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1.TEMEL SISTEM OZETI
1.1 Sistem Tanimi
2022 TEKNOFEST Savasan IHA yarigmasmnin gereklilikleri; iistin aerodinamik
kabiliyet, gelismis yapay zeka destekli yazilimlar ile rakip ugaklara ve yer hedefine otonom
olarak angaje olmak; diger hava araglarinin kilitlenmesi durumunda kag¢inma manevralar
yapabilecek bir sistem tasarlamaktir.

SUFAI Proje ekibi tarafindan gelistirilen SAFDER Savasan IHA icin bu gereklilikler
g6z Onilinde bulundurularak, havada kalma siiresi ve faydali yiik kapasitesi gibi avantajlari
nedeniyle mini talon model ugagi segilmistir.

SAFDER Savasan IHA nin, tespit ve takip algoritmasinin daha yiiksek fps ve dogruluk
ile ¢aligmas1 ayn1 zamanda islem giiclinii arttirmak amaciyla algoritmanin yer kontrol iinitesi
iizerinde calistirilmasina karar verilmistir. Boylece hava aracindan alinan konum, irtifa, yatis
acist, hava hiz1 gibi bilgileri iletisim sistemimiz aracilidi ile yer kontrol istasyonuna aktarilir.
Yer kontrol istasyonunda islenen bilgiler, es zamanl olarak sunucuya gonderilir. Yer kontrol
istasyonu gorev algoritmasinin detayli agiklamasi 3.4 alt sistemler Ozeti bashigi altinda
verilmistir.

— Hava Araci bileseni: Haberlesme Sistemi, Giig

Sistemi

Sistemi, Ucus Kontrol Sistemi, Sensor Sistemi, Aktiiator
Ugus Kontrol Aktuator Sistemi ve Itki Sistemi olmak iizere 6 alt sistemden

Sistemi Sistemi

olusmaktadir.
Hava Araci

Sensér Sistemi: Insansiz hava aracini stabil
ucabilmesi i¢in ugus kontrol kartinin; ucagin konum, hiz,
irtifa, ag1 vb. parametrelerini bilmesi gerekmektedir. Bu
veriler, ugus kontrol kartina sensorler tarafindan

Haberlesme
Sistemi

aktarilmaktadir.Ugus kontrol kartinin {izerinde 3 adet

Yer Kontrol imu 2 adet barometre ve 1 adet de magnometre
Istasyonu . .

Y bulunmaktadir. Bu sensér grubu dis etkilerden

i ity korunmak ve sistemi asir1 titresimden izole edebilmek

icin sicakligt kontrol edilen 6zel bir muhafazanin
igerisinde konumlandirilmigtir. Kullanilan GPS dahili
konum ¢ipi, harici 1 adet magnometre ve 1 adet imu
Sekil 1: Sistem Tanimi ve Ozet Sistem Semasi 4q bylundurmaktadir. Bu sensérlerden aldigi veriyi ugus

kontrol kartina aktarmaktadir. Ucagin hava hizin1 6lgmek ic¢in pervanenin olusturdugu hava

Kontrol Arayiiz
Sistemi

akisindan etkilenmeyecek bir konuma yerlestirilmis bir pitot tiipii bulunmaktadir.

Aktiiator Sistemi: Yapilan hesaplamalar sonucunda elevatorlerin ve aileronlarin
maksimum tork gerekliligi saptanmustir. Telemetri ve ortamdaki diger sinyallerden
etkilenmemesi i¢in analog servo kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu dogrultuda ruddervator
ve aileronlarda da Metal Disli Analog Servo kullanilmistir.

“SUFAI PROJE EKIBI”
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Itki Sistemi: Yapilan akis analizleri sonucunda hava aracinm siiriiklenmesi
hesaplanmis; bu deger ve gereken hiz, ugus siiresi baz alinarak eCalc iizerinden uygun motor,
pervane, ESC ve pil kombinasyonu seg¢ilmistir.

Ucus Kontrol Sistemi: Yiiksek islemci frekansina sahip ve daha hassas 6l¢timler yapan
iic yedekli imu sensor sisteminden aldig1 veriler ve ucagin konum, hiz, irtifa bilgilerine gore
otonom kalkis, ucus ve kilitlenme saglayan ucus kontrolciisii kullanilmistir.

Giic Sistemi: Yapilan analizler sonucu hava aracinin ihtiya¢ duydugu hiz ve ugus
sliresini saglayacak batarya segilmistir. Ugus kontrol kartina gii¢ saglamak ve pilin anlik akim
ve voltaj bilgisini 6l¢ebilmek i¢in bataryanin ¢ikisina ugus kontrol kartina uyumlu voltaj ve
akim sensorii yerlestirilmistir. Ayrica Servo sensor ve haberlesme sistemine giic saglamak igin
2 adet voltaj regiilatorii kullanilmistir.

Haberlesme Sistemi: Nesne tespit ve takip algoritmalar: yer kontrol iinitesi tizerinde
calistirildigindan dolayi, ucak tizerinden gelen goriintiiniin gecikmesiz olarak yer kontrol
istasyonuna aktarilmasi ve tespit algoritmasindan gelen takip komutlarinin es zamanl olarak
ucus kontrol kartina aktarilmasi gerekmektedir. Bu nedenle telemetri iletimi ve goriintii
aktarimi yliksek bant genisligine sahip diisiik gecikmeli Wi-Fi iletisim sistemi iizerinden
saglanacaktir.

Yer istasyonunda Wi-Fi telemetri sisteminde kullanilmak iizere mini bilgisayar ve buna bagli 2
adet Wi-Fi modiilii kullanilmistir. Hava aracinda ise kontrol kartindan alinan bilgileri isleyen
mini bilgisayar ve Wi-Fi modiili kullanilmistir. Telemetri sinyallerinin daha uzun menzilli ve
daha yiiksek penetrasyona sahip olmasi i¢in yer istasyonunda ve hava aracinda WiFi sinyal
giiclendirici de kullanilmastir.

Hava aracinin gerektiginde manuel miidahale edebilmesi i¢in RC kumanda ve kumandaya
uyumlu uzun menzilli alic1 ve verici sistemine yer verilmistir.

Yer kontrol istasyonu ; Goérev Kontrol Sistemi, Kontrol Arayiiz Sistemi, Kumanda Kontrol
Sistemi olmak tiizere 3 alt sistemden olusur.

Gorev Kontrol Sistemi: Savasan IHA ve Kamikaze THA —
gorevlerinin gerceklestirilecegi yer kontrol iinitesine bagl bir gérev
kontrol sistemi tasarlanmistir. Gorev kontrol sisteminin amaci, iki
ana gorevi gerceklestirmek icin gereken bilgisayarlt gorii
algoritmalarini ve fiziksel otonom takip icin gerekli hesaplamalari
yapmaktir. Gorev kontrol sistemi bir adet ana gorev bilgisayari, bir
adet yardimci haberlesme sistem bilgisayar1 ve haberlesme
modiillerinden olusmaktadir. Bilgisayarl gorii algoritmalar ytliksek
islem giici gerektirdigi i¢in ana gorev bilgisayarinda yliksek islem  goxi1 2 Gorev Kontrol Sistemi
kapasitesine sahip bir grafik islem birimi(GPU) ve merkezi islem
birimi(CPU) tercih edilmistir.

“SUFAI PROJE EKIBI”
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Kontrol Arayiiz Sistemi: Miisabaka esnasinda SAFDER IHA’ya miidahale edebilmek,
anlik olarak verilerini gorebilmek ve canli miisabaka takibi yapabilmek i¢in bir kontrol arayiiz
sistemi olusturulmustur. Kontrol arayiiz sistemi biinyesinde yer kontrol istasyonu ve kullanici
araylizii bulunmaktadir.

Kumanda Kontrol Sistemi: Miisabaka esnasinda herhangi bir nedenden dolay1 manuel
miidahale edebilmek i¢in kumanda kontrol sistemi kullanilmaktadir. Sistem biinyesinde
kumanda alicis1, kumanda ve sinyal antenleri bulunmaktadir.

1.2 Sistem Nihai Performans Ozellikleri
Yapilan fayda zarar hesaplamalari ve risk analizleri sonucunda On Tasarim Raporunda
belirtilenin aksine; giivenilirligi ve performansi kanitlanmis, yarisma ihtiyaclarini karsilayan
hazir bir platformun kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Kritik tasarimda gelistirilen analizler
sonucunda, sistemin nihai performans 6zellikleri sekil 2 de belirtilmistir.

