak sistemin Savasan
IHA gorevi mi Kamikaze THA gorevi mi gerceklestirecegini veya serbest ugus mu yapacagini
kontrol eder.

4.1.2. Géoriintii isleme Modiilii

Goriintii Isleme Modiilii, kameradan gelen gorintu verilerine nesne tespiti ve takipli tespit
islemlerini uygulayarak rakip IHA y1 tespit etmeye calisir. Bu islemi gergeklestirmek igin ilk
olarak nesne tespit islemi ile rakip IHA min goriintii iizerindeki piksel konumu bulunur ve
ardindan nesne tespitinin bagarisini arttirmak adina takipli tespit algoritmasina gecilir. Goriintii
Isleme Modiilii iki alt bashiga ayrilir.

A) Nesne Tespit Algoritmasi

Nesne tespiti dijital bir goriintii igerisindeki belirli sinifa ait nesnelerin 6érneklerini belirleme ve
o nesnelerin konumlarmni tespit etme islemidir. Nesne tespiti islemi yapilirken yapay zeka
temelli algoritmalar kullanildigindan nesne tespitinin gelismesinde ve 6nem kazanmasinda
yapay zeka teknolojisindeki gelismeler etkili olmustur.

Gelisen grafik islemci kartlari ile beraber ¢esitli alanlarda ¢ok sayida yapay zeka algoritmalari
gelistirilmis ve yapay zeka alaninda biiyiik ilerleme kaydedilmistir. Artan iglem giicii sayesinde
1980 li y1llarda gelistirilen konvoliisyonel (evrisimli) noral aglar 2012 den itibaren AlexNET[3]
ile cok daha etkili bir sekilde kullanilmaya baslanmis, ¢esitli konvoliisyonel aglar ile basarili
nesne tespiti algoritmalar1 gelistirilmistir. YOLO[4], SSD[5], RetinaNET[6], CenterNET[7] bu
algoritmalara 6rnek olarak verilebilir. Bu algoritmalar genis ¢esitlilikte nesneleri tespit etmek
icin tasarlandig1 igin derin konvoliisyonel ndral aglara sahiplerdir. Biz Savasan IHA
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Yarigmasi’nda nesne tespiti i¢in, derin konvoliisyonel aglarin en modernlerinden olan
YOLOVS5’1 kullanmay1 hedefledik.

PyTorch kiitiiphanesini taban alan YOLOVS, egitme ve test islemlerinin gerceklestirilmesi i¢in
Python tabanl bir uygulama programlama arabirimine (API) sahiptir. Bu arabirimi kullanarak
YOLOVS5’1 egitmek lizere yeni ve kapsamli bir veri seti olusturulmus ve veri seti tizerinde ¢esitli
veri ¢gogaltma teknikleri uygulanarak yaklasik 110.000 adet goriintii verisi elde edilmistir.

Veri seti iki ana baglik altinda anlatilmistir.
i) Ham Veri Seti:

Nesne tespit algoritmamizi egitmek amaci ile daha dnceden takimimiz tarafindan hazirlanmis
olan veri seti gelistirilerek kullanilmaya karar verildi. Veri seti hazirlanirken yarigma
zamanindaki hava durumu, yarisma yerinde IHA’mizin kamerasma yansiyacak arka plan
ve karsilasabilecegimiz IHAlarmn sekilleri gibi etkenler gdz 6niinde bulundurularak gesitli
perspektiflerden veriler toplanmistir. Ornegin yarigma yerinin dzellikleri goz 6niine almarak
asfalt, yesil alan ve kirsal temalara, yarisma yaz aylarinda yapilacagi i¢in de az bulutlu arka
plant olan verilere agirlik verilmistir. Bununla birlikte Sungur’un karsilasilabilecek farkli
durumlardan etkilenmesini en aza indirmek i¢in bir¢ok farkli durumu igeren veriler secilmistir.
10000 goriintiiden olusan veri setimiz Youtube iizerinden RC ugak videolarinin ve yaptigimiz
testlerde cektigimiz videolarn 1-2 saniye aralikli goriintii kareleri alinarak elde edilmistir.
Takimizca toplanmis olan verilerin birlesiminden olusan veri setimizin nihai 6zellikleri Sekil
14’te verilmistir.

ARKAPLAN HAVA DURUMU POZISYON

0.4+

03

02

014

00~

dag yesil bina azBulutiu acik kapali

Sekil 14 - Veri Seti Nihai Ozellikleri

i

Sekil 15 - Veri Setimizden Birkag Ornek Veri
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il) Veri Cogaltma:

Veri miktarint  ve g¢esitliligini  artirmak igin
uygulanan veri c¢ogaltma (augmentasyon) islemi
resme belirli geometrik islemler uygulayarak farkl
resimler elde etmemizi saglar. Veri setimize
aynalama (flipping), rastgele kirpma (random

cropping) ve dondirerek kirpma (rotation+cropping) ORIJINAL Kirp s
. .. . Rotasyon + Kirpilmig

islemlerini uygulayarak veri sayimizi 10.000’den !I
110.000‘¢  ¢ikardik. Veri ¢ogaltma isleminin o 01

ardindan olusan resimler ve orijinal resim Sekil 16
tizerinde goriildiigii gibidir.

otasavon + Kirpilmis Kirpilmis

Sekil 16 — Cogaltilmis Veri Ornegi

Yapay Zeka Model Yapisi
a) Konvansiyonel (Evrisimli) Ag Mimarisi:

AlexNET ile baslayarak nesne tespiti konusunda 6ne ¢ikmaya baslayan konvoliisyonel noral
aglar; zaman icinde gelismis, yeni mimariler ve bakis acilar1 ortaya ¢cikmistir. Son gelismeler
arasinda ise tasariminda Residual Blok barindiran, Ultralytics adl1 bir sirketin tasarladigi YOLO
(You Only Look Once, tr. Tek Bakista) serisi yer almaktadir. YOLO serisi, hizli, gercek-
zamanlt nesne tespiti hedeflenerek gelistirilmistir. Biz nesne tespiti i¢in son versiyon olan
YOLOVS 6.1°1 kullanmaya karar verdik.

Speed Speed  Speed
;. ] I

size mAP"  mAP*® CPU BT Vioopl  wvioopzz ~ Pparams  FLOPs
(pixels)  0.5:095 05 (M) @640 (8)
(ms) (ms) (ms)

Model
YOLOVS agimin farkli islem giiciine sahip
. . L. YOLOvVSNn 640 28.0 45.7 45 6.3 0.6 1.9 4.5
bilgisayarlar i¢in farkli boyutlar1 vardir. ... .0 ¢ ss e ex oo o ros
IHA’nm iizerinde yer alacak olan Jetson YOLOvSm 640 454 64.1 224 8.2 17 21.2 490

XaVleI‘ NX’ guglu blI‘ yapay Zekﬁ lslem YOLOvSI 640 49.0 67.3 430 10.1 2.7 46.5 109.1

= H H - YOLOVS! 640 50.7 68.9 766 121 4.8 86.7 205.7

Unitesine sahip olsa da YOLOvVS aginin -

buyuk Versiyonlarlnl, nesne tCSplt ve YOLOvV5n6 1280 36.0 544 153 8.1 2.1 32 4.6
YOLOv5s6 1280 44.8 63.7 385 8.2 36 126 16.8

takibine  olanak  saglayacak  kare

YOLOV5Sm6E 1280 51.3 69.3 887 1.1 6.8 357 50.0
hlZlarlnda gall$t1ramamaktadlr' Bunda'n YOLOvSl6 1280 53.7 713 1784 15.8 10.5 76.8 111.4
dolayl biz algoritmamlzda YOLOvVS’ In  vowowse 1280 ss0 727 3136 262 19.4 140.7 209.8

+TTA 1536 55.8 727

edge (uc¢) cihazlar icin optimize edilmis N
YOLOV5s boyutunu kullanmay: ~ 1aplo 17 - YOLOvS Versiyon Ozellik Tablosu

planlamaktayiz. Bu sayede cikarsama (inference) hizin1 yiiksek tutarak nesne takibi
algoritmasina geri bildirim olarak gonderilen verilerin sikligini artirmay1 amaglamaktayiz.

*******************

! Alglama ~ YOLOVS temelde bir evrisimli
(convolutional) derin ndral agdir. Sekil
18’de gorebileceginiz gibi 3 ana boliimden
~oise boyun (neck) kismidir. Bu bolim
~ PANet tabanli bir piramidal yapiya sahiptir.
- Bu bolim YOLO’nun, cisimleri, egitim
verisinden farkli &lgeklerde olusur. Ilk

it Boyun % On
i1 (Piramidal) !

Dayanak

T ‘
|1 Ozniteliklerin | §

| Outelkernghanimas | siaimesi | SRR | ~ bolum olan dayanak (backbone), girdi
Sekil 18 - YOLOvS Ag Yapist imajlar tlizerinde farkli 6lgeklerde 6znitelik
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cikarimi gerceklestirir. Bu boliimde ayn1 zamanda ¢ikarilan 6znitelikler kiimelestirilir. Sonraki
bolim de verimli sekilde tespit edebilmesini saglar. elde edilen 6znitelik bilgilerini
bigimlendirir, siizer ve 6n boliimde kullanilmaya hazir hale getirir. Son boliim olan 6n (head)
ise sboyundan gelen 6znitelik verilerinden yola ¢ikarak sinirlayici kutu (bounding box) ve ¢esit
(class) bilgisini sentezler.

b) Néral Ag Egitimi:

Yukarida bahsedilen ndral ag mimarisini egitmek iizere ¢esitli kayip (loss) fonksiyonlar1 ve
optimizasyon algoritmalar1 arastirilmig, optimizasyon algoritmasi olarak SGD algoritmasi
tercih edilmistir. Loss fonksiyonu olarak ise nesne tespiti i¢in 6zel olarak gelistirilen IOU loss
fonksiyonlar1 incelenmistir. IOU iki dikdortgenin kesistikleri alanin (intersection) bu iki
dikdortgenin birlesiminin (union) alanma boliimiidiir. Nesne tespiti i¢in bu iki dikdortgen
gorintilerde bizim etiketledigimiz dikdortgenler ile noral agin bu goriintiilerde tahmin ettigi
dikdortgendir. IOU loss fonksiyonlari bu iki dikdortgenin IOU’sundan yola ¢ikarak algoritmik
olarak bir loss degeri hesaplar.

Zheng ve dig. [8] yaptig1 ¢alismada, li¢ geometrik faktdr gbz oniine alinarak Complete IOU ad1
verilen yeni bir loss fonksiyonu onerilmistir.

CloU = S(A, B) + D(A, B) + V(4, B)

Denklem 1: S - Ortiisme alani, D - Normallestirilmis merkezi nokta mesafesi, \V/ - En Boy
Orani

Bu loss fonksiyonunun optimizasyon siireci ana hatlariyla Denklem 1’de goriilebilir. Yapilan
denemelerde CIOU Loss’un noral ag1 egitmede biiyiik katkis1 olmustur. Nesne tespit basarisi
artmis, egitim siiresi kisalmistir.

