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2.1 Tasarim ve Ugus Kararlihgi

Tasarimi yapilan iIHA’nin ilk olarak agirhgini segilen aviyonik sisteme ve malzemelere
gore (4 kilo) belirleyerek uygun kanat profili ve kanat geometrisi secildi. Secilen kanat geometrisi
imalat acisindan kolayhgi géz 6nline alinarak Dikdortgen Kanat segcildi. Kanat profili icin ise
Kamburluk ve Kalinlik degerlerini g6z 6nlne alarak NACA6415 kanat profilini uygun goruldu.
Kuyruk secimini stabilitesini arttirmak istendigi icin BOOM-HAUNTED kuyruk sekli secildi. Daha
once tek baglanti kullanarak yapilan iHA’da denge ve diizlik konusunda problem yasandig igin
baglanti ikiye cikarildi. Kanat boyutlarini 2000mm genislik, 300mm veter boyu ve sivriltme
oranini 1 alarak dikdértgen geometride kanat kullanildi. Aileronlari belirlerken deneme yaniima
yoluna giderek kanadin ug¢ kismindan 50mm bosluk kalacak sekilde 500mm genislik 100mm
yukseklik belirleyerek bir aileron kesildi ve kontrol ylzeyi olarak kullanildi. Kuyrukta 1000mm
yatay kanat kullanildi, kalkista olabildigince kolaylik saglamasi agisindan buayuk yuzeyli bir
elevator alani belirlendi. 800mm geniglik ve 110mm yukseklik verilerek kesildi ve kontrol yuzeyi
olarak kullanildi.

Sekil 1) Sabit Kanat insansiz Hava Aracinin izometrik Gériinimii

IHA'da gok fazla kontrol yiizeyi kullanmak istenmediginden , yazilimsal ve elektriksel
baglantilarda kolaylik saglamak agisindan Rudder kullaniimadi. Tim hareketlerin 3 tane kontrol
yuzeyi ile kontrol edilmesi saglandi. Rudder yerine 2 adet arka kuyrukta Fin kullanildi. Bu finler
IHA'nin ugusundaki stabiliteyi, sapmay! ve yalpalamay: biiyiik oranda diizene soktu. inis
takimlari ilk segim olarak aliminyum inis takimi segildi fakat agirlik konusunda ¢ok fazla sikinti
cikardigi icin yeni inis takimi karbon fiber inis takimi kullanildi. Gévde Uretiminde baglantilarda
sikinti gikarmayacak ve olabildigince saglam olacak bir gévde imal edilmeye calisildi. Govde
cam elyaftan yapildi. Bu gévde kalip kullanilarak imal edildi. IHA’nin daha stabil ugabilmesi igin
agirhik merkezi kanadin tagsima ekseninin 6n tarafina alindi ve hiicum agisi 7 derece olarak
belirlendi. Bu bilgi de XFLR5 programindan segildi. 3D yazicilar ile motor askisi ve gévde kalibi
gibi bazi malzemeler c¢ikarildi. Ugagin birlestiriimesi ve montajin yapilmasi igin
civata,somun,balsa,502 yapistirici gibi malzemeler kullanildi.



Sekil 2) insansiz Hava Aracinin Yandan Gérinimii
2.2 Kabiliyet
2.2.1 Elektronikte Kabiliyet

Ucagimizin lazer ile isaretleme mekanizmasinin arduino yardimiyla breadboard zerinde
devre kurulumu vyapilmigtir. Lazer ile isaretleme mekanizmasinin agirhig 98 g'dir. Lazer
isaretleme mekanizmasi 2 adet SG90 servo motorun Servo Bracket PT Pan/Tilt Kamera
platformu Uzerine montaji yapilmigtir. Lazer ile igsaretleme mekanizmasi 180 dereceye kadar
aclya sahiptir. Jetson Nano geligtirici karti ile lazer ile isaretleme mekanizmasinin kontroli
saglaniyor. Python ile programlamasi yapilmistir. Lazer ile isaretleme mekanizmasi ile ilgili
asagida verilmistir.

Sekil 3) Lazer Mekanizmasi ve Kamera



void setup() {

pinMode(lazerPin,QUTPUT);//BUTTON PIN HARIC BUTUN PINLER CIKIS PINI
pinMode(buttonPin, INPUT);

pinMode(redPin,QUTPUT);

pinMode(greenPin,QUTPUT);

pinMode(buzzerPin,OUTPUT);

digitalWrite(buttonPin,HIGH);//button pinini high olarak atadik basta
xServo.attach(xServoPin);// servolarimizi baslattik
yServo.attach(yServoPin);

xServo.write(pos);// © konumlarina getirdik
yServo.write(pos);

b

Sekil 4) Button Pinlerinin Atanmasi

void loop() {

buttonPress=digitalRead(buttonPin);//button degerimizi okuduk
if(buttonPress==L0OW){//buttona basiliysa asagidaki komutlari
digitalWrite(lazerPin,HIGH);
digitalWrite(greenPin,LOW);
digitalWrite(redPin,HIGH);
digitalWrite(buzzerPin,HIGH);

}else{//degilse else kisminil yapacak
digitalwWwrite(lazerPin,LOW);
digitalWrite(greenPin,HIGH);
digitalWrite(redPin,LOW);
digitalWrite(buzzerPin,LOW);

¥

xPos=analogRead(xJoyPin);
xPos=map(xPos,0,1023,0,180);
yPos=analogRead(yJoyPin);
yPos=map(yPos,0,1623,0,180);

Sekil 5) Button Degerlerinin Okunmasi

Bu bolimde icra edilecek gorevler ve bu gérevlere yonelik ne tur kabiliyetlerin ortaya
konuldugu aciklanmaktadir.