YAPI HABERLESME ugus

(_]Kanat Alani 30 dm? ("] Gecikme 100-200 ms (lUgus Suresi 58 dk
(ClKanat Agikh@ 130@ mm (lBant Genisligi 40 MHz (]Gorev Yarigap) 21.15 km
(] Kanat Profili E 285 IMenzil 18 km |Ugus Menzili 45 km
(] Kuyruk Alan 5 dm? (]Frekans 24-58 GHz ClUgus Hizi 98 m/s
(] Kuyruk Uzunlugu 200 mm ClCikis Guca 3000 mW (] stall Hz 62 m/s
(| Kuyruk Profili NACA @@@8 (] Anten Sayisi 6 adet CIstall Marjini 36 m/s
(Uzunluk 83@ mm

(_|Faydah Yuk Kapasitesi (kg) 1000 g

ClUgus Agirhgi 25000

(|Bos Agirhk 1000 g

Sekil 3 Ucak Genel Ozellikleri Tablosu

2. ORGANIZASYON OZET
2.1 Takim Organizasyonu

Mekanik ve Aviyonik
Baris Sahill

Mekanik ve Aviyonik

Berke Onlti

Bilgisayar ve Yazihm

Dilara Akkus

Mekanik ve Aviyonik

Ihsan Saglom

Akademik Danisman

Bilgisayar ve Yazihm Sahin Yovuz

Ege Yavuzcan

Pilot
Burak Deliorman

Teknik Ekip Lideri

Enes Sert

Bilgisayar ve Yazihm
Emre GUms Mekanik ve Aviyonik
Tugge Karaman

Pilot

Safok Barls

Ekip Lideri
Tlayda Ddiciogiu

Sekil 4 SUFAI Proje Ekibi Takim Organizasyonu
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Mekanik ve aviyonik ekibi, is béliimlerine gore kendi i¢inde 3 alt gruba ayrilmustir;

Uretimden sorumlu ekip, model ucagin pargalarinin biitiinlestirilmesi, ugagin ucus
oncesinde ve sonrasinda bakimi; aviyonik elemanlarin denetimi ve ucak igerisine aviyonik
elemanlarinin yerlestirilmesinde gorev alir. Ugagi ugusa hazirlar.

Aerodinamik tasarimdan sorumlu ekip, ucagin yarisma dogrultusunda sahip olmasi
gereken manevra kabiliyeti, u¢agin sahip olmasi gereken hacmi goz oniinde bulundurarak
model ug¢agin seciminde gorev alir. Segilen ugagi, akis analizi ve diger testler i¢in ii¢ boyutlu
modeller. Analiz ve test ekibinden alinan geri doniislere gore tasarimda diizenlemeler yapar.

Analiz ve testlerden sorumlu ekip, tasarim tizerinde Ansys iizerinden akis analizi
yapar. Ucagin liretimi sonrasinda kanat yiikii testi ve itki testinde rol alarak ugagin ugusa ve
gorevlere hazir olup olmadigina karar verir. Bu dogrultuda aerodinamik tasarim ekibine geri
bildirimde bulunur.

Bilgisayar ve yazihmdan sorumlu ekip, yarigsma dahilinde gergeklesmesi gereken tiim
yazilimsal ve ¢esitli bilgisayar kaynakli gérevlerden sorumlu ekiptir.

Savasan IHA ve Kamikaze IHA gorevleri i¢in gerekli bilgisayarli gorii yazilimlar1 ve
otonom ugus yazilimlarini hazirlar. Haberlesme biinyesi kapsaminda yarigma esnasinda sunucu
ile haberlesme yazilimlarini ve IHA-Yer Kontrol iinitesi aras1 gerekli haberlesme yazilimlarini
hazirlar. Gorev Kontrol arayiiziinii tasarlar, gorev i¢in sistem konfigiirasyonlarini dizayn eder,
yazilimsal ekipman se¢imini yapar ve ana gorev sistemleri tasarlar.

2.2 Zaman Akis Cizelgesi ve Biitce

1S PARCACIKLARI ﬁ
®@ sinr Sartlannin Belirlenmesi
© Is Plan, Organizasyon, Gérev Dadimi () Planlanan Zaman Aralig
@ Literatur Taramas! @ Gorgekiesen Zaman Arahd
@ Risk Tahminleri @ Tamamlanan i$ Pargalar
@ Sponsoriuk Galsmalan (O Axtif Galisilan s Pargalar
© Garev Yaziimi Planlanmasi ¥ Mevout Tarh
® CAD On Tasarim ve CAA On Analizleri
@ Tespit, Takip Algoritma Kiyaslarma Analizieri
(@ OTR Hozirlanmasi ve Yarisma Basvurulari
© Yapay Zeka Modelinin Editilmesi
@ Araytiz Tasarim Planlanmasi
@ Gdrev Yaziimiar Testi ve Gelistirimesi
@ Otonom Takip Simulasyon Uzerinde Testleri
® Uretim igin CAA On Analizlerinin Yapimasi
(© Gerekli Malzemelerin Tedarik Edilmesi
© Mekanik, Aviyonik Sistermler Uretim ve Montaj
© Otonomi Algoritmasinin Testi ve Gelistirilmesi
@ Arayiiz Hato Ayiklonmasi ve Gelistiriimesi
® Ugus Denemeleri, Optimizasyon Galismalar
@ Kritik Tasarim Raporu Hozinlanmas:

(@ Ugus Kanit ve Sistem Tanimloma Videosu

O Testler, Gelistirme ve Optimizasyon Calsmalart

O Yansma Simdlosyonu, Otonom Takip Testleri

O Stroteji Gelistirme ve Yedekleme Calismalar
2022 Teknofest Savasan IHA Yarismas

Sekil 5 SUFAI Is Akis Cizelgesi
Savasan IHA yarismasiin amaglarini karsilamak igin tasarim gereksinimlerinin tespiti;
onceki yillardan edinilen bilgi ve tecriibeler de goz oniinde bulundurularak yarigma sartnamesi

6
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ve ¢esitli bilimsel literatiirlerin taranmasi ile yapilmistir. Tespit edilen gerekli ugus siiresi, hiz,
tagima kapasitesi ve manevra yeteneklerini karsilayacak olan tasarim se¢ilmistir.

Ugagin tasarimina karar verildikten sonra ekip envanterinde bulunan malzemeler ve
alinmasi gereken malzemelerin listesi yapilmistir. Bu malzemelerin tedarik edilmesi ile beraber
ucagin yapisal ve elektronik montaj1 yapilmaistir.

Ugagin lizerinde detaylar1 8.Test ve Simiilasyon’ da verilecek olan analiz ve testler
yapilmis, bu dogrultuda gereken iyilestirmeler saptanmistir. Gerek tasarimda gerek de mekanik
ve elektronik elemanlarin se¢iminde degisiklige gidilmistir. Tasarimda, model ugaga eklenmesi
gereken pargalarin ii¢ boyutlu ¢izimleri yapilmis ve liretimi saglanmistir. Mekanik ve elektronik
elemanlarin se¢iminde; itki testi yapilmis ve ugagin gereken itki giiciine sahip olup olmadigina
gore elemanlarin bakimi ve degisimi saglanmistir.

X Malzeme Adi X Adet Maliyet

1
Kanat Servo Motar
Kuyruk Servo Motor
Voltaj Reglilatéri

N
<
o
0
3
m
S
=

J

Model Ucgak

Fircasiz Motor 1058t

N
2

2226
48t
7286
6667t
3100t
3220t
29600t
7610t
2412t

Firgasiz Motor Regulatéru
Ugus Kontrolcust
GPS
Gorev Bilgisayar:
Yer Istasyon Bilgisayar
Kumanda Sistemi
Balans Sarj Aleti
Pervane
HD Kamera
fHA Batarya
Wi-Fi Haberlesme Modiili

Monitér Philips 23,8 241v81/00

Anten Ozel Yapim

Yer Istasyonu Bataryasi Molicel INR-21700 1

Hava Hiz Sensori APM Pixhawk Pitot TUpu

Q

600t
1800t
5060t
5112
1850t
2120t

2

L 1058t
L 276k,
L 222
G
GERZED
6667
3100t
L 3228t
@EEETD)
L 76108
e
L 608t
1808t
3000t
G
GERD GEEET:=")
21208
 1380b_
L 1500b

2
1

1380t
Elektronik Malzemeler Kablo konnektdr,lehim vb 1500t
Toplam Malzeme Maliyeti 74948t

1
2
2
4
1

Sekil 6 SUFAI Biit¢e Planlamasi
On Tasarim Raporu’nda belirtilen 75060 TL’lik tahmini biit¢e yaklasik 100 TL’lik fark
olustugu goézlenmektedir. Bu fark; hazir ugak kullanimina karar verilmesi, bununla beraber
motor, pil gibi bilesenlerin degismesi ve iiretim i¢in gereken yapisal malzemelerin
cikarilmasindan kaynaklanmaktadir.