B) Takipli Tespit Algoritmasi

Kisim 4.3.1°deki gibi bir nesne tespit algoritmasini kullanmak her ne kadar bir avantaj olsa da
bazen kadrajda bir rakip IHA bulundugu halde dogal olarak nesne tespit algoritmasi THA
olmadig1 sonucu verebilmektedir. Bundan dolay1 bir nesne takip algoritmasindan destek almaya
karar verdik.

Hedef IHA’larin yerini ve ydnelimini verimli bigimde tespit edebilmek icin yalnizca nesne
tespit algoritmalar1 yeterli degildir. Bundan dolay1 nesne tespit algoritmasindan gelen veriyi
gercek zamanli bir nesne takip algoritmasina verme karar1 aldik. IHA daki donanim iizerinde
gercek zamanl (30-60fps) calisabilecek ve yeterince az hata oranina sahip bir takip algoritmasi
bulunmasi gerekliydi. Literatiir taramasi sonucunda Alex ve dig. [9] tarafindan sunulan
SORT’un (Simple Online Realtime Tracking, Basit Cevrimi¢i Ger¢ek Zamanli Takip) bu
sartlar1 sagladig goriildii.

SORT, kameradan gelen her kare uzerinde veya sabit bigimde

her N karede bir; nesne tespit algoritmasindan gelen veriye gore

caligtirtlir. SORT, iki ana basit ama etkili yonteme dayanir. ilk

olarak takip algoritmasi, Kalman filtresi adi verilen bir Sekil 19 - SORT Calisma
yontemden yararlanarak tespit edilen cismin gelecekteki Prensibi
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konumu hakkinda, hizinin lineer (dogrusal) degistigini varsayarak tahmin yapar. ikinci olarak,
Hungarian algoritmasi kullanarak su anki karedeki bir cismin, 6nceki karedeki bir cisim ile ayn1
olup olmadigini algilayabilir.

SORT tan gelen tahmini hiz bilgisi ile YOLO’dan gelen konum bilgisi beraber ele alindiginda,
rakip IHA nin hareketlerini denklemek (kompanse etmek) ve otonom kilitlenmek igin gereken
verileri elde etmek planlanmaktadir.

4.1.3. Seyrusefer Modulu

Seyriisefer modiilii, ugus kontrol kartinda ¢alisacak ana yazilim olan ArduPlane yazilimina
eklenen 3 moddan olusmaktadir. Savasan IHA Yarismasi’nin isterlerini ucus ve seyriisefer
anlaminda yerine getirebilmek icin daha 6zgiir bir yazilim ortami tercih edilmis olup gorev
bilgisayarinda ¢alisacak olan yazilimlarin ¢iktilarinin Sungur tarafindan gerceklestirilebilmesi
icin takimimiza gerekli imkan1 saglamaktadir. Seyriisefer modiilii, olusturulan rotanin takip
edilebilmesi, otonom kilitlenmenin saglanabilmesi amaciyla giidiimiin gergeklestirilebilmesi ve
diger IHA’lar tarafindan kilitlenmenin kagimilmasi gorevlerini gerceklestirme kapasitesine
sahiptir. Seyriisefer Modiilii icerisinde bulunacak 3 mod asagida verilmistir.

a) Rota Takibi Modu

Otonom Kkilitlenme mekanizmasindaki rakip IHA’y1 takip etme kismi Rota Takibi Modu
tarafindan gerceklestirilecektir. Rota Olusturucu Modiil’iin hali hazirda hareket etmekte olan
hedef IHA’y1 takip etmek maksadiyla olusturdugu rota plani, Rota Takibi Modu tarafindan
izlenecektir.

Ardupilot altyapisinda hali hazirda bulunan ugus modlarinin yerine Rota Takibi Modu’nun
yazilma sebepleri, Savasan IHA Yarismasi’nin gereklerinden &tiiriidiir. Otonom kilitlenilme
yapilmasi hedeflenen IHA, Sungur onun arkasina gegmeye calisirken hareket eyleminde
olacagindan otiirli olugturulmasi planlanan rota, anlik olarak giincellenmektedir. ArduPilot’un
sahip oldugu ana u¢us modlarindan otonom ugus saglayabilen modlardan AUTO ve GUIDED
modlarinin agiklamalar1 ve se¢ilmeme sebepleri asagida verilmistir.

AUTO Mod [10]: AUTO mod, sabit kanatli insansiz hava araglarinda 6nceden yer kontrol
istasyonu tarafindan belirlenen bir rotay: izlemeye yarar. Yukarida bahsedildigi iizere rotanin
anlik olarak giincellenecek olmasi, AUTO modun tercih edilebilir bir secenek olmadigini
gOsterir.

GUIDED Mod [11]: GUIDED mod, IHA’nin herhangi bir noktaya herhangi bir rota
belirlemeye ihtiya¢ duymadan ugmasini saglar ve hedefe ulastiktan sonra LOITER modunu
devreye sokar. LOITER modu, IHA nin hedef noktaya ulastiktan sonra ¢ember ¢izmesini
saglar. Amaci hedef THAya kilitlenmek ve dolayisiyla onun tam arkasina gegmek olan bir
IHA nin hedef IHA etrafinda gember ¢izmeye baslamasi istenen bir durum olmamaktadir.

b) Gudim Modu

Giidiim modu, rakip IHA ’nin kamera tarafindan fark edilmesiyle birlikte devreye giren moddur.
Rota Takibi Modu’nun sona ermesiyle birlikte Sungur, kendisine atanan rotay: takip etmek
yerine rakip IHA’y1 4 saniye kilitleyebilmek igin onun hareketlerine gére ugusuna devam
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edecektir. Giidiim modu sayesinde Rakip IHA nin
gOriintilisiinilin orta noktasi ile kamera agisinin orta
noktasi yakinlastirilmaya calisilir. Sungur, bu iki
nokta arasinda olusturulan yonlii vektoriin x ve y
eksenindeki buyudkltkluklerine gore kendisini
yonlendirir. X ekseninde olusan fark, roll ile, Y
ekseninde olusan fark ise pitch hareketi ile
kapatilmaya calisilir. Boylelikle 4 saniye boyunca
rakip IHA’nin kamera acisinda kalmasi
saglanirken otonom kilitlenme gergeklesmis olur.

Sekil 20 - Gudim Modunda Konum

¢) Kacis Modu

Yarisma isterlerinden biri de diger IHA lar tarafindan kilitlenilmekten kaginmaktir. Bu isteri
yerine getirmek amaciyla Kacis modu gelistirilecektir. Sungur’a yakin olan IHA’lardan
herhangi birinin Sungur’a yaklastiginin yer kontrol istasyonu tarafindan fark edilmesi
durumunda Sungur’a kacis sinyali iletilecektir. Yarigma sahasi sinirlar1 bir geofence (cografi
sinir)[12] olarak kullanilarak bu alanin digina ¢ikmadan keskin bir manevra
gerceklestirilecektir. Sungur, yapacagi bu keskin manevra sayesinde onu takip etmeye ¢alisan
IHA’nin kamera acisindan cikarak kilitlenilmekten kurtulacaktir.

4.2. Kamikaze Gorevi

Kamikaze gorevinin gergeklestirilme

400 -

prensibi otonom Kilitlenme mimarisinden o, ~ BSR.o-
esinlenilerek gergeklestirilecektir. Sekil *™1

8’de goriilebilecegi iizere Kamikaze [HA x|

Gorevi igin ayr olarak rota olusturucu | £
modiil, nesne tespit algoritmasi ve giidiim - Zs

modu kullanilmasi planlanmaktadir. —%'WW

Davranig karar verici modiil, sistemin
herhangi bir otonom Kilitlenme gorevi o
iizerinde olmadigin1 belirledigi bir zaman **° s -
. R L. 300
araliginda Kamikaze [HA gorevi Igin »0
LSR
o]
Zz

baslangi¢ emrini verecektir. Yer kontrol 200
150

istasyonu-yarisma  sunucusu  arasinda
100 4
gerceklesecek  haberlesme sonrast %

yarisma alaninda bulunacak 4 adet yer 4 “io™_° o o o
hedeflerinin konumlar1 alindiktan sonra

-150 450 North =50 _150 cast
Sungur'un konumuna en uygun yer  sekil 21 - Yikseklik Fark Gok Olan Iki Nokta
hedefi yer kontrol istasyonunda otonom

Arasinda Olusturulabilecek Rota Plani Ornegi
olarak veya YKI gorevlisi tarafindan

manuel olarak segilecektir.

Secilen yer hedefinin konum bilgileri gérev bilgisayarinda ¢alisacak olan rota olusturucu
modiile iletilerek Kamikaze THA gorevi icin yeni bir rota olusturulmasi planlanmaktadir.
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Otonom kilitlenmedeki yonteme benzer bir sekilde Dubin silindirleri ydntemi rota
planlamasinda kullanilacaktir. Fakat Kamikaze IHA gérevinde otonom kilitlenmenin tersine
Sungur ve yer hedefi arasindaki yiikseklik farki, havadaki iki IHA arasindaki yiikseklik
farkindan ¢ok daha fazla olacagindan, Sungur’un rotasinda birden c¢ok Dubin silindiri
kullanilacaktir.

Yerle belirli bir aciyla yapilacak tamamen diiz bir rota yerine birden ¢ok Dubin silindiri ve onun
sonunda QR koda kilitlenmenin saglanabilecegi diiz bir ¢izginin kullanilma sebeplerinden biri
Sungur’un sahip oldugu mekanik enerjinin daha kolay kontrol edilebilmesidir. Rotanin bir¢ok
silindirden olugsmasi nedeniyle katedilecek yolun artmasi, Sungur’un potansiyel enerji kaybinin
kinetik enerjiye doniisimii esnasinda olast fazla hizlanmalarin engellenebilmesi i¢in
frenlemeye olanak saglar. Fazla hizlanmanin engellenmesi, olasi bir kazanin 6niine gegmesinin
yant sira, QR kodu goriintiisii islemeye ¢alisan kameraya kolaylik saglamis olur.

Olusturulan rotanin anlik olarak ugus kontrol kartina iletilmesi ve seyriisefer modiiliiniin
aktiflesmesiyle birlikte, daha dnceden olusturulan rota Rota Takibi modu sayesinde Sungur
tarafindan izlenecektir.

Rota takibi modu ile eszamanli olarak calisan goriintii isleme modiilii, Sungur yer hedefinin
konumuna dogru bir hareket yapmakta iken yer hedefinde bulunacak olan QR kodunu,
Sungur’un Oniinde bulunacak olan kamera araciligiyla aramaya baslayacaktir. QR kodun
goriintiistiniin iglenildigi vakitten itibaren gorev bilgisayari

ve ugus kontrol kart1 arasinda gergeklesecek haberlesme

sonrast Sungur’un modu rota takibi modundan giidiim

moduna degistirilecektir.