IHA'nin gérevi 2 agsamadan olugmaktadir.
2.2.2 Yazihlmda Kabiliyet
2.2.2.1 Gérevl — Otonom Kalkis , Ugus ve inis

Otonom ugus i¢in donanimsal olarak kullanilan baglica malzemeler pixhawk ugus kontrol
karti ve bilesenleridir. Bu malzemelerin ucagda yerlestiriimis fotograflari madde 3.1 Video
Cekiminde Yer Almasi Beklenen Kesitler boliminde gdsterilmistir. Ugus kontrol kartina Mission
Planner isimli yer istasyonu uygulamasindan sabit kanat yazilimi (plane 4.0.9 official)
yuklenmistir.Bu islemle ugus kontrol kartina, ugus 6éncesi gerekli parametreler ytklenmistir. Daha
sonra ugus icin Mission Planner Uzerinden bir rota ¢izimi yapilmaktadir. Asagidaki maddelerde
bunun agamalari gosterilmistir.



2.2.2.1.1 Ugus Oncesi Rota Gizimi / Planlamasi

Ucustan 6nce ugus kontrol karti telemetri vasitasiyla Mission Planner’a baglanir. Baglanti
saglandiktan sonra ugus icin planlamaya “Takeoff’ komutu eklenir. “Takeoff’” komutu IHA'nin
kalkisini saglayan komuttur. Ardindan aracin hareket etmesi gereken noktalar(waypoint) tek tek
eklenir. Her bir noktanin irtifa bilgisi mevcuttur. Bu ylzden gerekli irtifa bilgileri de verilir. Ugus
planlamasinin son kisminda aracin inis yapmasi i¢in “Land” komutu eklenir. Bu sekilde havada
U sekli olusturulur. Sekil-1’de 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil-6) Ucus ncsi Rota Cizimi / Planlanmasi

Bunun yaninda havada yapilmasi gereken gdrev ve nesne tespiti sebebiyle planlanan
rotanin yapilan tespite gore anlik olarak degismesi gerekmektedir. Bu degisim i¢in mavlink
protokolu ve dronekit kutiphanesi kullanilarak bir script Gzerinden kodlama yapilmistir.
Asagidaki sekil-a’da érnek bir kismi gdsterilmigtir.
def main():

plane = Plane()

plane.connect()

big_print("arm olmak icin arhc hazir...)

# Tum arm kontrollerini gegebilecek sekilde bekliyoruz...

plane.wait_ready_to_arm()

print("MAVLINK_MSG_ID_POSITION_TARGET_GLOBAL_INT rate : %f" % plane.send_get_message_interval(
ardupilotmega.MAVLINK_MSG_ID_POSITION_TARGET_GLOBAL_INT))

plane.set_message_rate_hz(ardupilotmega.MAVLINK_MSG_ID_POSITION_TARGET_GLOBAL_INT, 10)

print("MAVLINK_MSG_ID_POSITION_TARGET_GLOBAL_INT rate : %f" % plane.send_get_message_interval(
ardupilotmega.MAVLINK_MSG_ID_POSITION_TARGET_GLOBAL_INT))

big_print("Bir gbérev olusturulmasi ve baslatilmasi")
plane.init_wp()
# Gbrev i¢in referans ve 0 ara noktasi olarak hizmet edecek ana konumu aliyoruz.

last_home = plane.home_position_as_mav_location()

plane.add_wp_takeoff(last_home.lat, last_home.lng, 10)

plane.add_waypoint(last_home.lat + 0.0005, last_home.lng + 0.0005, 20)
plane.add_waypoint(last_home.lat - 0.0005, last_home.lng + ©.0005, 30)
plane.add_waypoint(last_home.lat - 0.0005, last_home.lng - ©.0005, 20)
plane.add_waypoint(last_home.lat + ©0.0005, last_home.lng - ©.0005, 15)

Sekil 7) Mavlink ve Dronekit Kullanilarak Yapilan Ugus Kodlamasi



2.2.2.1.2 Ugus Simulasyonu Sonuglari ve Grafiklerle Analiz Edilmesi

Bu kisimda ugus igin planlanan rotanin simulasyon Uzerinde test edilip ugus verilerinin
grafiklerle yorumlanmasi anlatiimistir.