3. DETAYLI TASARIM OZETI

3.1 Nihai Sistem Mimarisi
Uretim asamasinda olusabilecek uyumsuzluklar, baglant: sorunlari gibi durumlari
onceden gorebilmek i¢in sistem Oncelikle Altium programi lizerinden planlanmigtir

~
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a

Motor Glig Modiilii Pixhawk 4S3P Li- ion Batarya

1 lpite P+ ] pir+
2 |pil-  pil- 2 2] pil -

itki Sistemi Hava Unitesi Gii¢ Sistemi 9" Ana Buton

Pixhawk Giig

5V Voltaj Regiilatérii
5 V Voltaj Regiilatérii
5

Hava Unitesi Ucus Kontrol Sistemi
Haberlesme Sistemi

12C | Pitot Tiipii

USB | Buzzer

HD Kamera
Can1 | GPS Servo

GND
5V
Sinyal

12C
UsB
Can1 Servo
o GND h GND

= 5V N 5V
o Main Input 2 Sinyal

a
z
(]

Camera Telemetri i Servo
UsB GND GND

Raspberry Pi 4B 5V 5V
Main Input 1 hd Sinyal

GND
o~ Main Input 3

Servo
GND
2 1sv
Sinyal

Pixhawk Cube Orange Ugug Kontrolcilisii

=
o
o

Mainlnput3
GND |~

2.4 GHz Wi-Fi Dongle

Yer Kon trol istayonu 2.4 GHz Wi-Fi  Raspberry Pi 4B _ FPV Monitérii Kontrol Arayiiz Monitérii
2 2
Gorev Kontrol Sistemi “I_ | \ | Hom

Ethernet

Sekil 7 SUFAI SAFDER Savagsan I[HA Sistem Mimarisi
Itki sisteminde kullanilmak iizere 1 adet SunnySky 2814 1100KV fircasiz
motor, motor siirliciisii olarak 1 adet olarak SkyWalker 80 A ESC bulunmaktadir.

Hava Unitesi Gii¢ Sisteminde servo iletisim modiilleri ve diger 5V ihtiyac1 duyan
komponentler i¢in 2 adet LM2596 UBEC ,ucus kontrol bilgisayarina gii¢ verebilmek i¢in
Pixhawk gii¢ modiilii , akim korumasi sebebiyle yerlestirilmis 1 adet 70 A sigorta arag
disindan hizli bir sekilde giiclin kesilmesini/agilmasini saglayan akim Kesici, hava araci ana
gii¢ Uinitesi sistemin ana enerji ihtiyacini karsilayan 1 adet 4S3P 9000 mAH vtc6 18650
Li-lon pil kullanilmistr.

Hava Unitesi Haberlesme Sistemi i¢in 1 adet Raspberry Pi 4B, gereksinimler
dogrultusunda modifiye edilmis 1 adet Pi Camera V2, 1 adet Alfa AWUS036ACH ve 2000
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mW'lik Wi-Fi sinyal giiclendirici igerir. Hava aracinin manuel hareketlerinin kontroli igin
uzun menzilli MFDLink 433 Mhz UHF Alici-verici kullanilmastir.

Ucus kontrol sisteminde u¢agin otonom hareketlerinden sorumlu, kendi icerisinde
bulundurdugu barometre, altimetre, pusula gibi sensorlerden ve harici olarak sisteme hava hizi
bilgisi i¢in eklenen hava hiz1 sensorii gibi duyargalardan gelen verileri okuyan ve eyleyicilere
gerekli sinyalleri gondererek ucgagi kontrol eden 1 adet Pixhawk the Orange Cube ugus
kontrol bilgisayari; sisteme hava hizin1 okumak i¢in 1 adet Pitot Tiipii, sistem durumunun
dinlenmesi i¢in 1 adet buzzer, hava aracinin yer bilgisini hesaplayip sisteme aktarmak igin 1
adet Here3 GPS bulundurmaktadir. Giivenilirlik ve fiyat analizleri sonucunda ruddervatorde
Emax ESO8MAII Metal Disli Analog Servo, aileronlarda da Emax ES3004 Metal Disli
Analog Servo kullanilmisgtir.

Yer Kontrol Istasyonu Gérev Kontrol Sisteminde tespit ve takip algoritmalarmin
calistirilmasi, telemetri iizerinden gelen verilerin islenmesi ve arayiiz iizerinden verilen
komutlarin telemetri tizerinden ugaga gonderilmesini saglamak igin yiiksek performansli 1 adet
Monster Tulpar T5 V21.7 gorev kontrol bilgisayari kullanilmigtir. Yer istasyonunda Wi-Fi
telemetri sisteminde kullanilmak tizere Raspberry Pi 4B ve buna bagli 2000 mW'lik Wi-Fi
sinyal gii¢lendirici ile desteklenmis 2 adet Alfa AWUSO36ACH bulunmaktadir.

Diger model ugaklarla yapilan karsilastirma sonucunda tabloda da goriildiigii lizere 6zellikle
ucus siiresi ve ulasilabilirligi karsiladig icin X-UAV Mini talon segilmistir.

/ - SONICMODEL | MFD \
IV Qv a0 MINI TALON TALON PRO SKYHUNTER CROSSWIND
OZELLIKLER ¥ - %‘; - v;/f A =
: =
MANEVRA KABILIYETI 4 1 2
SEVIR HIZI 3 1 2
ic HACIM 3 1 4
HAFIFLIK 2 3 1
ULASTLABILIRLIK 2 3 1
UgUS SUREST 3 1 4
TOPLAM PUAN 17 1 14 /

Sekil 8 X-UAV Mini talon model u¢aklarla kiyaslama tablosu

Yarigmada kilitlenen rakip ucaktan kagis i¢in gereken manevra kabiliyeti ve diger
ucaklara angaje olmak i¢in gereken hiz ve ugus siiresini karsilamasiyla beraber ugagin gerekli
gorevleri yapabilmesi i¢in i¢inde ve disinda bulundurmasi gereken aviyonik elemanlar
barindiracak hacmi ve gerektigi zaman bakimi i¢in kolayca erisim saglayacak olan tasarimi
sebebiyle Mini Talon kullanilmasina karar verilmistir.
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3.2 Alt Sistemler Ozeti
Bu baglik altinda secilen alt sistemlerin, yarismanin amaci dogrultusunda benzer
ozellikteki bilesenler ile kiyaslanmasi yapilarak nihai {iriiniin se¢ilme nedenleri agiklanmustir.