Kamera agisina giren QR kodun orta noktasin1 kamera
gorlintiisiinlin orta noktasina yaklastirmak i¢in giidiim
modu etkinlesecektir. Glidiim modu etkinlestigi andan |
itibaren rota plani yerine QR kod merkezli bir hareket s6z i
konusu olacaktir. Boylece rota planindaki olas1 sapmalar
engellenerek goérev merkezli bir ugus olusacaktir. QR
kodun tamamen anlasilmasi sonucunda elde edilen goruntt
islenerek ¢iktis1 sirasiyla yer kontrol istasyonuna ve
yarigma sunucusuna iletilecektir.

Kamikaze IHA gorevinin tamamlanmasiyla birlikte serbest
ucus moduna gecmek Tlizere, asagi yonli hareket

tamamlanir ve Onceden belirlenmis olan yiikseklige
cikilarak yer hedefi pas gecilmis olur. Kamikaze IHA  Sekil 22 - Ornek Bir Kamikaze
gorevi i¢in bir 6rnek Sekil 22°de verilmistir. IHA Gorevi
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5. YER iISTASYONU VE HABERLESME

Sensirion . ¢ CAN . Here3 |HA
SDP33 ! © GPS
pwm i Pixhawk: UART use3.0vison  Huateng Vision

Kontrol ¢——— ! cype :4—————>Nvidia Jetson ¢ * HT-SUA202GC-T

Yiizeyleri { Orange : Xavier NX
FlySky . isus 4 % uarT/MAVLInk RFD | Ethernet Ubiquiti

i FS-A10B 868x Bullet M5

»
»
»

o |

1
1
2.4 GHz 868 MHz 5.8 GHz Wi-Fi |
..................................................................................................................................... i
+ v +
FlySky RFD Ubiquiti LiteBeam
FS-i6X 868x | > 5AC-GEN2
: UsB Yer Kontrol —‘—b Yarisma
: . Bilgisayari Ethernet : Sunucusu
: YER KONTROL ISTASYONU :
«+— Kablolu Baglantilar
«---» Kablosuz Baglantilar Sekil 23 - Genel Haberlesme Diyagrami

5.1. Hava Araci I¢ci Haberlesme

GND
GND

Nvidia Jetson Xavier NX — Pixhawk Cube Orange: Nvidia  smeex
Jetson Xavier NX ile Pixhawk Cube Orange arasinda iletilen @ oneway
veriler Micro Air Vehicle Link (MAVLInk) protokoline uygun bir  saions Station 2
bicimde paketlenmektedir. Paketlenen verilerin iki komponent mardupex
arasinda aktarimi UART seri haberlesme protokolii ile gerceklesir. @ e @
Bir Device-to-Device (Cihazdan Cihaza) iletisim tiirii olan UART 7 /
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), adindan da rurupex
anlagilacagi lizere asenkron calisan bir haberlesme protokoliidiir. 1 slititangole @
Bu demektir ki alic1 ve verici uglar 6nceden belirlenen bir baud
oraninda calisir ve ortak bir saat verisine gore diizenlenmezler. Sekil 24 - Full Duplex
Sekil 25°e gorildiigii tlizere, haberlesecek cihazlarin alict
pinlerinin (RX) diger cihazin verici pinine (TX), verici pinlerinin ise diger cihazin alic1 pinine
baglanmasi ile gercgeklestirilir. Birinci cihazdan ikinci cihaza veri aktarilirken birinci cihazin
verici (TX) pini ile ikinci cihazin alict (RX) pini
- T arasindaki baglant1 kullamilir. Tkinci cihazdan birinci
= y o cihaza veri aktarilirken ise zit konfigiirasyon
Tx T kullanilir. Sekil 24’te de gorildiig iizere UART
protokoliinde iki iletisim hatti bulunmaktadir ve bu
ozellige “Full-Duplex” denir. UART protokoli Full-
Duplex c¢alisabildigi icin cihazlarin veri aktarimi
esnasinda birbirlerini beklemesi gerekmemektedir.
Gorev bilgisayarinin TX ve RX pinleri ugus kontrol
kartinin "TELEM2" portunda mevcut olan TX ve

n

Q
z
w)

Sekil 25 - UART Haberlesme Yapist
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RX pinlerine UART protokoliine uygun bir bigimde baglanir.

Pixhawk Cube Orange — Here 3 GPS: GPS olarak sectigimiz Here3 GPS, ugus kontrol karti
ile olan haberlesmesini CAN protokoliinii takip ederek yapar. CAN protokolii, elektronik alt
sistemlerin kii¢iik boyutlu (8 bit ve alt1) veri aligverisinde yayginca kullanilan yiiksek hizli bir
seri iletisim metodudur ve mikrodenetleyiciler arasinda gergek zamanl iletisim de dahil pek
cok ihtiyaca cevap verir. CAN protokolii, elektromanyetik giiriiltiiye kars1 dayaniklidir ve bu
ozelligi sayesinde Sungur'un konum bilgilerinin tayini son derece yliksek dogrulukla
yapilmaktadir. GPS modiilii, CAN baglanti kablosu ile ugus kontrol kartinin VCC 5V,
CAN_H, CAN_L, GND isimli 4 pinden olusan CAN1 ya da CAN2 portuna baglanir. Dahili
hata algilama sistemi ve 8 Hz'ye varan yenileme hizi, CAN protokoliiniin birka¢ avantajidir.

Complete CAN frame

- Arbitration == Control Ll Data Ll CRC r _[|* Endof frame =
g £ B
kS = = - hggﬁ;gﬁgv—gf—'?ﬁﬁe @ - —
BEzzsisszanosbres 380055555 555RR0RERCERRER st EE et
CAN bitstream | 0 |@]8]@]8] 1 [6]a[Ta[T[ala]o|o[a[1]o o o] |ENEHSNENGS 1 WM 111 (1]o[1[1[1]o[1]o[1 [alo[1[*[1|o[1 A [1[1[1 11 1]1]1]1
S - p— - P— —
] B U ULl
| S | (S O B | T L. JoLd -
anw [ L g e Juy e 1
e - — P r - — — — [ [ e
TR T I M S I S I e e W O e

Sekil 26 - CAN Protokol Mesaj Formati

Pixhawk Cube Orange — RFD868x: Telemetri hava modiilii DF13 Start of Frame . A
konnektor ile ugus kontrol kartinin iizerinde bulunan "TELEM1" isimli  Payload Length
porta baglanlr. TELEM1 portunda VCC, TX(OUT), RX(IN), CTS, -Sequence number
RTS, GND isimli 6 pin bulunmaktadir. Birimler arasindaki iletisim " System ID

UART ile gerceklesen seri bir iletisimdir ve MAVLink protokoliinti Component ID

takip ederek saglanir. Komponentler tarafindan MAVLink paket  Message ID

formatina uygun bir bi¢imde paketlenen veriler birbirlerine seri olarak
aktarilir. Sekil 27 MAVLink paket formatini temsil eder. Gonderilen

(se34q £9z-8) ouwresqy YUITAVIN

Payload |
ilk bayt yeni bir paketin baslangicini belirtmek i¢in kullanilir. Ardindan [
gonderilenler ise sirasityla paketin uzunlugu, icerigi seklinde devam
etmektedir. Chocksum |

Y

Sekil 27 - MAVLink
Paket Format

Pixhawk Cube Orange — FS-iA10B: Ugus kontrol kart1 ve RC alict
FlySky-iA10B arasindaki iletisim seri olarak i-BUS protokoliine gore
saglanir. FlySky tarafindan gelistirilmis bir protokol olan i-BUS
protokolii, UART arayiiziinii kullanarak verilerin 115200 bit/s hizinda iletilmesine olanak
sunar. Giig, toprak ve sinyal kablolarindan olusan 3 seritli kablo RC Alicinin PPM/CHI1 ¢ikisina
ve ugus kontrol kartinin RC IN portuna baglanarak haberlesme saglanir.

Nvidia Jetson Xavier NX — Huateng Vision 5o . N e Senedr
HT-SUA202GC-T: Kamera ve gorev bilgisayari Host 42_2,[ "(2‘@” Ey?c?_o il
arasindaki giic ve veri aktarimi, kamerada PC FX2G2) Je—> czriEoi (]I?C)
bulunan CMOS sensorleri igin 6zellestirilmis

h

A 1

. A ) Sekil 28 - Gorev Bilgisayar: ve Kamera
USB 3.0 Vision [13] arabirim standardi ile Baglantisimin Temsili Gériintiisii
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saglanmaktadir. USB 3.0 Vision standardi, USB 3.0 tabanli yiiksek performansl kameralari
desteklemeye odaklanan bir haberlesme arayiiziidiir. Komponentler, USB-B tipi 3.0 kablo ile
birbirlerine baglanmistir. Yiiksek veri aktarim hizi ve bant genisligi, diisiik gecikme, diisiik
islemci kullanim1 ve stabil veri iletimi gibi 6zelliklerinden dolay1 bu haberlesme standard tercih
edilmistir.

Nvidia Jetson Xavier NX — Ubiquiti Bullet M5: Xavier NX ve Bullet M5 arasindaki
haberlesme Ethernet iizerinden saglanacaktir. Cat6 kablosunun bir ucu gorev bilgisayarinin
ethernet portuna, diger ucu kablosuz haberlesme vericisinin ethernet portuna baglanacaktir.
Cat6 kablosu veri aktariminda 10 Gbps hizina ulasabildigi i¢in gorev bilgisayarindan yer
istasyonuna HD goriintii aktarimi i¢in yeterli olacaktir.

Pixhawk Cube Orange — Sensirion SDP33: Hava hiz1 sensorii Sensirion SDP33 ve Pixhawk
Cube Orange arasindaki iletisim [2C protokolii ile saglanir. Sensor, 4'li serit kablo ile ucus
kontrol kart1 iistiindeki "I[2C" portuna baglanir. Bahsi gegen ¢ikis portunda SCL, VDD, GND
ve SDA isimli 4 pin bulunmaktadir. I2C protokolii seri bir haberlesme protokoliidiir. Kullanilan
pin sayisinin az olmasi ve iletisimin kompleks olmayan bir bicimde saglanmasi 12C
protokoliiniin avantajlarindandir.

Pixhawk Cube Orange — Kontrol Yuzeyleri: Ugus kontrol kart1, kendisinin MAIN OUT ya
da AUX OUT portlarina bagli olan servo motorlara PWM sinyalleri gondererek servo
motorlarin ¢aligsmasini kontrol eder.