Mavlink Log Graph
altitude ahrs3_t (Min: 583.99 Max: 609.12 Mean: 585.66)

18:30:00 18:35:00 18:40:00 18:45:00
Time (sec)

Sekil 8) Ugus Esnasindaki irtifa Grafigi

Sekil b’de ugadin 2 farkli ugus esnasindaki degisen irtifa degerleri gériilmektedir. ilk
olarak kalkis asamasinda basarili bir sekilde irtifanin takeoff komutundan kaynakli dogru
orantida arttigi goértlmektedir. Belirli kisimlarda kirmizi ¢izgi tepe noktadan orta noktaya kadar
azalmaktadir. Bunun sebebi ise ugagin rotaya gére manevra yaparken irtifayr birkag metre
dislrduguni gostermektedir. Ardindan irtifanin sifira yaklastigi yani ugadin inise gectigi
g6zlemlenmektedir.

Mavlink Log Graph

— pitch ahrs3_t (Min: -0.22 Max: 0.44 Mean: -0.01)
roll ahrs3_t (Min: -1 Max: 0.41 Mean: -0.08)
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18:38:00 18:39:00 18:40:00 18:41:00 18:42:00 18:43:00
Time (sec)

Sekil-9) Ugus Esnasinda Pitch ve Roll Degerleri Grafigi

Sekil-c’de ugagin 2 farkli ugus anindaki pitch (yunuslama) ve roll degerleri gérilmektedir.
Bu degerlerden sari ¢izgi ile belirtilen veriler pitch degerini, mor cizgi ile belirtilen veriler roll
degerlerini gostermektedir. llk ugusta ilk kisimlarda sari ¢izginin yukseldigi gdzlemlenmigtir. Bu



pitch degerinin takeoff komutuyla dogru orantida calistigi icin normal olarak karsilanmaktadir.
Ayni sekilde yine kalkis asamasinda ucak sag ve sol eksende hareket etmedigi icin mor
cizginin(roll) ylUkselmedigi ve yatay ilerledigi gortulmektedir. Ardindan ilerleyen noktalarda
manevra kisimlarinda roll degerlerinin azalip arttiyi gézlemlenmistir. Bu degerin ayni oranda
azalip artmasi ucagin manevra kabiliyetinin sorunsuz ve basarili bir sekilde calistigini
gOstermektedir.

2.2.2.3 Gorev2 — Nesne Tespiti ve Lazer ile isaretleme

Gorev bilgisayari olarak Jetson Nano kullanildi. Ugus basladigi anda nesne tespiti ve
lazer sistemi yazilimlar g¢alismaya baslar. Yazilan algoritmaya gore 6nce otopilottan gelen
konum bilgisi, irtifa bilgisi, hava hizi bilgisi gibi bilgiler yardimiyla insanin konumu bulunur ve
tespit edilir, daha sonra 25 es kareye boélinmis ekranda pantilt, servolar yardimiyla hareket
ettirilerek hedef ortalanmaya calisilir. insan tam ortalandiyi anda ise lazer isaretlenmesi
yapilarak imha islemi gerceklesmis olur.




Sekil 11 ) Ekranin 25'e bolinme goérintusu

while True:

_, img = cap.read()

gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
#tekran kesmeler
cv2.line(img,(256,0),(256,720),(0,0,0),3)
cv2.line(img,(512,0),(512,720),(0,0,0),3)
cv2.line(img,(768,0),(768,720),(0,0,0),3)
cv2.line(img,(1024,0),(1024,720),(0,0,0),3)
cv2.line(img,(1280,0),(1280,720),(0,0,0),3)
cv2.line(img,(0,144),(1280,144),(0,0,0),3)
cv2.line(img,(0,288),(1280,288),(0,0,0),3)
cv2.line(img,(0,432),(1280,432),(0,0,0),3)
cv2.line(img,(0,576),(1280,576),(0,0,0),3)
cv2.line(img,(0,720),(1280,720),(0,0,0),3)

Sekil 12 ) Ekrani 25'e bolme kodu

faces = face_cascade.detectMultiScale(gray, 1.5, 5)

for (x, y , w ,h) in faces:
print(len(faces))
if len(faces==1):
cv2.rectangle(img, (x,y), (x+w, y+h), (255, 6 , @), 3)
a=x+W/2)
b=y+ (h/2)
if (a > @ and a < 256) and (b > 0 and b < 144):
print("alan 1")
kit.servo[0].angle-=1
kit.servo[1].angle+=1
print("servo 0 {} konumunda, servo 1 {} konumunda".format(kit.servo[@8].angle,kit.servo[1].angle))

if (a > 256 and a < 512 ) and (b > 0 and b < 144):
print("alan 2")
kit.servo[0].angle-=1
kit.servo[1].angle+=1
print("servo 0 {} konumunda, servo 1 {} konumunda".format(kit.servo[8].angle,kit.servo[1].angle))

if (3 > 512 and a < 768) and (b > © and b < 144):
print("alan 3")
kit.servo[1].angle+=1
print("servo 0 {} konumunda, servo 1 {} konumunda".format(kit.servo[@].angle,kit.servo[1].angle))

Sekil 13 ) Servo hareketi kodu



2.2.3 Haberlesme Yazilimi

Haberlesme Yazilimi modiilii olarak XBEE/ZIGBEE 3 modiilii kullanilmigtir. Bunu
kullanmamizin sebepleri:

o Dusuk gug tuketimi.

e Uzun menzilde veri iletimi

¢ Network destegi

o Dijital piller vasitasiyla analog ve dijital verileri okuyabilmesi.

e Point To Point ve Point To Multi Point gibi noktadan noktaya veya ¢ok noktaliaglar
icerisinde haberlesmeyi desteklemektedir.