Ugus Bilgisayar) Mkt ity Pixhawk 2.4.8

Islemci ® STM32H753 ® 5CM283780 ® STM32F427
IMU 81 MB @168 ® 128 KB
Ram ® 3 odet ® 2 adet @ ! adet
Barometre ® 2 adet @ ! adet @ ! adet
Agirlik (g) 8759 ® 759 ®@38g

Fiyat @ 666%

{553 6t / {3@28% /

Sekil 9 Ugus Bilgisayarlar: Karsilastirma Tablosu

Gorev gereksinimlerinde yapilan analizler sonucunda ugus bilgisayarinin havada
olusabilecek herhangi bir arizaya kars1 yedek sensorlerinin bulunmasi, otonomi yiiksek hizl
telemetri gibi yiiksek islem giicli gerektiren islemleri yapabilmesi gerekmektedir. Yapilan
arastirmalar sonucu en 6ne ¢ikan 3 ucus kontrol kart1 birgok acidan karsilastirilmistir. Ozellik
kiyas tablosu iist kisimda bulunmaktadir. Ozellikle sensor sayist ve ugus performansi
bakimindan 6n plana ¢ikmayi basaran Pixhawk The Orange Cube kullanilmasina karar

verilmistir.
USRI S SunnySky X2820 Y T-Motor AT2826

Giig¢ (W) 8700 W @880 W ®1100 W

Maksimum Akim (A) JLEER @60 A @57 A

Agirlik (g) ®108¢g ®138¢g @759

Gereken Amper* @ [2AwEx6) @ 15 5A00x6) @ 19Aqexs)

Maksimum Itki (g) ® 2488 g ®@2633¢g ® 2000 g

Fiyat 8671t @575 / Qsz% /

Sekil 10 Motor Karsilastirma Tablosu

Pervane 9x6
Ugus Sdresi ® 58 dk ® 54 dk ® 50 dk
Maksimum Hiz (km/s) J BNV @ 121 km/s ® 106 km/s
Itki ® 2488g ® 26279 ® 2500 g
100@ g verim @66 g/'W ®62g/'W ® 7g/W

Sekil 11 Pervane Karsilastirma Tablosu

Ugagi agirhigi, siiriiklenme katsayisi, kanat 6zellikleri géz oniinde bulundurularak

ucagin yarisma esnasinda seyir, algalma, tirmanma ve takip senaryolarinda ihtiya¢ duydugu itki
kuvvetini en verimli oldugu aralikta saglayabilen motor ve pervane kombinasyonu secilmesine
dikkat edilmistir. Ayrica yiiksek tirmanma hizi, keskin doniisler, kobra manevrasi gibi
eylemlerde gereken daha yiiksek itki giiciinii de kargilamasina dikkat edilmistir.

10
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Ecalc'den alinan sonuglar dogrultusunda segilen kombinasyonlar {izerinden itki testi

yapilmis ve motor-pervane markalar1 ve cesitlerinin performansi dl¢iilmiistiir. Thtiya¢ duyulan
gereksinimlere en iyi sekilde(sekilde yerine baska bir kelime lazim) ulasabilen motor-pervane

ikilisi sec¢ilmistir.

Agirhk (g)
Boyut

Anhk Akim (A)
Giris Glicii
Fiyat

Skywalker BOA

@ 582g

® 86 x 38 x 12mm
® 100A

@ 2-65 Li-Po

@ 56%

Sekil 13 ESC karsilagstirma tablosu

Hobbywing
XRotor pro 80A

@ 86 x 42 x 28mm

@ 100A
@ 4-145 Li-Po
@ 1500t

ZTW Beatles 80A

® 520

® 658 x 37 x 1dmm

@ S0A

®2-65Li-Po

8 8766

Se¢ilen motor ve pervane kombinasyonunun test diizeneginde farkli senaryolar
olusturularak testler yapilmistir. Hafiflik, boyut, dahili bec devresi ve 4S pil destegi de goz
oniinde bulundurularak maksimum amper degerine gore; ayrica SUFAI envanterinde de
bulundugu i¢in Skywalker ESC segilmistir.

Cézlndrldk
Gecikme

Agirhk (g)
FPS

Fov

Fiyat

Maodifiye edilmis
Pi Kamera v2

@ 1080p

8 200ms

@3g

® 30fps

® 160°

® 961t

Sekil 14 Kamera karsilagtirma tablosu

Logitech C922 Pro

@ 1080p

@8 -200ms
@ 3g

@ 30fps

@ 60°

@ 1080p

@ -~800ms
@162g

@ 30fps
| /58°

e

w_/‘ﬁ s

)

Agirlik ve fiyat g6z Oniinde bulundurularak nesne tespit ve takip icin yeterli
coziiniirliikte, diisiik agirliga sahip ve diisiik gecikmeye sahip kameralar karsilastirilmigtir.

Ozellikle diisiik gecikmesi ve yeterli ¢oziiniirliik performansindan dolayr Pi Camera V2
avantajlt bulunmustur. Ayrica tek bir kamera ile daha genis agida nesne tespiti ve takibi
yapabilmek i¢in Pi Camera V2 modifiye edilerek daha iyi bir sensor ve daha genis ac¢il1 bir lens
takilmistir. Bu sayede ¢ok yiiksek agida calisarak nesne tespit ve takip algoritmasina avantaj

saglayacaktir.

“SUFAI PROJE EKIBI”
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RTX 3072

Mox-p RTX 308@Ti ~ RTX 3060 @izl k7 5800h 5 11400h

RISVl @ S5G5/G00R5| @16G8/G0DRE| @ 6GB/GO0RE| (@o=INzy=-T (5] ® 4608 GHz @ 4.50 GHz
Bellek Hizi @ 16280 MHz @ 1550 MHz ® 1792 MHz Cekirdek Sayisi |8
Cuda Version @116 @116 @ 1156 On Bellek 824 MB
Bant genisligi @ 256 bit @ 256 bit ® 152 bit Mimari ® 12 nm
CUDA Cekirdekleri N _JStsisic) @ 7426 ® 3584
Compute Capability § Kis) @56 @ 86

@ 29150 Q565@@b Y, Q 2439% )

Sekil 15 Gorev Bilgisayari Karsilastirma Tablosu

Bilgisayarli gorii algoritmalarinin ve fiziksel otonom takip i¢in gerekli hesaplamalarin
yapildig1 gorev kontrol iinitesi i¢in kullanilmasi planlanan modiiller kendi i¢lerine detaylt bir
sekilde kiyaslanmistir. Gorev algoritmasi performansini etkileyen en 6nemli 2 modiiliin
kiyaslama tablosu yukaridaki sekilde goriilmektedir. Grafik islemcisi i¢in piyasadaki en yiiksek
islem kapasitesine sahip ekran kartlar1 kiyaslanmistir. Tabloda yer alan ekran kartlarinin
hepsinin yeterince islem kapasitesine sahip olmasindan dolayi fiyat etkenine bagl olarak RTX
3070 Max-P secilmistir. Ana islemci tinitesi olarak ise yiiksek performans ve fiyat
parametrelerine bagl olarak 17-11800h islemci iinitesi se¢ilmistir. Gorev kontrol {initesinde
calisacak olan modiillerinin yiiksek performans vermesi bilgisayarli gorii algoritmalariin daha
yliksek performansta ¢alismasini saglayacaktir.

Onceki yillardan edinilen tecriibeler dogrultusunda ucus oncesi bekleme siiresinde ve
ucus aninda harcanan giic miktar1 hesaplanmig, bu dogrultuda gerekli pil kapasitesi
belirlenmistir. Bundan yola ¢ikarak farkli pil tiirleri ile pil paketleri olusturulup karsilagtirmal:
tablo yapilmistir. Tabloda da belirtildigi iizere gii¢ agirlik orani, hafiflik ve boyut avantaji
nedeniyle Lityum-Ion piller 6ne ¢ikmaktadir.

Sony Molicel Tattu 10.600mah
Konfiglirasyon ® 4S3p @ 4S2P @ 4SIP
Kapasite @ 9000mah(3x3000mah) | @ 890@mah(4000x2mah) || @ 10002mah
Agirhk ® 582gr (12x48.5g) @ 560g (6x72g) ® 9309
Boyut ® 73x54x65mm ®136x30x70mm ® 177x65x38.8mm
Pil Tiird ® Lityurn Ion @ [ityun Ion ® | jtyurn Polimer
Gig agirhk oran ® 0228Wh/kg ® 0211Wh/kg ® 2159Wh/kg
Saglayabildigi siirekli akim il eI/ ES & 5] @ S0A (2x45A) ® 250A
Fiyat

8 1248t (12x104b)

Sekil 16 Batarya Karsilagtirma Tablosu

QAI@BB (8x176%) /

“SUFAI PROJE EKIBI”
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Pitot tOpu

Pixhawk Glg Modyi| G GPS

Buzzzer

Batarya

-
UBEC 5v/5A Raspberry Pi
- Sv/70@ma Wi-fi Dongle

[ Ihtiyag duyulabilecek max amper 58A ]

Sekil 17 Akim Dagilim Tablosu
Akim tablosunda da belirtildigi iizere ucus aninda maksimum 90 ampere kadar akim

gerekebilmektedir. Batarya paketlerinin saglayabildigi siirekli akim degerleri nedeniyle 4S3P
9000 mAMH vtc6 18650 Lityum-Ion pillerle, profesyonel kisiler tarafindan hazirlanmis, batarya
paketleri kullanilmistir.