5.2.  Sungur-YKI Arasi Haberlesme

FlySky FS-i6X — FlySky FS-iA10B: FS-i6X uzaktan kumanda ve FS-iA10B alici arasindaki
haberlesme FlySky patentli AFHDS 2A protokoliine gore radyo dalgalar1 ile gergeklesir.
AFHDS 2A RC sistemi 2.4 GHz frekans bandinda kablosuz bir sekilde ¢alisir. FS-i6X pilot
tarafindan verilen komutlar1 paketleyip GFSK modiilasyonu ile modiile eder ve alict FS-
1IA10B'ye gonderir. FS-iA10B kendisine ulasan sinyali demodiile ederek ucus kontrol kartina
iletir.

RFD 868x Hava Moduliu — Yer Modulii: Ucus kontrol kartt ve YKI arasindaki iletisimi
saglamak amaciyla RFD 868x radyo modem cifti tercih edilmistir. Radyo modemler arasindaki
haberlesme M AVLink protokoliince kablosuz bir bi¢imde saglanir. MAVLink paket formatina
gore sekillendirilen veri paketleri darbe pozisyon modiilasyonu (PPM) ile diizenlenip alici
modiile gonderilir. RFD 868x yasal olarak izin verilen en yiiksek frekans araliklarindan olan
868-869 MHz frekans bandinda calisir. Telemetri modiilii, parazit engelleme yontemi olarak
Frequency Hopping Spread Spectrum (Frekans Atlamali Genis
Spektrum) metodunu kullanmaktadir. Bu 6zellik, bircok telemetri
modiilii bulunacak olan yarisma sahasinda Sungur ile olan
iletisimimizin kesilmemesi adina kritik bir rol oynamaktadir. RFD
868x, 500 kbit/s'ye varan veri transfer hizi, AES (Advanced
Encryption Standard) sifreleme, genis iletisim menzili ve g¢ift
yonli veri transferi gibi 0Ozelliklere sahiptir. RF guriltiyd

engellemek amaci ile alic1 ve verici modiil antenleri birbirlerine dik Sekil 29 - Dikey
bir bigcimde konumlandirilmalidir[14] (Sekil 29). Polarizasyon
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Ubiquiti Bullet M5 — Ubiquiti LiteBeam-5AC-GEN2: Sungur’un {izerinde bulunan Bullet
MS5 ve YKI'de bulunan LiteBeam-5AC-GEN2 arasindaki iletisim kablosuz bir bicimde 5.8 GHz
bant genisliginde Wi-Fi baglantisi ile gergeklesecektir. Yarigsma boyunca Sungur'un pek ¢ok
farkl1 oryantasyonda bulunmasi sebebiyle baglantinin kopmamasi adina Bullet MS5'e
baglanacak olan anten ¢ok yoOnlii (omni-directional) bir anten olacaktir. Anten, yansima gibi
istenmeyen durumlarda veri kaybini engellemek amaciyla dairesel polarizasyona sahip
olacaktir ve bu nedenle Bullet M5’e radyasyon modeli Sekil 30°da goriilen cloverleaf (yonca)
anten baglanacaktir.

Sekil 30 - Cloverleaf Anten Radyasyon Modeli
(Sol: Yiikseklik Diizlemi, Sag: Azimut Diizlemi)

150 1548 3* 150

180} ) ] Yo 180}

Sekil 31 - LiteBeam-5AC Anteni Radyasyon Modeli
(Sol: Azimut Diizlemi, Sag: Yiikseklik Diizlemi)

Bullet M5'e bagli olan anten ¢ok yonlii bir anten olmasi sebebiyle diisiik kazangh bir antendir
ve haberlesmenin saglikli olmasi adina LiteBeam-5AC'nin anteni yiiksek kazancli bir anten
olmalidir. LiteBeam-5AC’de kullanilacak anten 23 dBi kazanca sahip olacaktir. Yiiksek
kazancl1 antenler yalnizca belirli bir bolgeye yayin yapabildigi i¢in iletisimin istenen diizeyde
verimli olmast adina LiteBeam-5AC'nin ucus boyunca Bullet M5'e dogru yonlendirilmesi
gerekir.
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5.3.  Yarisma Sunucusu — Yer Kontrol istasyonu Aras1 Haberlesme:

MAVLInk baglanti protokoliinii kullanarak DroneKit API ile Sungur'un verileri (telemetri
bilgisi ve kilitlenme bilgisi) alinacak ve yarigma sartnamesinin regiilasyonlarina uygun bir
bi¢imde takimimizca hazirlanmis olan bir Python scripti ile yarisma sunucusuna iletilecektir.
Sungur'dan alinan veriler yarisma kurallar1 geregince JSON formatina doniistiiriiliip ardindan
sunucuya ulastirilacaktir. Yer kontrol istasyonu bilgisayar1 yarisma sunucusuna bir Ethernet
kablosu araciligiyla baglanacaktir ve haberlesmede HTTP protokolii kullanilacaktir. Yarigma
sunucusuna veri iletilmeden dnce takimimiz POST request ile “/api/giris” adresinde oturum
acacak ve daha sonra Sungur'dan gelen veriler tekrar POST request ile “/api/telemetri_gonder”,
“/api/kilitlenme_bilgisi” adreslerine iletilecektir. Bahsi gegen request metodlari, Python
iizerinden belirli bir URL'ye HTTP istekleri atmamizi saglayan Requests kiitiiphanesi
kullanarak gerceklestirilecektir. Ayni zamanda GET metodu ile "/api/telemetrileri al"
adresinden rakip IHA’larm konum-Kilitlenme bilgisine JSON veri tipinde ulasilacaktir. Video
aktariminda ise, Sungur'dan gelen gercek zamanli goriintiiler bir Gstreamer pipeline ile yer
kontrol istasyonu bilgisayarina aktarilacaktir. Goriintiiler, H265 formatina uygun bir bi¢gimde
sikistirilacak ve MPEG-TS tastyicist ile yarisma sunucusuna aktarilacaktir. Boylece UDP
protokolii ile yarigsma sunucusuna anlik video yayini yapilacaktir.

WITE Request Sekil 32 - Yer Kontrol Bilgisayar
ile Yarisma Sunucusu Arasindaki
_ HTTP Response HTTP lletisiminin Temsili Gorseli
E—
Client Server

6. KULLANICI ARAYUZU TASARIMI

Yer kontrol istasyonu, iiretilmesi hedeflenen IHA sistemi havadayken onunla iletisime ge¢mek,
ona gerekli komutlari iletmek, onun anlik hareketini izlemek ve ondan anlik goriintii, sistemin
hiz1, yiiksekligi gibi verileri alip incelemek i¢in kullanilir. Bahsi gecen aksiyonlar yer kontrol
istasyonu ve insansiz hava araci arasinda yapilacak olan kablosuz haberlesme araciligiyla
saglanir. Ek olarak bir yer kontrol istasyonu, YKI gorevlisinin sistemi anlik olarak bir ugak
kokpitine benzer bir sekilde kontrol etmesini saglar.

Sungur Yer Kontrol Istasyonu ugus icin gerekli kontrolleri yapmak ve Savasan IHA Yarigsmasi
gerekliliklerini (Sunucu ile sistem arasindaki veri aligverisini saglamak ve segilen otonom
hedefi kolaylikla izlemek gibi) yerine getirmek i¢in iki ayr1 araylizden olusacaktir. Bunlar:

e Agcik kaynak kodlu yer kontrol yazilimi
e Anatek Savasan IHA-YKI yazilimidur.

6.1. Yer Kontrol Yazilim

Takimimizin sahip olacagi yer kontrol istasyonunun ilk birimi, Dronecode tarafindan agik
kaynakli olarak sunulan QGroundControl[15] adli yazilimdir. QGroundControl, ArduPilot
altyapisini kullanan insansiz hava araglari ile tam uyumlu olarak ¢aligir.
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QGroundControl yazilimi, Savasan IHA testlerinde
Sungur ve rakip IHA’larimin aymi yer kontrol
istasyonu tarafindan yonetilebilmesine imkan
tanimasi, kolay ve anlasilir bir arayiize sahip olmasi,
actk kaynak kodlu bir yazilim olup YKI ekibi
isteklerine gore yeniden dizayn edilebilmesi gibi
ozellikleri  sayesinde  ekibimiz  tarafindan
muadillerine tercih edilmistir.

Vide:

QGroundControl yazilim, ekibimiz tarafindan yer ~ »¢kil 33 - QGroundControl Arayiiz(i
kontrol istasyonunun birincil dgesi olarak se¢ilmis olup Sungur havadayken onun anlik olarak
sahip oldugu hiz, konum, yerle yaptig1 a¢1, batarya durumu, telemetri baglantisinin sagligi gibi
degerleri alip izlemek ve ona gerektigi durumlarda komutlar géndermek i¢in kullanilacaktir.
Bu komutlara 6rnek olarak yazilimin bize sundugu o6zelliklerden mod degisimi ve acil
durumlarda verilebilecek inis komutu 6rnek verilebilir.

6.2. ANATEK Savasan IHA-YKI Yazilm

Savasan IHA Yarigmasi isterleri geregince, hali hazirda kullanabilecegimiz herhangi bir yer
kontrol yazilimlarinda bulunmayan 6zelliklere ihtiyacimiz olmaktadir. Bunlara 6rnek olarak,
yarisma sunucusundan diger IHA larm verilerini alip Sungur’un takip edebilecegi en uygun
IHA’nin secilmesi ve anlik olarak olusturulan rotanin ona iletilmesi gibi 6zellikler verilebilir.

ANATEK Savasan IHA-YKI adli yazilim ilk olarak 2021 yilinda ANATEK HU-35X ekibi
tarafindan, yukarida bahsedilen nedenlerden dolay:r Teknofest Savasan IHA Yarismasi’nda
kullanilmak amaciyla gelistirilmis bir yazilim olup zaman igerisinde gerekli degisikliklere ve
diizenlemelere imkan saglayan bir yapiya sahiptir.

Zaman cizelgesinde de belirtildigi lizere ekibimiz, bahsi gegen yazilim {lizerinde gerekli
geligtirmeleri temmuz ve agustos aylarinda yapmayi planladigindan, 6.2.1 ve 6.2.2
maddelerinde yazilimin anlik durumu ve bu aylarda yapilmasi planlanan noktalardan
bahsedilecektir.

6.2.1. Yer Kontrol Yazilhmimnin Anlhik Durumu

Takimimizin birincil yer kontrol yazilimi olarak kullanmayr planladigi QGroundControl
yazihminda  bulunmayan  ozellikler ANATEK  Savasan IHA-YKI araciligiyla
gerceklestirilebilmektedir. Sistemimizin sahip oldugu bu 6zelliklerine asagida yer verilmistir:

e Hem yarisma sunucusuyla hem de bagh
oldugu IHA sistemiyle haberlesebilir.

e Havadaki sistemin anlik olarak kamera
aracilifiyla yakaladig1 goriintii ve kilitlenme
dikdortgeni sag alt kisimda gortildiigi tizere
YKI gorevlilerine aktarilabilir.  Verilen

resimde yer kontrol yazilimimiz simiilasyon
ortaminda calistirlldig1 i¢in anlik kamera

Sekil 34 - Ornek Kilitlenme Goriintisii
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goriintiisii yerine sanal bir mekan goriinmektedir. Yarisma esnasinda Sekil 35’tekine
benzer bir goruntt gozlemlenecektir.