Bu dzelliklerden dolayi haberlesme modiilii olarak XBEE/ZIGBEE 3 modiilii segilmistir.

2.2.3.1 Xbee’nin Programlanmasi
Bu bdlimde XBEE’ nin programlanmasi 3 kisimdan olugsmaktadir:
e Kablolama islemi
¢ XCTU Uygulamasinda Yapilan Ayarlar

e Mission Planner’a Entegresi icin Yapilan Ayarlar

2.2.3.1.1 Kablolama islemi

2 adet XBEE Modulu XBEE EXPLORER’ a entegre edilir. Bu XBEE’ lerden 1 tanesinin
ismi ROUTHER digerinin ismi ise COORDINATOR’ diir. ROUTHER olan PIXHAWK’ a baglanir.
COORDINATOR ise yer istasyonuna baglanir. Jumper kablolar ile VCC Pinine 5V gelecek
sekilde baglanilir. GND kismina 6.Pin gelecek sekilde baglanir. PIXHAWK’a Telem1 portuna
Jumper kablolar baglanir. Telem1 portuna baglanan Jumper kablolardan TX Pinindeki kablo
COORDINATOR XBEE’sindeki RX Pinine baglanir. Bu sayede 2 XBEE modulu arasindaki veri
aligverisi saglanir.

2.2.3.1.2 XCTU Uygulamasinda Yapilan Ayarlar

Bu kisimda XCTU uygulamasi tzerinden ROUTHER ve COORDINATOR arasindaki
baglantiyl saglamak igin parametreler Uzerinden ayarlamalar yapiimistir.



ROUTHER Uzerindeki parametrelerden yapilan ayarlamalar:
ROUTHER modUlU en son sdrume gincellenir.

ID=0798 (ROUTHER VE COORDINATOR)

DL=41CBE3BD (COORDINATOR’UN Mac Adresinin son 8 hanesi)
BD=57600 (Veri alma hi1zv)

AP=Transparent Mode[©@] (Seffaflik 6zelligi katar)

ZS=0

JVv=Enable[1]

DO=6

DH=13A200 (COORDINATOR’UN Mac Adresinin ilk 6 hanesi)
KY=0

NK=0

COORDINATOR modulu uUzerindekil parametrelerden yapilan ayarlamalar:
COORDINATOR modUlU en son sUrume gincellenir.

ID=0798

DL=41DACC24 (ROUTHER’IN Mac Adresinin son 8 hanesi)

BD=57600 (Veri alma huizi)

AP=Transparet Mode[@] (Seffaflik katar)

DH=13A200 (ROUTHER’IN Mac Adresinin ilk 6 hanesi)

CEzFrom Network[1] (COORDINATOR olma 6zelligini belirler)

CH=E]|

2.2.3.1.3 Mission Planner’a Entegresi igin Yapilan Ayarlar

Bu kisimda Mission Planner tzerinden bazi parametrelerde XBEE Modulinin entegresi
icin ayarlamalar yapilmigtir. Yapilan ayarlamalar asagida gdosterilmistir.

BRD_SER1_RTSCTS=0
BRD_SER2_RTSCTS=0
LOG_BACKEND_TYPE=3
SERIAL1_BAUD=57
SERIAL1_PROTOCOL=1
ROUTHER=115200
COORDINATOR=57600|

Bu haberlesme yazilimi ile otopilot Gzerinden ugus verileri anlik olarak yer istasyonuna
aktariimaktadir ve yer istasyonundan da otopilota veri génderilmektedir. Bu sayede ugus
esnasinda anlik verileri goruntileyebilir ve otopilot Gzerinden dizenlemeler yapilir.

2.2.4 itki ve Aerodinamik Hesaplamalar

Ugak Agirligi : 43 kg => 4.3 * 9.8 =>42,14 Newton itki lazim...

KV =720
Pil = 4s

Voo = 15 m/s
Pervane = 12%6 inch

2680 devirde => 720 * 0,90 * 14,8 = > 9590,4 devirde

€1 =01

D = 0.,3048m => 12 inch

n = 9590,4 / 60 => 159,84 rps

p = 1,225 kg/m”™3 => hava yogunlugu

T=CT*p*n"2*D"4 = > 27,013 Newton tek motorun 9090 paz orani ile urettigi itki.

2 Motor kullaniyoruz...
== 2* 27,013 == 54,025 Newton

Yani durumu toparlarsak ucadi kaldirmak icin gereken itki 42,14 N iken bizim
motoriarimizin urettigi itki 54,025 N.