3.3.Hava Araci Performans Ozeti
Onceki senelerde edinilen tecriibeler, yapilan hesaplamalar, analizler ve testler
sonucunda miisabaka turunun tamaminda havada kalabilecek itki sistemine sahip oldugu
belirlenmistir. Hava aracinin itki sistemi ile alakali gerekli olan hesaplama ve analiz sonuglari
bu alt baslik altinda detayli olarak aciklanmistir.

C_rouum ) QEEZITEDED
A

Pixhawk Glig Mod(ilii 1
2

2. Durum )

Pixhawk Glg Modldilii
Raspberry Pi

1A
2A
2A

Raspberry Pi

Wi-Fi Booster 2A Wi-Fi Booster

o
3
o+
>
3
S
S
e
=

0.5A Servo x4 2A

Servo x4
Motor

Sekil 18 Cekilen Amper Degerleri Tablosu

Bl

Motor 14A

mAH Degeri Ueus Saati
1000 « Akem o0 044t

Bir miisabaka turu iki durum altinda incelenmistir;

Yarigsma Oncesinde baglant1 yapilana kadar gecen siire ve kalkisa kadar olan bekleme

stirecinin (1.Durum) ortalama 20 dakika siirecegi tahmin edilmistir ve tabloda verilen akim
degerleri de hesaplanarak havalanma siirecinde harcanan toplam akim miktar1 bulunmustur.
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Hava aracinin ugusu esnasinda (2.Durum) ¢ekilen akim hesaplanmis ve bu dogrultuda
yaklagik 21 dakika ugus saglanabildigi sonucuna varilmistir. Bu deger, 15 dakika olan
miisabaka siiresi i¢in yeterlidir.

Pervane Ttki Akim (DC) Gerlim (DC) Elektriksel Gug Verim It Itki Yunuslama Hizi Hiz (Seviye) Motor Galisma Suresi
dev/dak % A v w % [} oz aw oz’W km/h mph km/h mph (90%) dakika
1600 13 03 153 4.5 19 4 5 6 56 22030
2400 19 0.7 152 11.0 161 51 46 ).51 22
3200 28 1.5 15.2 228 72 286 101 12.5 ).44 29 429
4000 32 28 152 4138 824 448 157 10.7 038 37 23 2339
4800 39 46 15.1 69.8 853 643 227 92 0.32 44 27 = - 1396
5600 45 73 15.1 108.7 87.0 875 309 8.0 0.28 51 32 38 24 89.1
6400 54 10.8 15.0 160.6 879 1143 403 T 0.25 59 36 53 33 59.9
7200 61 155 14.9 2276 883 1446 51.0 6.4 0.22 66 4 60 3r 419
8000 89 214 147 3116 885 1785 63.0 67 0.20 73 45 66 a1 30.2
8800 78 290 145 4148 885 2160 762 52 0.18 81 50 73 a5 224
9600 87 384 14.2 539.4 883 2571 90.7 4.8 0.17 88 55 80 50 16.9
10400 97 50.0 13.9 087.7 88.1 3017 106.4 4.4 0.15 95 59 86 54 13.0
10594 100 536 138 7320 877 3131 1105 43 0.15 97 60 88 55 1241

Sekil 19 eCalc Analiz Sonu¢lart Tablosu

3.2 Alt Sistemler Ozeti baglhg altinda verilen motor/pervane kombinasyonunun, Ecalc
programu iizerinden analizleri yapilmistir. Boylece SAFDER insansiz hava araci; istenilen hiza,
istenilen miktarda itki ile ulagmistir. Bu kombinasyonun verimi SUFAI Proje Ekibi tarafindan
iiretilmis olan itki sistemi test diizenegi ilizerinde yapilan deneylerle dogrulanmistir. 8.1.
Baslikli Alt Sistem Testleri kisminda test diizenegine ve test verilerine yer verilmistir. Hava
aracinin itki sistemi ile alakali gerekli olan Ecalc hesaplama ve analiz sonuglar Sekil 18 eCalc
Analiz Sonuglari Tablosu tizerinde gosterilmistir.

Tam itki Durumunda Motorun Ozellikleri

Amper

Sekil 20 eCalc Analiz Grafigi

Disiik tiirbiilans ve siiriiklenmeye sahip olan Mini talon model u¢aginin Ansys programi
iizerinden kanat profili akis analizi yapilmistir.

14
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Sekil 21 Ansys Akis Analizi

Ansys lizerinden yapilan hesaplamalar1 teyit etmek amaciyla kaldirma kuvveti
hesaplanmis ve ayni sonug bulunarak onaylanmaistir.

SUFAI Proje Ekibi; yarisma amaglarint karsilayacak model ugak ve gerekli itkiyi
saglayacak elemanlar1 segerken hesaplanan siiriiklenme kuvveti, yukardaki formiillerden
yararlanilarak hesaplanmis ve bu hesaplamalar g6z 6niinde bulundurarak karar vermistir.

. 1
Kaldirma Kuvveti = *C=pe vlxs

Surtiklenme Kuvveti = % sCarprvixs I %9

C; = Kaldirma Katsay1st V= )m
C, = Siiriiklenme Katsayist

p = hava yogunlugu

v = hareket hizi

s = kanat alani

3.4.Hava Aracinin Ug Boyutlu Tasarimi

On Tasarim Raporunda belirtilenin aksine, yarisma amaglarini karsilayabilecek mini
talon model ugagi kullanilmasina karar verilmistir. Mini talon model ug¢agi 1300 mm’lik kanat
acikligia 830 mm’lik uzunluga sahiptir. Kanat alani ise 30 dm? ’dir. Hava aracinin giivenligi
icin, sigorta kolayca ulasilabilecek sekilde konumlandirilmistir. Tiim alt sistemlerin arag i¢i
yerlesimleri SUFAI SAFDER Savasan [HA Seffaf Gériiniim de verilmistir.

Pixhawk Ucus Kontrol Bilgisayari, igerdigi imu sensorlerinin daha hassas olgiim
yapabilmesi i¢in agirlik merkezine hem dikeyde hem yatayda olabildigince yakin ve herhangi
bir kaza kirim esnasinda en az etkilenebilecegi bir konuma yerlestirilmistir.

15
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ESC ve voltaj regiilatorleri ile yakin oldugunda yaydigi elektronik giiriiltii, basta
magnometre olmak {izere sensorlerin 6l¢limiinii etkiler. Bu ylizden ESC ve voltaj regiilatorleri
birbirlerine uzak olacak sekilde konumlandirilmistir. Ayrica konumlandirirken c¢alisma
esnasinda 1sinip zarar gormemesi i¢in ugagin igindeki havalandirma noktasina yakin olmasi
uygun gorilmiistir.

Olusabilecek bu elektronik giiriiltiiden kamera da etkilenebilecegi i¢in kamera, ESC ve
voltaj regiilatoriinden uzak konumlandirilmistir.

GPS anteni daha iyi baglant1 kurabilmesi i¢in iizeri acik bir yere konumlandirilmistir.
Wi-fi iletisim modiiliiniin trettigi yiiksek giigteki sinyalin GPS baglantisin1 olumsuz
etkilemesine kars1 birbirlerine olabildigince uzak konumlandirilmistir.

Pitot tiipii, pervanenin olusturdugu hava akimindan etkilenip yanlis dlglim yapabilme
ihtimaline kars1 pervaneden uzaga konumlandirilmistir.

\WQ\
\/

Sekil 22 SUFAI SAFDER Savasan THA Seffaf Goriiniim

16
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Yiiksek akim gecen kablolarda, kablo boylarindan dolay1 olusacak gii¢c kaybini en aza
indirip daha verimli bir sistem olusturulabilmesi i¢in motor,escve pil ile arasindaki kablolarin
olabildigince kisa olmasina dikkat edilmistir.

En agir bilesen olan pil, u¢agin hareketine olumsuz etki edebileceginden agirlik
merkezine yakin; 1sinip zarar gérmesine karsin havalandirmalara yakin ve kaza kirim esnasinda
zarar gordiigiinde alev alip tiim ucagi etkileme ihtimali diisliniilerek en az hasar1 alabilecegi
yere konumlandirilmstir.