Sunucudan gelen, havadaki diger IHA’larin sahip oldugu konum ve durus verilerini
kullanarak bagli oldugu IHA y1 ve takip edilmekte olan rakip IHA’lar1 sanal bir radar
araciligiyla gosterebilir. Ozellikle otonom kilitlenme ve rota takibi asamalarinda
sistemin durumunun YKI gorevlilerince rahat bir sekilde anlasiimasini saglar. Radar
ekrani, arayiiziin sol tist kisminda goriilebilir.

Otonom kilitlenme yapilacak IHA, ANATEK Savasan IHA-YKI tarafindan otonom bir
sekilde segilebilmesinin yani sira, kontrol ekrani1 aracihigiyla YKI gorevlisi tarafindan
da segilebilir. Kontrol ekrani, ek olarak mod gegislerine ve sisteme inis-kalkis
komutlarinin verilebilmesine de olanak saglar. Kontrol ekrani arayliziin sol orta
kisminda goriilebilir.

Takip ekrani sayesinde IHA sisteminin sahip oldugu anlik ugus modu, konum, hiz gibi
bilgiler kullanictya sunulur. Takip ekrani, QGroundControl programina alternatif olarak
kullanilabilmekte olup arayiiziin iist kisminda goriilebilir.

Takip Ekrant
Tarih: 19-06-2021 Saat: 17:17:42

Bilgi Ekrant

Konum: AnkaraX Ugus Siiresi:  00:12
ANATEK Rizgar Hizi: 2misX Riizgar Yonii: KuzeydoguX
Savasan IHA
Durum: ARMED Hava Hizi: 14.10 mis ‘
Yer Kontrol Yazilimi Mod: ROTA_TAKIP Yer Hizi: 15.76 mis

Baglant: BAGLI Baglanti FPS: 525

Radar Ekrant 5251
Kamera Goriintiisi

0.058 0.060 0.062 0.064 0.066
+1.491e2

Otone

om Kalkis Loiter

o0,
Rakip seciniz ~ Otonom Kilitlenme
inis Konumu — Otonom Inis 60)

Kontrol Ekrant

m Pitch

LR yaw:127 pich:2 roll-25Throttle

vaw SSEREE

Sekil 35 - ANATEK Savasan IHA YKI Arayiizii

6.2.2. Yer Kontrol Yaziliminda Gelistirilmesi Planlanan Noktalar

6.2.1 maddesinde ANATEK Savasan IHA-YKI adli yazilimmmizin son durumunda verilen
ozelliklerine ve durumuna ek olarak Temmuz ve Agustos aylarinda yazilim {izerinde yapilmasi

planlanan noktalar asagida maddeler halinde verilmistir.

Kamikaze THA goérevinin gerekliliklerince, otonom veya manuel bir sekilde yer hedefi
secilebilecektir.

Su anda yalmzca IHA’larla ¢alisabilen radar ekrami, yer hedeflerine ydnelme ve
kilitlenme esnasinda bu gorevi belirtecek sekilde gelistirilecektir.
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e YKI birimindeki iiyelerimizin istekleri dogrultusunda yazilimmn &n tasariminda
degisiklikler yapilabilir.
e Cesitli iyilestirmeler planlanmaktadir.

7. HAVA ARACI ENTEGRASYONU
7.1. Yapisal Entegrasyon

Talon X-UAV’in yapisal olarak birlestirilmesinde uygulanan adimlar c¢ekilen
gorsellerle birlikte asagida gosterilmistir. Ik olarak hava aracinin iskeletini olusturacak ve
cesitli aviyoniklerin iizerine sabitlenmesi i¢in zemin olusturacak kontrplaklar ahsap
yapistirmaya uygun oldugundan dolay1 hizli yapistirict ile yapistirtlmigtir (Sekil 36).

Sekil 36 - Ahsap Parcalarin Yapistirilmast

Hava aracinin geri kalan birlestirme islemleri i¢in koOpiik malzeme ile kimyasal
reaksiyona girmeyen ve kuvvetli bir birlesim 6zelligi saglayan L285 numarali laminasyon
recinesi kullanilmistir. Bu regine-sertlestirici karigimi hassas terazi ile hazirlanip karistirildiktan
sonra yilizeye uygulanmaya hazir hale gelmistir. Ardindan 6n kamera kafesi, kapak
kontrplaklari ve birbirine yapistirilan ahgap pargalar gévdenin bir tarafina hazirlanan bu epoksi
karisimi ile yapistirilmis, kiskaglarla sabitlenip kurumaya birakilmistir (Sekil 37).

Sekil 37 — Ahsap Par¢alarimin Govdeye Yapistirilmasi
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Yan govdenin kurumasi siirecinde yine epoksi yapistiric1 ile kontrol boynuzlari,

kanatlara ve kuyruga mukavemet saglayacak karbon fiber kanat direkleri yapistirilip kurumaya
birakilmistir (Sekil 38).

Sekil 38 - Kanat Direkleri ve Kontrol Boynuzlarinin Yapistirilmasi

Siirecin ilerleyen kisminda, ugagin iki parga olan govdesi epoksi karigimi ile birbirine
yapistirilmistir. Epoksinin kuruma ve sertlesme siireci yaklagik 24 saat aldigindan dolay1 hava
aracinin govdesi kagit bantlarla ve kiskaglarla sabitlenerek 24 saatlik kurumaya birakilmistir.
Kuruma siirecinin ardindan kuyruk kism1 gévdeye yapistirilmistir (Sekil 39).

Sekil 39 - Govdenin Yapistirilmasi

Yapistirma iglemi biten Talon X-UAV’in tamamen ugusa hazir hale gelmesi i¢in
kanatlarin karbon fiber tiip kelepgelerinden govdeye alyan ile takilmasi, kamera kafesinin
govdeye yine alyan ile sabitlenmesi ve kapagin govdeye vida ile baglanmasi gerekmektedir.
Kolaylik saglamasi i¢in hava araci 3 parca halinde tasinabilmektedir. Montajin tamamlanmis
hali Sekil 40°ta gosterilmistir.
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Sekil 40 - Talon X-UAV Sungur

7.2.  Mekanik Entegrasyon

Sekil 41 - Motor, ESC ve Servo Entegrasyonu

Sungur bir RC ugak olmanin o6tesinde sahip oldugu elektronik donanimla yiiksek
teknoloji bir THA’dir. Gérevi 6zelinde bircok mekanik parcaya sahip olan hava aracinin
mekanik entegrasyonu da kullanici dostu, sistemin verimli ve giivenli ¢alismasini saglayacak
sekilde yapilmistir. [HA ’mizin itkisini saglayacak olan motorun entegrasyonu X-UAV Talon
sasemizin arkasinda bulunan kontrplak motor pedine vidalanmasiyla yapilmistir. Motorumuz
cekme yerine itme uygulayacagindan dolay1r bu sekilde bir vidalama yeterli goriilmiistiir.
Yapilan yer testlerinde motor itki dogrulama testi ile motor ve sase arasindaki baglantinin
saglamlig1 goriilmiistiir. ESC konumlandirilirken iletecegi yiiksek akimdan dolayr zamanla
1sinacagl ongoriiliip kolay soguyabilmesi i¢in motor sogutma kanalina konumlandirilmigtir.
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rw. T W

Ayrica motora yakin olmasi da kablolama agisindan avantaj

olusturmustur. ESC yerine sabitlenirken c¢ift tarafli bant
kullanilmistir.

Servo motorlar sasede Onceden acilmis olan
yuvalarina sikistirilarak yerlestirilmis, tistiinden de fiber bantla
sabitlenmistir. Bu sayede servo motorlarin arizalanmasi
durumunda kolayca degisim yapilabilmektedir. Servo
motorlarin kontrol ylizeylerine baglantis1 i¢in c¢elik tel
kullanilmis olup kontrol boynuzlarina baglantilari yapilmistir.

Kontrol boynuzlar1 da epoksi yapistiric ile saglam bir sekilde \
kontrol yiizeylerine konumlandirilmigtir. Bataryanin agirlig

nedeniyle saseye ¢ok saglam bir sekilde konumlandirilmasi Sekil 42 - Ugus Kontrol Karti
ve Diger Aviyoniklerin

Entegrasyonu

gerekmektedir. Aksi takdirde ugus sirasinda oynayarak
tehlikeli durumlarin olusmasina neden olabilir. Bu anlamda
yapigskan 6zellige sahip cirt bant kullanilarak batarya sikica
sabitlenmistir. Gorev bilgisayar: konumlandirilirken goriintii
verisinin gelecegi kameradan veri alacagindan dolay1 kamera
ile yakin olmasina dikkat edilmistir. Kameranin hava aracinin
on kisminda olmasindan dolay1 da gorev bilgisayar1 da
bataryanin hemen arkasinda konumlandirilmistir. Bu sayede
hem kameraya hem de diger iletisimde olacagi elektroniklere
yakin olmasi saglanmistir. Gorev bilgisayar: sabitlenirken 3
boyutlu yazicidan ¢ikartilan koruyucu kap kullanilmistir. Bu
sayede hassas elektronik devre korunmus, kablolar ile olas1 bir
kisa devre engellenmistir.

Telemetri, antenlerinin havaya bakacagi sekilde hava é

aracmin {ist kismina konumlandrilmistir ve antenler yerine  Sekil 43 — Batarya, GOrev
Bilgisayar: ve Telemetri

sabitlenirken ¢ift tarafli bant kullanilmistir. Yine veri aligverisi
Entegrasyonu

yapacagl ucus kontrol kartina ve gii¢ alacagi voltaj
regiilatoriine yakinlig1 g6z 6niinde bulundurulmustur.