15 m/s =>6,6 mph = > CT = 0,1]]



PROP RPM = 9000

v J Pe Cct Cp PWR Torque Thrust
(mph) {Adv Ratio) (Hp) (In-Lbf) (Lb¥)
9.9 2.900 9.22e0 ©.1126 2.0687 1.903 7.023 6.826
2.6 .03 9.242%9 ©.1115 2.2658 2.960 6.723 5.964
S .05 @.e885 9.11e1l 2.0629 ©.918 6.432 5.891
7.8 .03 @.1366 9.1885 ©.0603 2.880 6.160 5.885
190.3 9.10 9.1866 9.1e67 e.8579 9.844 5.912 5.7e8
i2.9 2.13 @.2378 9.1e46 ©.09556 2.812 5.685 5.598
i5.5 .15 @.28398 9.1e23 ©.0536 e.7382 5.476 5.476
i8.1 2.18 9.3418 9.0998 ©2.0517 ©.755 5.284 5.342
20.7 .20 @.3931 9.0971 ©2.0502 2.729 5.1e38 5.196
23.3 e.23 9.4430 9.0942 ©.0484 e.708 4.944 5.838
25.9 .25 9.4911 0.9210 2.0459 2.584 4.788 4.8638
28.5 .28 @.536% 9.9876 2.08454 2.662 4.638 4.687
31.e 9.30 ©.5798 9.9349 2.0440 9.542 4.492 4.494
3 6 2.33 9.613%4 9.08e1 2.0425 2.5621 4.346 4.287
36.2 ©.35 @.6543 9.0759 2.0411 ©.599 4.195 4.85¢9
38.8 .38 @.6837 ©.0715 2.0397 e.579 4.e54 3.825
41.4 2.40 a.7es4a 9.0671 2.9383 ©.558 3.910 3.589
4a4a.e 2.43 @.7327 9.0625 2.93867 ©.535 3.74%9 3.346
46.6 .48 a.7538 ©.0573 ©.035e ©.5109 3.572 3.897
4c.1 .48 a.7724 9.9531 2.033e 2.482 3.377 2.842
51.7 ©.51 @.7881 9.0483 2.831e 9.452 3.165 2.582
54.3 ©.53 9.8eel ©.9433 e.9287 2.419 2.937 2.316
56.9 .56 @.388386 9.9382 ©.02863 2.384 2.687 2.244
59.5 ©.58 ©.8130 ©.033e ©.0236 2.345 2.414 1.767
62.1 2.61 @.81e¢% ©.0277 2.0208 2.30e3 2.121 1.483
54.7 e.63 9.7933 9.0223 2.9178 2.260 1.818 1.194
67.3 .66 @.7527 ©.9016%8 2.0147 ©.215 1.584 @.282
62.8 2.68 @.6716 9.9113 2.0115 2.168 1.176 @.685
72.4 2.71 9.4931 9.0857 2.0031 2.119 e.832 9.3e3
75.© e.73 -0.2e34 9.0220 2.0049 ©.072 2.5e3 -@.eel

Tablo 2) Cidegeri ¢ekildi.

Grafik 1) Ci-a Grafigi , Cm-a Grafigi ,Ci-Xtr Top Grafigi, CKd- a Grafigi
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Grafik 2 ) C— Cq Grafigi

Genel Dikugarin Agilg #Molor Sayis Kanat agiigr Kanat bolgesi Surtileme: Rakim Hava Sicakig: Pasing (NH)
000 g [ Suricddani v 2 200 |mm 60 i basilestimis v 50 |mast (2 © 013 |wPa
517 oz (aym bataya dzerinde) (7874 |ing % i 003 |cd 1680 |RASL (77 3 2091 |ing
Batarya Hiicresi Tip (Devami / maks. C) - sar durumu Yapr Batarya Kapasiesi Maks. desarj Direng Geilm coran: Agrik
LiPo 8000mAn - 45/60C v|-[ nomal v 4 s 1 P (3000 |man 0% v 00019 |ohm a7 v (& csieli (210 g
8000 | mAh toplam 60 cMas. (74 oz
Denetleyici  Tip- Zamanlama Akim Direg Agrik Batarya baglama kablosu: Uzuniuk Motor baglama kablosu: Uzunluk
max 80A v)-[nomalv] [0 |Asireki 00035 | ohm 105 o ANGI0=5 2T v| [0 mm [AWG1055.27mm v] [0 mm
80 |AMaks 37 | 0 ing 0 inch
Motor Uretici- Tip (KY) - Sogutma KV (Tork harig) Yksiz akim Sinir (15s'ye kadar):  Direng Goude Uzunludu: % Manyelik Kutup Agrik
SunnySky | <[ x3520-720% (720) v| [720|devidaiov 14 |a@[ v [150 v| [0019 |otm 5 mm o [14 W g
orta v ara Pervane-Kv-Ara 177 Jing 73 0z
Pervane Tip - yoke twist Cap Hatve (Pitch) #Kanatlar PSabit/ TSabit Disl Oran Ugus Hiz -
APC ElecticE V[0 v 2 Jing 6 Jing 2 108 |i[10 1 1 [o fmi hesapla
3048 |mm 1524 |mm 0 mph o