3.5 Hava Araci Agirlik Dagilimi

Hava araci iizerindeki tiim bilesenler Solidworks programinda 1:1 modellendikten sonra
montaj icerisinde siirekli agirlik merkezi kontrolii yapilarak Tablo {izerindeki verilerde
dogrulandig1 gibi stabil ve dengeli bir ara¢ elde edilmistir. Ayni sekilde tiim yapisal parcalar
buna gore modellenmistir.

Parca Ad Adirhk (g) X Uzakhg (mm) | Y Uzakh@ (mm) | Z Uzakhg (mm)

8@ A ESC 82 o 8@ mm 15 mm 10 mm

UBEC 1 4g 127 mm 17 mm 20 mm

UBEC 2 14 g 127 mm -17. mm 20 mm

Alici 16g 123 mm @ mm 4 mm

Pitot Ttpu 12g 380 mm @ mm @ mm

GPS 49 g 195 mm ® mm 32 mm

FPV Kamerasi 5g 380 mm @ mm 5mm

Aileron Servo Sag 17¢g 3@ mm 370 mm @ mm

Aileron Servo Sol 17 g 30 mm -37@0 mm @ mm

V Kuyruk Servo Sag 17g -3@@ mm 6@ mm 30 mm

V Kuyruk Servo Sol 17g -3@@ mm -6@ mm 3@ mm

Pervane 24 g -44@ mm @ mm @ mm

Firgasiz Motor 157 g -43@0 mm @ mm @ mm

Ugus Bilgisayari 73 g 1580 mm @ mm 20 mm

Gorev Bilgisayar! 46 g -4@ mm @ mm 20 mm

Li-ion Batarya 582 g 1060 mm @ mm 20mm )
Sekil 23 SUFAI SAFDER Savasan THA Agirluk Dagilim Tablosu

4. OTONOM KILITLENME

2022 Savasan IHA yarismasi otonom kilitlenme gorevi icin yapilan arastirmalar
sonucunda en optimal sonucu alabilecek gorev algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu algoritmalar
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Savasan IHA ve Kamikaze IHA gorevleri igin tasarlanmis olup aymi sistem konfigiirasyonu
iizerinde gergeklestirilecektir.

Iki ana gorev isterilerinin farkli olmas1 sebebi ile her ikisi igin de farkli algoritmalar
gelistirilmistir. Bu algoritmalar gelistirilirken bir¢ok agidan kiyaslanarak gérevi tamamlamaya
en uygun olan algoritmalar tercih edilmistir. Ayrica teori iizerinde en iyi performans gdsteren
algoritmalar hem simiilasyonda hem de ger¢ek ortamda test edilerek en kullanisli ve gorevi
tamamlama ylizdesi en yiiksek algoritmalar se¢ilmistir. .Bu algoritmalarin temeli her iki gérev
icin de kullanilacak olan bilgisayarl1 gorii algoritmalaridir. Kamikaze IHA gorevi tek kisimda
incelenmis olup detayli igerigine 4.1. kistmda bahsedilmistir. Savasan IHA gorev isteri
dogrultusunda ana gorev algoritmasi 3 kisma ayrilmis olup en yiiksek performansin alinmasi
ve gorevin tamamlanmasi saglanmaistir.

4.1 Kamikaze IHA Gorevi

Kamikaze THA gorevi igin amag¢ miisabaka alaninda bulunan paneller iizerine
yerlestirilmis QR Kodlarin [HA tarafindan okunup ¢iktisnin sunucuya gonderilmesidir.
Kamikaze IHA gorevini gerceklestirebilmek i¢in 3 kisa adimdan olusan bir gérev algoritmasi
gelistirilmistir. QR kodun okunma islemi ise goriintii isleme yapilarak gerceklestirilecektir.
Goriintii isleme ise OpenCV Kkiitiiphanesinden faydalanilmistir.

Gorev algoritma igerigi ise su sekildedir:

o Ilk adimda sunucu iizerinden alan panellerin konumu kendi sistemimize eklenecek
ve panele uygun yaklasim agis1 belirlenecektir.

o Devaminda belirlenen yaklasim agisi ile panele gerektigi kadar yaklagim
gergeklestirilerek QR Kodun okunup sunucuya ¢iktisinin génderimi saglanacaktir.

e Sunucuya gonderimin yer istasyonu tarafindan onaylanmasinin ardindan SAFDER
[HA otonom ugus rotasina geri donerek diger gorevlerine devam edecektir.

\ Yaklasim Manevras: — Gériintii .i,sleme I Rotaya Déniis /

Sekil 24 Kamikaze [HA Gérev Algoritma Semast
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4.2 Savasan IHA Gérevi

Savasan IHA gorevi igin amag Rakip IHA’ya goriintii iizerinden kilitlenip 4 saniye
siiresince fiziksel olarak ve goriintii iizerinden takip etmektir. Savasan IHA gorevi igin
gelistirilen algoritma gorev isterlerini karsilayacak sekilde tasarlanmig olup, Kilitlenme
Hedefinin Belirlenmesi, Goriintii Uzerinde Hedef Tespiti ve Takibi ve Fiziksel Otonom Takip
olmak tizere 3 ana boliimden olugsmaktadir .Her bir boliim i¢in yapilan arastirmalar sonucu
bir¢ok alternatif ¢6ziim bulunmustur. Bu ¢éziimlerin her biri performans, dogruluk, yarismaya
uygunluk gibi yonlerden karsilastirilip en optimal olanlari tercih edilmistir. Birbiri ile uyumlu
caligsan algoritmalar, birbirinden bagimsiz olarak calisan algoritmalara nazaran daha yiiksek
performans gostermeleri sebebiyle tercih edilmistir. 3 Ana kisimda incelenen gorev
algoritmasinin icerigi alt kisimlardaki basliklarda agiklanmistir.

4.2.1 Kilitlenme Hedefinin Belirlenmesi

Savasan IHA gorevini gerceklestirebilmek igin en énemli adimlardan biri miisabaka
esnasinda kilitlenme yapilacak olan THA’y1 belirleyip bu dogrultuda savasan IHA gorevini
gerceklestirmektir. Miisabaka esnasinda tiim rakip IHA’lara ait konum verileri sunucu
iizerinden yer kontrol istasyonunda bulunan gorev kontrol bilgisayarina aktarilacaktir.
Aktarilan rakip THA konumlar siirekli olarak 6nceki ve sonraki konumlari ile kalman filtresi
cergevesinde kontrol edilecektir. Hatali veya eksik verilerin tespiti sonucunda bu veriler
kullanilmayacak olup algoritmaya zarar vermesinin oniine gegilecektir. Kontrol edilen konum
verileri YKI arayiiziine bir harita iizerinde gorsellestirilecektir. Ayn1 zamanda SAFDER
IHA nin konumu ile alian tiim konumlar uzaklik-yakinlik acisindan karsilastirilarak en yakin
olan belirlenecektir. Belirlenen en yakin konum siirekli olarak mavlink protokolii ile otopilota
aktarilarak rakip [HA’ya yonelim saglanacaktir. Alt kisimda ise simiilasyon ortaminda

Sekil 25 Kilitlenme Hedefi Belirleme Testleri
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olusturulan yarisma simiilasyonu iizerinde yapilan en yakin kilitlenme hedefinin bulunma
testlerine ait goriintiiler yer almaktadir.

4.2.2 Goriintii Uzerinde Hedef Tespiti ve Takibi

Otonom Kkilitlenme algoritmamizin devaminda bilgisayarli gorii algoritmalari
kullanarak rakip IHA’y1 gériintii iizerinde tespit ve takip etme islemi gerceklestirilecektir.
Bilgisayarl gorii algoritmalar1 daha yliksek performans gosterdigi i¢in yiiksek islem giiciine
sahip Yer kontrol bilgisayar1 iizerinde ¢alistirilacaktir.

Otonom kilitlenme yapilacak hedef belirlenip uygun yaklasim yapilmasinin ardindan
Nesne tespit ve takip algoritmasi devreye girecektir. Goriintii lizerinde parcali ekran nesne tespit
algoritmasi yiiksek performans ile ¢alisarak rakip IHA tespitini gergeklestirecektir. Tespit
edilen rakip IHA, derin 6grenme tabanl1 nesne takip algoritmalar1 kullanilarak goriintii {izerinde
takip edilecektir. Nesne tespit ve takip islemi i¢in birbiri ile uyumlu ¢alisan yaklagimlar daha
yiiksek performans ve dogruluk orani verdigi icin, bagimsiz iki ayr1 yaklagim yerine tercih
edilmistir. Bu sayede goriintii iizerinde hedef tespiti ve takibi algoritmalar1 birbiri igerisine
entegre olmus sekilde ¢alisarak ¢ok yiiksek performans verebilmektedirler.