Ucgus kontrol kart1 barindirdigi sensorlerin daha dogru ¢alismasi i¢in hava aracinin
agirlik merkezine yakin konumlandirilmistir. Ugus kontrol kartinin bir¢ok elektronikle kablo
baglantis1 olmasindan dolayr hava aracinin ortasinda olmasi kablolama agisindan avantaj
saglamistir. Ucus kontrol kart1 saseye sabitlenirken saseden gelecek titresimleri soniimlemesi
amaciyla damper kullanilmig olup baglantilar ¢ift tarafli bantla tutturulmustur. Wi-Fi moduli
biiyiikliigii nedeniyle kuyruk kisminda kullanilmayan arka kisma yerlestirilerek o bdlgenin
verimli bir sekilde kullanilmasi saglanmistir. RC alic1 antenleri yukar1 bakacak sekilde hava
aracinin st kismina yerlestirilmistir. Gli¢ modiilii ve voltaj regiilatorii gecirdikleri akimlarin
olusturduklar1 giiriiltiiyle diger elektronikleri etkilememeleri i¢in hava araci i¢inde diger
elektronik aksamdan olabildigince uzak konumlandirilmistir.
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7.3. Elektronik Entegrasyon

Hava aracinda kullanilacak aviyoniklerin dogru calistiginin, yeterli gii¢ aldiginin ve pargalarda
herhangi bir kisa devre olmadiginin tespiti aviyonikler araca yerlestirilmeden 6nce yapilmalidir.
Bu amagla sistem calistirilmadan 6nce tiim aviyoniklerin saglikli bir bigimde ¢alistig1 ayr1 ayri
dogrulanacaktir. Yerlestirmenin ardindan aviyonikler arasinda uygun kablolama yapilacaktir.
Kablolarin lehimlendigi noktalarda veya agikta iletken kalmasi durumunda makaron
kullanilarak olast kisa devre ve giivenlik tehditlerinin Oniine gecilecektir. Gii¢ kablolari
miimkiin oldugunca kendi etraflarinda dondiriiliip gii¢ etrafina sarillarak olusacak
elektromanyetik giiriiltii azaltilmaya calisilacaktir. Halen elektromanyetik giiriiltii olmasi
durumuna kars1 giic kaynagi ve kablolarinin elektromanyetik dalga gecirmeyen bir malzeme
olan aluminyum folyo ile sarilmas1 miimkiindiir. Kablolama yapilirken tiim kablolarin gereken
uzunlukta olmasi agirlig1 arttirmama agisindan 6nemlidir. Elektroniklerin hava aracinin i¢ine
yerlestirilmesi sirasinda da konumlandirma giiriiltiiniin minimum olacag1 sekilde olacaktir.
Elektronik sistemin gii¢ kaynagi 10.000 mAh 4S Li-Po bataryadir. 15-16.8 volt gerilimle ESC,
Wi-Fi modiili ve voltaj regiilatoriinii besler. ESC’ye giden arti giic hattina sigorta
baglanmasiyla birlikte olasi yiiksek akimlarda motorun zarar gormesi engellenir ve acil
durumlarda motora giden giiclin kesilmesi saglanir. Pixhawk Cube Orange ve ona bagli olan
GPS ve RC alic1 gii¢ modiilii iizerinden beslenir. Servo motorlar ESC’de bulunan BEC
devresinin sagladigi 5 volt ile galisirlar. Voltaj regiilatorii bataryadan gii¢ alir ve RFD telemetri
ile NVIDIA Jetson Xavier NX’e 5 voltluk gerilim saglar.

8. TEST VE SIMULASYON

ANATEK Sungur ekibi platform tizerinde gelistirmelerini yaparken adim adim ilerlemekte,
tasarimsal ve yazilimsal anlamda eksiklerini tespit etmek icin gergek hayatta ve simiilasyon
ortaminda testlerini ger¢eklestirmektedir. Donanim performans yeterlilik, platform dayaniklilik
testleri uygun giivenlik kosullar1 olusturularak sahada gerceklestirilirken teorik gelistirme
slirecinde ortaya konan yazilimlar simiilasyon {lizerinde defalarca hata ayiklama islemine tabi
tutulduktan sonra stabil versiyonuna ulasinca sahaya ¢ikarilmaktadir. Yazilimsal gelistirme
strecinde ROS-Gazebo robot fizik simiilasyonundan faydalanilmaktadir. Platforma
uygulanacak her bir testin HU-35X ekibinde ¢alismis iiyelerimiz tarafindan hazirlanmis ve
ekibimiz tarafindan gerekli giincellemeleri yapilmis kendine 6zgii prosediirii mevcuttur. Bu
boliimde platform gelistirme sirasinda alt sistemlere uygulanmasi planlanan testler 8.1’de yer
almakta, 8.2’de ise bu platformlarin parametre ayarlama prosediirleri, ugus testlerine ait
gorseller ve her test dncesinde titizlikle uygulanan “ANATEK Ucgus Oncesi Kontrol Listesi”
mevcuttur.

8.1. Alt Sistem Testleri
8.1.1. Itki Dogrulama Testi

Hava aracinin sahip oldugu itki miktar1 ugus performansini etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Itkinin yetersiz olmasi durumunda hava araci havalanamayabilir,
gereken manevralar1 yapamayabilir ya da motorun itkiyi saglamak i¢in daha da zorlanmasindan
dolayr ongoriilenden fazla miktarda gii¢ tliketebilir. Bu sebeplerden &tiirii itki degerinin
dogrulanmasi gerekmektedir. Test prosediriini Ozetlemek gerekirse oncelikle motor hassas
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terazi iizerine saglam bir sekilde bantlanir. Daha sonra pervane sikica takilir. Bu asamada tartida
motor ve pervanenin agirligini hesaba dahil etmemek adina dara alinir. Ardindan servo test
cihazi ile kademeli bir bicimde gii¢ verilmeye baglanir. Servo test cihazi maksimum ¢iktry1
ilettigi sirada terazide okunan deger maksimum itki degeri olarak not edilir. Test sonunda
batarya g¢ekilir ve malzemeler toplanir. Bu test sonucunda Sungur hava aracinin sahip oldugu
itki degeri goriilmiis ve sistemin yeterli itkiye sahip oldugu dogrulanmis olacaktir.

8.1.2. Veri Link Menzil Testi

YKI ve Sungur arasinda bulunan telemetri baglantisiin yaninda Wi-Fi iizerinden de baglanti
kurulacaktir. Sungur’dan YKI’ye bu baglant1 sayesinde goriintii aktarimi1 gergeklestirilecektir.
Fakat bu baglantinin menzilinin tespitinin yapilmasi gerekmektedir. Veri link menzil testinin
amac1 bu menzilin bulunmas1 ve Sungur ile YKI arasindaki sinyal durumunu gdzlemlemektir.
Test prosediiriinii 6zetlemek gerekirse Sungur’un kalkisinin ardindan video aktarimi
gozlemlenecek, goriintii aktarim menzilini bulmak i¢in video aktarimi kesilene kadar
Sungur’un YKI’den uzaklasmas saglanacaktir. Uzaklasma sirasinda Sungur-YKI arasindaki
sinyaller gozlemlenecektir. Boylelikle mesafenin sinyal siddetine etkisi ve goriintii aktarim
sisteminin menzili bulunacaktir.

8.1.3. Maksimum Ugus Siiresi Testi

Bu testte Sungur’un havada kaldig1 azami siire tespit edilmeye ¢aligilacaktir. Stabil ve agresif
ucuslarda motorun harcadigi giic miktarlarinin farkli olmasindan dolay1 iki durumu da
gbzlemek adina iki ugus yapilmasi1 gerekmektedir. Bu uguslardan ilki yeterli biiytikliikte kare
bir rotanin dongiiye alinmasiyla olusturulacaktir. ilk asamada stabil ugusla kag dakika uguldugu
gozlemlenecektir bu ylizden karenin kenar uzunluklarinin biiyiik olmasi doniis agresifligini
azaltmas1 sebebiyle énemli bir kriter olacaktir. Tkinci asamada daha agresif bir rota gizilecek ve
Sungur’un agresif ucusta ne kadar uctugu gozlemlenecektir. Batarya voltaj seviyesi her bir
hiicre basina 3.75 Volt oldugunda inis yapilacaktir. ki asamada da kronometre ile siire
tutulacaktir. Bu sayede Sungur’un ugus siiresi tespit edilecektir. Bu siire 25 dakika olarak
ongorulmektedir.

8.1.4. Yapisal Test

Hava aracina uygulamak adina ger¢ek ugaklara yapilan yapi testleri incelenmis ve kanat yiik
testinin yarismada kullanilacak hava aracina uygun oldugu goriilmiistiir. Bu test sonucunda
hava aracinin yaptig1 manevralar sirasinda maruz kaldig1 kuvvetlere nasil tepkiler verdigi
gozlemlenecektir. Hava arac1 doniis manevrasi yaptiginda merkezcil kuvvete zit yonlii bir tepki
kuvveti olugsur ve bu kuvvetin kendi agirligindan daha fazla olmasi muhtemeldir. Testte
kanatlarin bu kuvvet altinda egilme miktarlar1 gézlemlenecektir. Bunun i¢in hava araci
kanatlarinin alt1 bos kalacak sekilde ters ¢evrilir. Daha sonra kanadin iizerine ugagin agirliginin
tam say1 katlar1 olacak sekilde ve belli uzakliklarda agirliklar yerlestirilecektir. Egilme
miktarlar1 cetvelle 6l¢iilecektir. Ugagin sekli deforme olmadan maruz kalabildigi maksimum
kuvvet bulundugunda bu deger ile ucagin saga veya sola doniis sirasindaki maksimum egilme
acist hesaplanabilir.
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8.1.5. Rota Iyilestirme Testi

Bu testin amaci Sungur’un otonom takip ve otonom inig siiresince kullanacagi rota
planlayicisinin parametrelerinin iyilestirilmesidir. Testimizde insansiz hava aracimiz ilk olarak
otonom olarak Kkaldirilip yeterli irtifaya ulasmasi beklenir. Bundan sonrasinda yer kontrol
istasyonundan Loiter moduna alinir. Loiter modunda stabil daireler ¢izmeye basladiginda
Otonom Takip moduna geg¢ilir. Bu asamada Sungur birbirinden yeterli uzaklikta belirlenen iki
nokta arasinda dongusel bir hareket yapacak ve bu hareketinde noktalara yalpalama agisiyla
gelmeye calisacaktir. Her dongiide rota planlamasinda yer alan bazi degiskenler ve durumlar
test edilecektir. Bunlardan bazilar1 doniis yarigapi, manevra sertligi, manevra sonrasi ugagin
kendini diizeltme dogrulugu ve hizidir. Gerekli testler ve gozlemler yapildiktan sonra yer
kontrol istasyonundan otonom inis komutu verilecektir. Olusturulan rota ve ucagin inis
noktasina istenilen bas agisinda gelmesi test edilecektir. Testin 6ncesinde simiilasyon ortaminda
gerceklestirilerek bazi parametrelerin ideal degerlerinin test dncesinde belirlenip testte bu
degerlerin de denenmesi planlamistir.

8.1.6. Rota Birim Testi

Rota iyilestirme testinde sabit noktalar olusturulmus ve bu ~
ortamda parametreler iyilestirilmistir ancak Sungur’un
yarigma esnasinda dinamik bir hedefe rota olusturmasi
gerekmektedir. Bu testte de Sungur rota planlayici ve rota takip
algoritmalart kullanilarak hareketli bir hedef tzerinde testler
gerceklestirilecektir. Hareketli hedef olarak daha dncesinde
test amacghi gelistirdigimiz insansiz hava aracimizin
kullanilmasi planlanmaktadir. Her iki IHA da ayn1 yer kontrol

bilgisayarina baglanacak ve yarigma sunucusunu taklit eden Sekil 44 - Gorev Ormnegi
“sunucu.py” dosyasi ¢alistirilacaktir.