86
Yiide Sabit Ugus Sresi Elekiriksel Gug Tahmini Sicakii it-Agik Yunuslama Hiz
Uyanlar:
Batarya Motor @ Optimum Verim Motor @ Maks. Pervane Toplam Siirici Ugak
Yakte 866C A uRA Am 364A Stati t u2¢ Siricd Agirgi 1610  ToplamAgiik 4009
Geriim 1427V Gerilm 1Ty Gerilm 1415V 8610z 56802 1517 02
Anma Geiimi 1480V Devir 9367 devidak  Devr” 9355 devidak  Devir” 9355 devidak  GUg-AGik 28WKg  Kanat Yiki 72 glome
Ener 184Wh  ElektikselGig  475.0W Elekrksel Gig: 4902 W Tutunma itis -g 108 Wib 2602t
Toplam Kapasie 8000mAh  MekankGlg  4274W Mekanik Gig aw -z itk-Agric 1041 CubikKanat Yk 9
Kulanian Kapasite: 7200 mah  Verim 900% Verim 900% Kulaniail it @ 0kmh: 2442 g Alim @ Maks 6027A  Tahmini Tutunma Hiz 40 kmin
Min. Ugus Siresi 62 dakika Tahmini Sicakiic 5C Kullaniabilr it @ 0 mph 8610z Pgiis) @Maks: 10252 W 25 mph
Sabit Ugus Sresi 108 dakika 13 F Yunuslama Hiz skmh  Plgks)@Maks:  8821W  Tahmini Hiz (yatay) 89 kmin
Agiik 8409 symph  Verim@Maks 860% 55 mph
2056 0z Wattmetre Tip Hiz 537 kmih Tork 045Nm  Tahmini Hiz (dikey) 14 kmm
Al BI08 334 mpn 033 bift 9 mph
S 2TV i 498 gW Tahmini tirmanma orani 93mis
eug LR 018 W 1834 fimin

Sekil 14 ) Motor,pervane,agirlik ve pil parametreleri kullanarak itki hesabinin kontrolu



Aerodinamik He & 1r(1)

Ve =15 mls
W =4,3 kg
300 m

S ilei Kanat Profili: Naca 6415

Re=P.Ve.Cort/to=1.2Z5.15.03/1.BS .10a-5 = 297972.97 - Z97973

- XFLRS Kana Profili Incelemesi

D-7° AR =6 em di
CL-1.4 e=1/1+Z=>1/0.065=0.94
C0-0.016 a=7°
CL/CD-B5.56 A=1
Cm--0.14 00-6.0Z > a=a0/(1+00/neAR)
Cmax-1.74 -0--44° =6.02/1+6.0Z/(n.0.94.6.67)
=4.61
> =0.0B65
a=4.61/rad =0.08
Ae rodinamik H fa 1r(Z8
CL = a(g-gL=0) 0.08(7-(-4.4)) = 0.912 . Kanat

L=W=>43.981=3%.1.225.15"2 .S .0.912

Max Lift C oefficiend. Clmax =Clmax.0.9=1.74 0.9=1.57

AR =b"2/S =6 =b"2 /0.6 ==»b =30 CCCImm

Aerodinamik Hesaplamalar(3)

VSTOLL-2W/PQ=VSTOLL'Y 2*3,9*9,81/1,225*0, 6*1,57=8,55 m/s
e-1,78*(1-0,045,AR068)-0,064=1,78*(1-0,045*6 0 68)- 0,64=0,869
K=1/ *e*AR=1/ >*0,869*6=0,061

(CriCn} =1/2’K*C D' 85,56=1/210,061*CD0' CD0'0,028 0,03
CD- CDO+K* CL2=0,03 +0,061*0,912*=0,081

D=1/2*p*V**S* CD' 1/2*1,225*15**0,6*0 ,081=6,7N

Stoll izin Dra Kuvveti;

CDS'C D10+K*C 2

=0,03+0,061*1,57 2 0,18

Ds- 1/2*p*V* *S* CDS= 1/2*1,225*152*0,6*0,18=14,BBN= 15N




2.3 Faydaliik

IHA Uzerinden yapilan nesne tespitiyle hedef bdlge tespit edilir. Tespit edilen bélgenin
konumu hesaplanarak uygun koordinatlar yine IHA (zerinden anlik olarak Lazer mekanizmasiyla
isaretlenerek imha edilmektedir. Bu Lazer ile isaretleme teknolojisi ginimuizde yakin zamandaki
Azerbeycan-Ermenistan Savasi’'nda kullanilarak hedefleri daha az riskle ve kolay bir sekilde
imha etmistir. Bu yontemin avantajlari tim kamuoyunun g6zi 6nunde kanitlanmistir.