Nesne tespit ve takibinin yapildig: bilgisayarl gorii algoritmalari alt bagliklarda detayli
bir sekilde aciklanmuistir.

4.2.2.1 Nesne Tespiti

Goriintli lizerinde nesne tespiti yapabilmek icin bircok yontem arastirilmistir. Bu
yontemler yarigma isterlerine uygunluk, yiiksek performans - dogruluk orani ve performans -
islem giicii iliskisi gibi kriterler géz 6niine alinarak incelenmistir. Ayni zamanda nesne tespiti
ve nesne takibi tek bir entegre algoritma igerisinde gerceklesecegi icin nesne takibi igin
uygunlugu da arastirilan kriterler arasinda yer almaktadir.

Savasan IHA gorevi icin otonom kilitlenme hedefinin bir IHA olmasi dogrultusunda
nesne tespiti yontemleri kiyaslanmistir. Kenar, kose algilama gibi basit goriintii isleme
teknikleri ile gorevin gergeklestirilemeyecegi anlasilmistir. Makine Ogrenmesi ve Derin
Ogrenme tabanli ¢alisan gériintii isleme teknikleri bu gérev i¢in uygun bulunmustur. Derin
O0grenme tabanlt sinir aglarmi kullanarak nesne tespiti yapan YOLO, Single Shot
Detector(SSD),Faster Recurrent Neural Network (Faster R-CNN ) gibi algoritmalar one
cikmistir. En verimli algoritmayr bulmak amaciyla farkli sistem konfigiirasyonlar1 iizerinde
kiyaslamalar yapilmistir.

Yapilan kiyaslamalar sonucunda YOLO algoritmast dogruluk orani, Hiz, ve takip
algoritmalarina uyumlulugu agilarindan diger algoritmalara gore daha fazla 6n plana ¢ikmuistir.
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Sekil 27 Nesne Tespit Algoritmalart Kiyaslama Tablosu YOLO, SSD, Faster R-CNN
algoritmalar1 hiz ve dogruluk oranlarina goére kiyaslanmistir. Bu kiyaslamada YOLOv3
algoritmasinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

825
80.0
Q O
% 77.5 % A
E 75.0
£ B
~ 725
2 70.0 O Faster RCNN
3 A $S0
> 675 ¢ o YOLOV2
: @ rvowow
s : W Fastes-YOLO
62.5

0 25 S0 75 100 125 150 175
Inference time/ms
Sekil 26 Nesne Tespit Algoritmalart Kiyaslama Tablosu

YOLO algoritmas: tam goriintiiye tek asamali bir sinir ag1 uygular ve bu sinir agi
goriintiiyli bolgelere ayirir. Her bolge i¢in olasilik hesaplar ve bu sayede FPS, Dogruluk orani,
Hiz gibi 6zellikler bakimindan diger algoritmalara gore 6n plana ¢ikmis olur. YOLO Model
Yapisi YOLO algoritmasinin genel mimarisi goriilmektedir.

One-Stage Detector
Input Backbone Neck Dense Prediction

=

Sekil 27 YOLO Model Yapist

Kisaca YOLO algoritmas1 su sekilde calismaktadir: Girdi olarak alinan goriintii
bolgelere ayrilarak Backbone kismina girer. Bu kisimda bolgeler iizerinde 6zellik ¢ikarimi
yapilir. Neck kismi ise birgok katman olarak kullanilip farkli katmanlarda farkli 6zellik
haritalar1 ¢ikarir. En son olarak tiim 6zellikler kiyaslanip head kismina aktarilir. Head kismi
icerisinde Dense Prediction ve Sparse Prediction islemleri sonucunda en fazla eslesme saglanan
bolge belirlenir.
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— - YOLO  algoritmasinin
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, oldugu  goriilmektedir.
\ e Ancak bu kiyaslama
' sirasinda YOLO
modelleri herhangi bir
. / nesne takip algoritmasi
YOLOVSI(June 22) ile birlikte

/ YOLOYSI(June 09) kullanilmamist

"- YOLOVSI(May 27) sur.
YOLOv4(CSP,Leaky)

YOLOv4(CSP,Leaky)*
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{
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Sekil 28 YOLO Model Kiyaslama Tablosu-1

En son asama olarak YOLO algoritmasi olarak hangi modelin kullanilacagina nesne
takip algoritmasi ile birlikte ¢alistirilarak karar verilmistir.

FPS
G (¢ ) 0 (sose ) (Ceeue )

CE==>) =z CEs0
G o5 (wwD (wwmD

Sekil 29 YOLO Model Kiyaslama Tablosu-2

Yolo modelleri arasinda 3 ana parametre iizerinden kiyaslama yapilmistir. Tim
modeller nesne takip algoritmasi ile entegre olarak bir¢ok farkli video kullanilarak ayni sistem
konfigiirasyonu iizerinde test edilmistir. Alinan sonuglar iist kisimdaki tabloda goriilmektedir.
Kiyaslamanin sonucunda nesne tespit algoritmasindan en yiiksek performansi alabilmek i¢in en
one c¢ikan model olan YOLOv3 modelinin kullanilmasina karar verilmistir. YOLOvV3
algoritmasinin  kullanilmaya karar verilmesinin ardindan model egitme adim
gerceklestirilmistir. Birbirinden farkl1 birgok sabit kanat IHA iceren bir model egitim veri seri
hazirlamistir. Bu veri seti hazirlanirken bir¢ok farkli video ve resim kullanilmistir. Model ¢esitli
iterasyonlarda ve farkli hiper parametreler kullanilarak egitilmistir. Alt kisimda model
egitiminde kullanilan bazi etiketlenmis resimler bulunmaktadir.
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Sekil 30 Veri Seti Egitim Gorselleri

PR

YOLOV3 algoritmast ile egittigimiz modelden daha yiiksek verim alabilmek adina
YOLOvV3 algoritmasinin genel mimarisi incelenerek model egitimi Oncesinde uygun
parametreler belirlenmistir. Ayn1 zamanda nesne takip algoritmamiz da derin 6grenme tabanli
sinirsel aglar ile calistigindan dolay1 model egitimi parametreleri nesne takip algoritmasinin
katman yapisina uygun olarak dizayn edilmistir.

4.2.2.2 Nesne Takibi

Savasan IHA gorevi i¢in hazirlanan otonom kilitlenme algoritmamizin bir diger adimi
Goriintl tizerinde Nesne Takibidir. Yapilan arastirmalar sonucunda, goriintii lizerinden hedef
tespiti ve smiflandirilmasi, hedefe Kkilitlenme gibi goérevler sadece hedef tespiti ile
gerceklestirildiginde diisiik dogruluk oranlar1 ve diisiikk gorev basart oranlari alinmaktadir.
Ancak nesne tespitinin yapilmasinin ardindan devreye girecek olan bir nesne takip algoritmasi
dogruluk oranlarmi oldukca yiikseltmekte ve gorev basart yiizdesini arttirmaktadir. Bu
dogrultuda hedef gorev tanimlari, yarisma sartnamesi incelenerek nesne takip algoritma
yontemleri arastirilmastir.

Nesne takibi i¢in yapilan analizler dogrultusunda 3 farkli yontemin kullanilabilecegi
uygun goriilmiistiir. Bu 3 yontem; Korelasyon Filtrelemeleri, Medyan Akis Filtresi ve Derin
o0grenme tabanl ¢alisan nesne takip algoritmalaridir. Bu yontemler 3 farkli 6zellik bakimindan
kiyaslanmistir. Kiyaslamalar sonucunda Derin 6grenme tabanli sinirsel aglar ile c¢alisan
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algoritmalar yliksek performans gosterdigi i¢in kullanilmasina karar verilmistir. Alt kisimda
nesne takip algoritmalarinin kiyas tablosu bulunmaktadir.