Rakip insansiz hava aracina Sekil 44’te bir 6rnegine yer verdigimiz sekilde bir otonom gorev
yuklenir. Gérevin bitmesine ihtimaline kars1 gérev dongii icerisinde ¢alistirilmali ve bu gorevin
icerisinde farkli geometrik sekiller bulunmalidir. Gérevde farkli geometrik sekiller bulunmasi,
algoritmalarin farkli geometrik sekillerde belirlenen hareket rotalari icin verecegi farkli
tepkileri gozlemlememizi saglar. Otonom goérev yiiklenmis rakip IHA’ya ve Sungur’a kalkis
yaptirilir ve Sungur otonom kitlenme moduna alinir. Sungur basarili kitlenme ve olusturulan

B -+ S :
S IR
(1) {2) (3) (4)
%
E i Bk e

(1) (2) (3) (4)
Sekil 45 - Rota Takibi ve Simiilasyon Ornekleri
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rota ile rakip IHAya ulasmadan sonra 30 saniyeligine Loiter moduna girer ve daha sonra farkl1
bir noktadan tekrardan kitlenmeye ¢aligir. Bu sayede insansiz hava araglarinin birbirine gore
farkli konum ve duruslarda bulundugu durumlarda algoritmanin testi saglanmis olur.

Teste gidilmeden 6nce Sungur’un simiilasyon lizerinde testlerinin yapilmasi planlanmaktadir.
HU35-X ekibimiz tarafindan hazirlanmis Sekil 45°te yapilmasi planlanan rota takibi érneklerini
ve simllasyondan bir kareyi gorebilirsiniz.

8.1.7. Giidiim Yer Dogrulama Testi

Bu testte amacimiz gorev bilgisayari tizerine yiiklenen gomiilii yazilimin girdilere dogru ¢iktilar
verip vermedigini 6lgmektir. Testin baslangicinda Sungur’a giivenlik anahtar1 acgik bir sekilde
giic verilir. Bu esnada servolara girdiler ulasmakta ancak motora giic gitmemektedir. Bu
durumda iken Sungur giidiim moduna alinir ve kamera monte edilmis gorev bilgisayari izerinde
nesne tespit yazilimi ¢alistirilir. Tespit edilecek nesne, kameranin goriis alani igerisinde g¢esitli
noktalara hareket ettirilir. Bu esnada kontrol yiizeyleri ve giidiim yazilimi ¢iktilar1 incelenir.
Test sirasinda nesne konumu goriintiiniin tistiindeyken negatif yunuslama agis1 liretme ¢abasi
gibi herhangi bir anormallik tespit edilmezse bu test basariyla gerceklestirilmis olur.

8.1.8. Tiimlesik Kilitlenme Testi

Simiilasyon ortaminda gelistirilmis olan Goérev Kontrol Yazilimi ve Seyriisefer modiillerinin
Goriintii Isleme modiiliine entegre bir sekilde ger¢ek ortamda biri av biri aver olmak iizere iki
adet ucus platformu ile gerceklestirilecek olan testtir. Yarigsma oncesi yarigma ortaminin bir
provasi olacak sekilde planlanmistir. Bu test sirasinda, otonom kilitlenme i¢in gelistirilen teori
ve algoritmalarin gergekte platformlar iistiinde nasil bir performans sergiledigi hava ve yer
ortamlarinda gozlemlenecektir. Yazilim modiilleri icerisindeki kritik degiskenleri test
sonrasinda analizi yapilmak {lizere gorev bilgisayari lizerine kaydedilecektir. Bu degiskenlerin
en mithimleri “kilitlenme doértgeni boyutu”, “arzulanan yunuslama agisi, bas agisi, ve hiz
girdileri” ile es zamanl olarak elde edilmis “yunuslama acisi, bas agisi, ve hiz girdileri” ve
“planlanan rota” ile “takip edilen rota” olacaktir. Bunun yani sira yayinlanan haberlesme
dokiimanindaki tiim mesajlar MAVLink paketi olarak YKI’ye iletilecek ve arzulanan ile elde
edilen degerler aras1 hatalar YKI’de gercek zamanl olarak gozlemlenecektir. Ayni zamanda
gelistirilen YKI iizerinden ger¢ek zamanli olarak sistemin iyilestirilmesi adina kontrolcii
parametreleri giincellemeleri gergeklestirilecektir.

YKI’nin yanisira harici bir bilgisayarda yarisma sunucusunu taklit eden bir yazilim
calistirilacaktir. Test oncesinde bu yazilimin yayimladig: verilerin cinsleri kontrol edilmelidir
(Orn: Hava hiz1 - m/s). Eger cinslerde bir problem varsa test durdurulur ve mesaj tipi ivedilikle
istenen duruma getirilir. Bunun yan sira test éncesi rakip IHA olarak kullanilacak platform igin
hafif, orta, yiiksek seviyeli otonom rotalar belirlenir. Rakip IHA bu rotalar: takip etmek iizere
havalandirilir. Ardindan Sungur lizerinde Gorev Kontrol Yazilimi ¢alistirilir ve otonom olarak
it dalag1 faaliyetine baglanir.
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8.2.  Ucus Testi ve Ucus Kontrol Listesi
8.2.1. Ucus Kontrolleri

Ekibimiz 6nceki yillardaki ¢calismalardan elde edilen tecriibelerle olusturulmus, ugus oncesi ve
sonrasinda yapilmasi gereken kontrollerin madde madde bulundugu test prosedirini
kullanmaktadir. Bahsi gegen prosediir 5 basliktan olusmaktadir.

Test Oncesi Atolyede Yapilmas1 Gerekenler: Test edilecek IHAlarn atdlyede mekanik ve
elektronik kontrollerinin yapilmasini kapsar.

Teste Goturiulmesi Gereken Ekipman Kontrol Listesi: Sahada meydana gelebilecek her
tirlii soruna aninda miidahale edebilmek ve testi siirekliligini saglamak adina titizlikle
hazirlanan ekipman listesidir.

Ucus Oncesi Sahada Yapilmas: Gerekenler: Ucusun giivenli bir sekilde gergeklesmesi adina
ucustan dnce IHA nin mekanik, elektronik ekipmanlarinin kontrolii ve YKi’de yapilmasi
gereken baglantilarin tamamlanmasi ve kontroliinii kapsar.

Ucus Sirasinda Sahada Yapilmasi Gerekenler: Bu asamada test sorumlusu tarafindan
belirlenen test amaci, beklentileri, yapilmasi gerekenler test iiyelerine aktarilir. Daha sonra test
sorumlusu tarafindan test iiyeleri arasinda gérev paylasimi yapilir. Kameraman, pilot, YKI
sorumlular1, saha sorumlusu belirlenir ve herkes kendine verilen gorevi icra eder. Test boyunca
test sorumlusu koordinasyonu saglar ve testte gdzlemlenenleri not alir.

Ucus Sonrasinda Yapilmasi1 Gerekenler: Ucus sonrasinda ugusa dair alinmasi gereken
veriler YKI ve IHA dan alinir. Malzemeler toplanur.

Anadolu Teknolojileri Takum

Insansiz Hava Araci Test Kontrol Listesi

Test fsmi:

Test Numaras:

iHA Adi:

IHANO:

THA Ucus Kiielesi:

THA malksimum itisi (gr):
T/W Ratio:

Tarh
Yer

‘Hava Durumm Raporu
> Yagmus Durugm: O
OYek
DSeyrek:
CONormal
OSaganak
> Rizgar Duruan
» Rizgar (l/saaf) -
» Gust (lm/saat) =
» Yoo

Test Sorumiusu

Teste Kanlscablar ve Gorevlesi

Sahaya Cikmadan Once Yapilmas Gereken Testler
o Telemetri Baglantist
o Ugagm headinginin istenilen ydne bakmas:
o ARM check'lerin agik oldugumun koatrol edidmesi
o Hatassz bis sekilde ARM olma
o Motorun sorunsuz b bigimde calimasy
> Kumanda komutlanmn doru bir gekilde obunmas:
o Agikta kablo bulunmamas:
o Afushik merkezinn istenilen konumda olmass
o Gorev kodunun hazy olmasi
o ANA_ANO_TESPIT parametresinin 1 olmast

Ugus Oncesi Kontroller :

> Kablolana bagh ofn

> Bataryanin salaca sabitlenmesi

o Bataryanin baglanmass

> Kumandamn baglanmas

o Safety switch in kapanmass

o YK-IHA Telemeini baglantissm yapimas:

Kanhmalann Tsimleri Gérev Numaralan

‘max.min degerlerinin yeterli olmasy
intin dogr olmass

inin soruasuz bir gekilde yaplabilmesi

M komutlarnn soruasuz bir jelalde alismasy
ency komutuaun sorunsuz bir sekilde galigmass

g
o Video kaydmm baglatilmasy

rinin trimlerinin dogru olmass (Otopilottali ber mod ve kumanda)

> Kronometrenin baslatimas
o Ugug Soarass

o Motor Emergency

> DISARM

o Safety Switchin agilmass
© Batarya baglant

Ugug Stresi
Batarya Baglangs;
Test Sonu Bat

Elektronik Malzemeler
HA ve

enleri (Malzeme Adlan Yazlacak)

=l 3
OIHA Telemetri
OYer Telemetnt
OGore Bilgisayan
OKamera:
ClPower Moda:
OKumanda
CiDuzgtn Bir Sekilde Galsyor

WLl Yer Modala
WIF] Yer Modelt Gotg Regalatért

Sekil 46 - ANATEK Ucus Kontrol Listesi 1
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OlTest Gekim Kamerasn Gift Tarafh Bant

Girdi (Testte D 1| Cikti (Testte Go )

ODaizgin Bir ekilde Galigeyor Tamir Bands
OBatarya Duruaw : % Buyik Yildiz Tomavida 1
ClAknan Bataryatar Kagalk Yildz Tomavida
Biiyik Diz Tomavida >
Varka mAL S |TamDo | Adet
< Kiigik Déz Tomavida
- Pense
_ Kargaburun 3
= Yan keski
~ & Kerpeten. 4
Usus Oncesi 1HA Elekironik Malzeme Kontrolleri !
Alyan Seti
Makas 5
Serit Metre
Gop Torbass Jumper Kablo (disi-dii.
Yangia Topis erkek-digt, erkek-erkek) &

Test Bitisi Yapimasn Gerekenler
OVideo kaydimm durdurulmas:

OIHA mun kapatiimass

OMotor Emergency
CDISARM

o Yiyecek-Igecek su DOSafety Switch &

OBatarya baglantismm kesilmesi

MALZEMELER

Masa ip OMalzemelerin alet gantasina koyulmass

Tripod Tart OMasann toplanmas:

Biiyuk Maket Bigag Kalem Pil OTest bitig saati -
Kugitk Maket Bigag: Yedek Pervane (1045) Eksik veya Alnmas Gereken Matremater
Koli Bands Yedek Pervane (1047) >

Elekrik Bands Yedek Pervane (1365)

Fiber Bant $is (kala ve ince)

Sekil 47 - ANATEK Ucus Kontrol Listesi 2
8.2.2. Yer Testleri

Testin amaci platformun mekanik ve elektronik olarak ucusa hazir hale gelmesinin ardindan
sensOr kalibrasyonlarinin ve parametre ayarlamalarinin yapilmasimi kapsar. Sirasiyla
gergeklestirilen uygulamalar su sekildedir: Agirlik merkezi kontrolii, radyo kalibrasyonu, servo
cikis fonksiyonlar1 kontrolii, ivmedlcer kalibrasyonu, pusula kalibrasyonu, elektronik hiz
kontrolclsu kalibrasyonu.