2.4 Yenilik

2.4.1 Yazihmda Yenilik

Gergeklestirilecek gorevier sebebiyle otopilot ile yapilacak ucgus icin sadece Mission
Planner uygulamasi kullanarak yapilamayacagindan dolayi yazilim alaninda yenilikler
gerekmektedir. Bu yeniliklerden en ©6nemlisi mavlink protokolti ve dronekit kuttphanesi
kullanilarak Mission Planner yerine ayri bir script Gzerinden ugus_gerceklestirmektir. Mavlink
protokoll ile ugus kontrol kartinin port'u dinlenerek Nvidia Jetson ile pixhawk arasinda
haberlesme saglaniimaktadir. Bu haberlesme ile gorintl isleme ve lazer mekanizmasi igin
gerekli veriler (irtifa,hava hizi,gyro, konum bilgisi vb.) pixhawk Uuzerinden Nvidia Jetson
bilgisayarina gonderilmektedir. Nvidia Jetson Bilgisayar bu verileri kullanarak lazer mekanizmasi
icin gelistirilen algoritmada kullanip anlik olarak lazer ile isaretleme islemi gerceklestirmektedir.

Asagida c¢ekilen veriler ile ilgili s6zde kod ve kod ¢iktisi bulunmaktadir.

ack _msq = master.recv_match(type='AHRS3', blocking=True)
print(ack_msg)

print("\t")

print("test2.5")

ack msq = str(ack_msg)

tt = ack_msg[6:]
k=tt.replace("{",
roll = k[0]

pitch = k[1]

yaw = k[2]
print("roll : {} pitch: {} , yaw : {} ".format(roll,pitch,yaw))
print("\t")

").replace("}","").replace(" ","").replace("roll:","") . replace("pitch:","") .replace("yau","") .split(",")

Sekil-15) Cekilen Gyro Verileri ile ilgili Sé6zde Kod



WIND {direction : -180.0, speed : 0.0, speed 2 : 0.0}

denene: 1at=-35.363261, lon=149. 165235, alt=-0.2

anlik konum: Lat=-35.363261, lon=149. 165235, alt=584.2

test2

AHRS3 {roll : 0.00517989648506, pitch : 0.00510456266302, yaw : -0.0892550423741, altitude : 584.190002441, lat + -353632612, ng + 1491652358, vd : 0.0, v2 : 0.0, v3 : 0.0, v4 : 0.0}

test2.§
roll : 0,0051798964850 pitch: 0.00510456266302 , yaw : :-0.0892550423741

test3
FR_HUD {airspeed : 0.0220617037266, groundspeed : 0.102712780237, heading : 354, throttle : 0, alt : 584190002441, clinb : 0.176545649767}

atrspeed: 0,0220617637266 qroundspeed: 0102712766237

|
Sekil-16) Cekilen Verilerin Ciktisi

IHA'nin elektronik aksaminda kullanilan elektronik malzemeler hakkinda bilgiler asagida
verilmigtir.

2.4.2 Tasarimda Yenilik
e IHA’nin kanadinin imalatinda saglamligi saglamak igin kompozit malzemeler kullanildi.

e IHA’nin motor baglantisi igin ara parga tasarimi yapildi.

Sekil 17-18 ) Motor ve Kanat

2.5 Yerlilik

Yerlilik kapsaminda bir tasarim veya yazilim yapiimamistir.



2.6 Sadelik
2.6.1 Haberlesme Yaziliminda Sadelik

XBEE moduli Network destedi sayesinde uzun menzilde Point To Point veya Point To
Multi Point seklinde haberlesmeyi sagladidi icin daha az kompleks yapiya sahiptir. Daha az
kompleks yapiya sahip oldugu icin disik gug¢ tuketimini saglar.

2.6.2 Yazilimda Sadelik

Calistirlan ugus scriptinde asamalar fonksiyonel olarak kodlanmistir. Bu sayede
gbrinim olarak kod dizeni daha sade olup isleyis olarak daha hizli galismaktadir.

2.6.3 Tasarimda Sadelik

Yapilan [HA tasariminda karisiklik olmamasi igin kontrol yiizeyi sayisi olabildigince
minimize edildi. Govde tasariminda cok fazla karisikliga giriimeden sadece sivri bir tasarim
ortaya ¢ikarildi. Olabildigince az baglanti elemani kullaniimaya calisildi.

Sekil 19) insansiz Hava Aracinin Son Hali
2.7 Hakem Takdiri
2.7.1 Yazihmda Farklilik

Havada yapilmasi gereken gorev ve nesne tespiti sebebiyle planlanan rotanin yapilan tespite
gbre anlik olarak degismesi gerekmektedir. Bu degisim icin mavlink protokoll ve dronekit
kitiphanesi kullanilarak bir script Gzerinden kodlama yapilmistir. Asagidaki Sekil-a’da érnek bir
kismi gosterilmistir.