8.2.3. Manuel ve FBWA Kararhhk Testi:

Testin amac1 IHA nm mekanik ve elektronik olarak kararliligmni test etmektir. Platform ile
yapilan ilk ugus testidir. Sistemin sorunsuz bir sekilde ¢alistig1 manuel ve yar1 otonom modlarda
yapilan ugusla dogrulanir.

8.2.4. Autotune Testi

IHA nin otonomi iceren modlarda daha

—— ATRPP|

gerekmektedir. Ucus kontrol kart1, ugus ,
modu Autotune moduna alindiginda bu - e
parametreleri ayarlamaktadir. Testteki -~
amac yunuslama ve yalpalama agilarin
PID  kontrolciilerinin  katsayilarim
tyilestirerek ucusun kararliligini arttirmaktir. Test sonucundaki katsayilar kaydedilir ve

givenli ve isabetli ucabilmesi icin ' n noH ey o

yuvarlanma ve yunuslama hareketlerini ™| Ny —"10 1 )

kontrol eden kontrolciilerin ayarlanmasi “f' . . \ 4 Al & VA )
2 l B 4 14
i}

Sekil 48 - Istenilen ve Alinan A¢i Degerleri

sonrasinda iiretilen ayn1 model IHAlarin iiretiminde kullanilabilir. Testin gerceklestigi sirada
istenilen(demanded) ve alinan(achieved) degerler test ilerledik¢e birbirine yaklasir. Bu da test
ile istenilen ve alinan degerler arasindaki hatanin azaldigin1 géstermektedir.
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8.2.5. TECS lyilestirme Testi

TECS kontrol sistemi gaz kelebegi ve yunuslama agisint kontrol ederek ucagin istenilen
yiikseklik ve hizda oldugunu kontrol eden sistemdir. Sungur irtifa kaybettigi zaman potansiyel
enerjiyi kinetik enerjiye déniistlirerek hiz kazanir. Bu sirada IHA’ya etki eden siirtiinme kuvveti
[HA nin hiz kaybetmesine neden olur. Eger IHA nin hiz1 korunmak istenirse gaz kelebegini
azaltmak gerekebilir. Sungur irtifa kazandigi zamansa kinetik enerjisi potansiyel enerjiye
doniisiir. Ayn1 zamanda siirtlinme nedeniyle mekanik enerji kayb1 da gerceklesecektir. Bu da
daha ytiksek irtifalarda hizin sabit olmas istenirse gaz kelebeginin artirilmasi anlamina gelir.
Testteki amag¢ bu dengeyi saglayan algoritmanin parametrelerini belirlemek ve bu degerleri
optimize etmektir. Yarigma esnasinda Sungur’un irtifa kazanacagi ya da kaybedecegi anlarin
olmas1 muhtemeldir. Bu anlarda Sungur’un hizin1 korumasi gerekmektedir. TECS 1iyilestirme
testi, hiz ve irtifa dogrulugunu saglayan en 6nemli unsurlardan biridir. Bu test ile ideal degerlere
ulasilmaya calisilacaktir.

8.2.6. L1 Iyilestirme Testi

Ardupilot yazilimi belirlenen rotada ve noktalar arasinda doniisler yapmak icin L1 navigasyon
algoritmasim kullanmaktadir. Bu testin amacit IHA nin yapacag: déniislerin iyilestirilmesi,
belirlenen rotaya uymasinin optimize edilmesi ve salinimin azaltilmasi igin L1 parametrelerinin
en optimal degerlerinin elde edilmesini kapsar. Testte Sungur i¢in en ideal degerler elde
edilmisgtir.

8.2.7. Titresim ve Perdovites (Stall) Hiz1 Tespit Testi

Otopilot tarafindan IHA’nin pozisyonu belirlenirken GPS, barometre ve ivmedlcer
sensoOrlerinden gelen bilgiler kullanilir. Bu sensdrler arasindan ivmedlger titresimlere karsi
duyarli bir sensordiir ve IHA’daki titresimlerden etkilenir. Bu sebeple asir1 titresim
durumlarinda ivmedlger 6l¢iimlerinin dogrulugu bozulacak ve bu da isabetli konumlandirma
gerektiren modlarin yeterince iyi ¢alisgamamasina neden olacaktir. Bu tip durumlar1 engellemek
adina bu testin ilk kisminda ugus sirasinda IHAdaki titresim seviyesi 6l¢tilmektedir. Bu test ile
[HA nin titresim orani tespit edilmis olup damper ile beraber kullanldig1 durumlarda otopilot
titresiminin normal degerlerde oldugu gozlemlenmistir.

Ugagin kanatlari lizerinden akan havanin diizgiin bir akista olmay1p diizensizlestigi durumlarda
yeterli kaldirma kuvveti olusamaz ve ugak perdovitese (stall) girer. Perddvitese giren ugak
havada tutunamadigindan dolay: diismeye baslar. Ugagin perdévitese girmesini engellemek
adma otopilot hangi durumlarda ugagin perdovitese girecegini tahmin eder ve bu tahminlere
gore perdovitesi engellemek amaciyla bazi dnlemler alir. Bu tahminler ugagin “level flight”
sirasindaki perddvites hizina gore yapilmaktadir. Bu sebeple olasi kazalar1 engellemek ve ucagi
maksimum verimde kullanabilmek adina level flight sirasindaki perdévites hizinin bilinmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu testte level flight sirasindaki perdovites hizi tespit edilmistir.

8.2.8. Otonom Kalkis Testi

Testin amac1 elden atilan bir IHA ile otonom kalkis modunun kullanimin1 ve IHAya verilen
gorevin baglangicinin dogrulugunu gézlemlemektir. Bu test ile yarismada yapilacak otonom
kalkis asamasi test edilecek ve buradan elde edilen verilerle parametreler iyilestirilecektir.
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8.2.9. Otonom Inis Testi

Testin amac1 IHA ’nin otonom olarak stabil ve hassas bir sekilde inis yapabilmesini saglamaktir.
Bu amagla parametreler test edilecek ve IHA nin olabildigince az hasar alarak inis yapmasi
saglanmaya ¢alisilacaktir. Bu test sirasinda ayni zamanda inis yapilmadan hemen once inislerin
iptal edilmesi (abort landing) de test edilecektir.

8.2.10. Otonom Ucgus Testi

Bu testin amaci tam otonom ugus i¢in gerekli iyilestirmeleri tamamlayip kalkis1 ve inisi de dahil
olmak (zere tam otonom ugus gergeklestirmektir. Bu test ile Sungur’un yarisma 6ncesinde
gerekli yeterliliklere sahip oldugunun kanitlanmasi amaglanmaktadir.

8.2.11. GeoFencing Ucus Testi

Insansiz hava aracinin ucus alanmn belirli durumlarda smirlandiriimas: gerekebilir. Bu tir
durumlarda da otopilotun GeoFencing dzelligi sayesinde IHA nin tanimlanmus alan igerisinde
kalmasi ve bu alandan ¢ikmasi durumunda da daha oncesinden belirlenmis bir koordinata
donmesi saglanir. GeoFencing 6zelligi ile sadece enlem ve boylam agisindan sinirlandirmalar
degil ayn1 zamanda minimum ve maksimum ugus irtifalar1 belirlenerek THA nin bu alan
icerisinde u¢masi saglanabilir. Bu test ile yarismada Sungur’un belirlenen alan igerisinde
kalmasi ve bu alandan ¢ikmasi durumunda da belirlenen koordinatlara dénmesi simule
edilmeye ¢aligilmistir.

8.2.12. Failsafe Testi

Kirim veya ¢evreye zarar ile sonuglanabilecek durumlarin otopilot tarafindan fark edilmesi ile
[HA nin énceden belirlenmis bazi aksiyonlar almasina failsafe denir. Bu testte Sungur’un RC
kumanda ve yer kontrol istasyonu ile baglantisinin kesildigi veya bataryasinin belirli bir
diizeyin altina indigi durumlarda alacagi aksiyonlarin test edilmesi amaglanmuistir.

9. GUVENLIK (5 PUAN)

Yapilan calismalarda takim iiyelerinin sahsi giivenligi ve
kullanilan hassas elektronik aletler, islerin siki emniyet
onlemleriyle yapilmasini liizumlu kilmaktadir. Yapilan atolye
calismalarinda takimimiz atolye yonetmeligine bagli kalarak
biitiin alet ve edevatlar1 dogru halde kullanip muhtemel
kullanict kaynakli kazalar1 6nlemektedir. Hava araglarinda
giic deposu olarak kullanilan Li-Po bataryalar, belli
nedenlerden Gtiirli yanma durumu teskil etmeleri nedeniyle
Sekil ?’da goriilen gizleme c¢antalarinda muhafaza *
edilmektedirler. Atdlye ¢aligmalarinda ya da kontrol
esnasinda, muhtemel yaralanmalarda gerekli mudahalenin
yapilabilmesi i¢in ilk yardim kiti bulunmaktadir. Yine
atdlyemizde kisa devrelerden ya da Li-Po pillerden
cikabilecek yanginlar1 6nlemek amaciyla yangin tiipii bulundurulmaktadir. Atdlye faaliyetleri
sonrasinda muhtemel bir acik elektronik ekipmanin kapatilmasi amaciyla sigortadan biitiin

Sekil 49 - Li-Po Saklama
Cantast
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elektrik kesilmektedir. Motor pervanesi olas1 dikkatsizlik durumlarinda tehlike yaratmaktadir.
Yiiksek hizlara ani bir halde ¢ikip parmak ya da viicut yaralanmalarina sebep olabilmektedir.
Bu anlamda meydana getirilen galismalarda pervane ancak ugustan derhal ilkin takilmaktadir.
Atolye calismalarinda yapilacak isin olusturabilecegi tehlikelere nazaran tedbir alinmaktadir.
Gerektigi yerlerde atdlye gozliigii ve is eldiveni kullanilmaktadir. Ozellikle hobi matkab ile
kesme islemi yapilirken gbze gelebilecek kiigiik pargalardan korunmak amaciyla atolye
gozIligil kullanilmaktadir.
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