def add wp_takeoff(self, lat, lon, alt):

p = mavutil.mavlink.MAVLink _mission_item_ message(self.target_system,
self.target_component,
@,
mavutil.mavlink.MAV FRAME GLOBAL RELATIVE ALT,
mavutil.mavlink.MAV_ CMD_NAV_TAKEOFF,
e, 8, 0, ®, @8, O,
lat, lon, alt)

self.wploader.insert(1, p)

def main():
plane = Plane()

plane.connect()

big_print{"arm olmak icin arhc hazir...)
# Tum arm kontrollerini gegebilecek sekilde bekliyoruz...
plane.wait_ready_to_arm()

print{"MAVLINK _MSG_ID POSITIOM_ TARGET_GLOBAL INT rate : %f" % plane.send_get_message_interval(
ardupilotmega.MAVLINK_MSG_ID_POSITIOMN_TARGET_GLOBAL_INT))

plane.set_message_ rate hz(ardupilotmega.MAVLINK _MSG_TID POSITION TARGET_GLOBAL_INT, 18)

print("MAVLINK_MSG_ID_POSITION_TARGET_GLOBAL_INT rate : %T" % plane.send_get_message_interval(
ardupilotmega.MAVLINK_MSG_ID_POSITIOMN_TARGET_GLOBAL_INT))

big_print("Bir gdrev olusturulmas1i ve baslatilmasi")

plane.init_wp()
# Gorev i¢in referans we ©® ara noktasi olarak hizmet edecek ana konumu aliyoruz.
last_home = plane.home_position_as_mav_location()

plane. add_wp_takeoff(last_home.lat, last_home.lng, 18)

plane.add_waypoint(last_home.lat + 0.8005, last_home.lng + ©.08005, 20)
plane.add waypoint(last_home.lat - 0.8005, last_home.lng + ©.0005, 30)
plane.add_waypoint{last_home.lat - ©.8005, last_home.lng - @.00605, 2a)
plane.add_waypoint{last_home.lat + ©.8005, last_home.lng - 8.80685, 15)

plane.send_all_waypoints()
plane.wait_landed_and_disarmed(min_alt=2)

Sekil 20 ) Mavlink ve Dronekit Kullanarak Yapilan Ugus Kodlamasi



3. Bltge

No Malzeme Miktar |Birim Maliyet |Toplam Maliyet Gerekge
1 |SunnySky X3525 T20kW Fir¢asiz Motor 2 422175 844,35 -
2  |4s 8000mah 40C Lipo Batarya 14.8V Pil 1 931,73 931.73 -
3 |Mg90S Servo Motor 10 24,44 2444 -
4 |Pixhawk 2.4.8 Ugus Kontrol Kart 1 1566,1 1566,1 -
5 |Skywalker 80A ESC B 372,17 148868 -
6 |Nvidia Jetson Nano 1 1372.81 1372.81 Gdrev bilgisayari olarak kullanildi
7 |Xbee 3 Modil 1 308,64 308.64 Haberlesme igin kullamidi
8 |915 Mhz Telemetri 1 358,36 358,36 Haberlegme igin alternatif olarak kullaniidi
9 |Ublox Neo-M8N GPS Modill 1 284,85 284,85 -
10 |Glg Dagitim Karti 1 105 108 -
11 |80A Sigorta 1 50 50 -
12 |Kavan 265 inis Takimi 1 460,07 460,07 -
13 |Kavan 0102 Deliiks RC Ugak Tekerlegi 68 mm 2 88,17 176,35 -
14 |2.4 GHz 4.5 Inch Yarim Dalga U.FL Xbee Anten 1 86,55 86,55 Haberlegme igin kullanildi
15 |Eps Strafor Koplk 4 cm 2 80 160 Kanatlarin Gretiminde kullanildi
16 |Karbon Fiber Boru 18 mm " 1m 2 197 394 Gévde ve Kuyruk baglantisinda kullaniidi
17 |Karbon Fiber Cubuk 4 mm 5 m 1 228,21 228,21 Aileronlarin hareketini saglamak igin kullamidi
18 |Balsa Cita 5x8 mm 100 cm 3 20 60 Govdeyi saglamlagtirmak igin kullaniidi
19 ]Cam Elyaf Kumag BA 600gr/im2 5m2 0/30 1 338,17 338,17 Kanatlarin ve gévdenin kaplamasinda kullanildi
20 |Epoksl Yapistirici - 50 ml 1 250,07 250.07 Kanatlarin ve gévdenin kaplamasinda kullaniidi
21 |Lipo Pil Sarj Aleti 1 429.9 4299 -
22 |5 mm Balsa Ahsap Levha 3 725 2175 -
23 |12°6 Apc Pervane 2 82 164 -
24 |Lazer Modill 1 20 20 Lazerle isaretleme gorevi igin kullanildi
25 |Lazer Seti 1 60 60 Lazerle isaretieme gorevi igin kullanildi
26 |Pwm Servo Driver 3 32 96 Jetson Nano'da servo motor kontroll igin kullanilds
27 |Celik Tel + Plastik Yeke 1 32 32 Kontrol ylzeylerinin hareketlerinde kullaniidi
28 |3D3 PLA PLUS Filament 1.75mm Beyaz 3 145 435 Ara parcalarin Gretiminde kullanild:
29 |Xbee Explorer 2 60 120 Haberlegme igin kullaniidi
30 |[Cift Tarafli Bant + Silikon Tabancas! 1 48 48 Parcalarin sabitlenmesinde kullaniidi
31 |Kanat Kesim Ucreti 1 165 165 -
32 |Klaments + Jumper Kablolar 1 80 80 -
Toplam 11575.74