Korelasyon Filtrelemeleri Medyan Akis Filtresi Derin O§renme Tabanh
FPS 80-100 115-135 195-125
Gecikme (ms) 20-60 180-220 200-240

Dogruluk 0.50-0.60 0.60-0.70 02.80-2.90
Genel Puan 70.8 79.1 89

Sekil 31 Nesne Takip Yontemleri Kiyaslama Tablosu

Yontem olarak derin 6grenme tabanli nesne takip algoritmasinin kullanilmasina karar
verilmesinin ardindan bir¢ok derin 6grenme tabanli algoritma incelenmistir. Dogruluk, Hiz,
FPS, islem giicli gereksinimi gibi 6zellikler bakimindan tiim algoritmalar karsilastiriimistir.
Nesne tespit ve takip algoritmasinin ayni sistem konfiglirasyonu {izerinde tek bir algoritma
seklinde ¢aligmasi planlanmuistir.

Sekil 33 Nesne Takip Algoritmalar1 Kiyaslama Tablosu-2 iizerinde bir¢ok algoritma
Dogruluk ve Performans Stabilitesi acisindan karsilagtirllmistir. Karsilagtirilan algoritmalar
arasinda GOTURN algoritmasi basarili bir grafik ¢izmektedir.
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Sekil 32 Nesne Takip Algoritmalar: Kiyaslama Tablosu-2

Alt kisimda bulunan farkli iki grafikte ise algoritmalar Dogruluk- Konumsal Sapma ve
Dogruluk Orani - Ortiisme bakimindan kiyaslanmistir. GOTURN algoritmasimnin her iki grafik
lizerinde de 6n plana ¢iktigin1 gérmekteyiz.
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Sekil 33 Nesne Takip Algoritmalar: Kiyaslama tablosu-3

Yapilan grafiksel analiz ve kiyaslamalar dogrultusunda GOTURN algoritmasinin
basarili bir grafik vermesi sonucu kullanimina karar verilmistir. GOTURN evrisimsel sinir
aglarimi (Convolutional Neural Network) kullanarak nesne takibi yapmaktadir. OpenCV
kiitiiphanesi ¢ercevesinde de bulunan GOTURN caffe implementasyonuna da sahiptir.

Sinirsel Ag yapisinda 11 farkli ¢esit Katman(Layer) bulunmaktadir. Bu katmanlarin 8
cesidi evrisimsel sinir aglari(CNN) yapisindan kullanilmakta iken 3 adedi ise Caffe modeli
yapisindan kullanilmaktadir. Toplamda ise 43 adet katman bulunmaktadir. Alt kisimda
modelimizin yapisinda bulunan katmanlarin tablosu yer almaktadir.
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Sekil 34 GOTURN Yap: Tablosu

GOTURN algoritmasinin nesne tespit algoritmasi ile birlikte calisma prensibi ise detayh
olarak 4.2.2.3. Kisimda agiklanmistir.

4.2.2.3 Nesne Takip ve Tespit Algoritmasinin Calisma Semasi

Savasan IHA gorevi igin yapilacak olan otonom kilitlenmenin gériintii {izerindeki rakip
[HA tespiti ve takibinin tek bir entegre algoritma ile yapilmas1 saglanilacaktir. Nesne tespiti

icin YOLOV3 algoritmasinin, nesne takibi icin GOTURN algoritmasinin sec¢ilme nedenleri
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arasinda daha Onceden yapilan aragtirmalarda bulunan GOTURN-YOLOv3 uyumu yer
almaktadir. Uyumun yani sira her ikisi i¢in de kullanilan OpenCV Kkiitiiphanesinin Derin
Sinirsel Aglar (Deep Neural Network) destekli kurulumu ve ¢alismasi aldigimiz performansi
iist seviyelere tagimaktadir. Ayrica Caffe Model implementasyon destegi ve PyTorch
kiitliphanesi kullanmasi ile ¢ok yiiksek seviyelerde performanslar elde edilmektedir.

Derin 6grenme tabanli kullanilan iki algoritma ve bu algoritmalarin yiiksek performans
gostermesi icin kullanilan derin 6grenme kiitiiphaneleri ve frameworkleri(Yazilim Iskeleti)
oldukca yiiksek islem giicii gerektirmektedir. Bu islem giiclinii normal bir Grafik islemci
biriminin yiiksek performanslarda gerceklestirmesi son derece zordur. Gorev bilgisayarinda
kullanilacak olan GPU’nun kullanilan derin 6grenme tabanli algoritmalar ile uyumlu hale
getirilip, derin 6grenme kiitliphaneleri destekli mimari ve teknolojilerin alt yapisini kullandig1
zaman ¢ok yiiksek seviyelerde performans gosterdigi yapilan aragtirmalar sonucu tespit
edilmistir.Bu dogrultuda Nvidia CUDA (Compute Unified Device Architecture) mimarisi
gorev bilgisayari tizerinde bulunan GPU {izerine kurulmustur. Ayrica kurulum sirasinda CUDA
ve Ekran Karti Siiriici tam uyumlu ve yiiksek performans gdstermesi i¢in gerekli versiyon
dogrulamalar1 yapilmistir. CUDA ’nin ardindan NVIDIA nin gelistirmis oldugu cuDNN( Cuda
Deep Neural Network library, Cuda Derin Sinirsel Aglar Kiitiiphanesi) GPU hizimi yaklasik 5
kata kadar arttirdig1 i¢in kullanilmasina karar verilmistir. Kurulum asamasinda Ekran Kart1
Siiriicii - Cuda - cuDNN Versiyonlarinin uyumlart arastirilip kurulumu gergeklestirilmistir.

Yapilan kurumlarin ardindan test edilen Nesne tespiti ve takibi entegre algoritmasi
oldukca yiiksek performans ve dogruluk orani1 géstermektedir. Kurulumlarin 6ncesi ve sonrasi
olusan farklar alt kisimdaki tabloda ifade edilmistir.

( sees ) ( weus_ )
e ) ——

Sekil 35 Entegre Algoritma Performans Kiyaslama Tablosu

Ana hatlan ile ¢alisma algoritma prensibimiz alt kisimdaki sekilde yer almaktadir.
Entegre algoritmamiz igerisinde Evrigimsel sinir aglari(Convolutional Neural Networks) hem
nesne tespiti kismi i¢in hem de nesne takibi kismi i¢in farkli katman cesitleri ve sayilar ile
kullanilmaktadir. Nesne tespit ve takip entegre algoritmamizin detayli c¢alismasi su sekildedir:
Algoritmanin baglamasinin ardindan alinan ilk frame(kare) iizerinde YOLOV3 algoritmasi ile
nesne tespit Sliding Window(Kayan Pencere) kullanilarak ana frame kirpilip kiigiik bolgeler
icinde nesne tespit edilmeye caligilir.
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Sekil 36 Entegra Algoritmasi Calisma Semasi

Nesnenin tespit edilmesinin ardindan devreye GOTURN algoritmasi girmektedir. Ilk
olarak nesnenin tespit edildigi kare ilizerinde nesne tespit edilen bolge ROI(region of interest ,
ilgili bolge) olarak secilir ve sinirlayict kutu(bounding box) ¢izilir. Ardindan Nesnenin tespit
edildigi bolge kirpilir ve bir sonraki kareye gegilir. Bir 6nceki kareden sinirlanan bdlge iizerinde
GOTURN algoritmasi calisarak takip yapan sinirlayict kutu(bounding box) ¢izilir ve bolge
tekrardan kirpilip bir sonraki kareye aktarilir. En son adim ve performansi en yiikseklere ¢ikaran
adim olarak, en son olarak kirpilan bdlge bir sonraki kareye gegmeden 6nce belirli bir oranda
genisletilip bu bolge icerisinde YOLOV3 algoritmasi calisarak yapilan takip algoritmasinin
dogrulanmasi(Verify Tracker) saglanir. Nesne takibinin dogrulanmamasi durumunda algoritma
basa donerek tekrardan Kayan pencereler ile nesne tespit edilmeye calisilir. Algoritmamizin
akis semasi alt kisimda yer almaktadir.

Yeni framede

(OO celgine. Bounding Box gizildi. [€

Verify Tracker GOTURN calistirildi. [€—

¥

Ana Framede hayir
Nesne tespit edildi
mi?

Sliding Window
calistiriidi.

Nesne tespit
edildi mi?

ROI ve Bounding Box
Gizildi.

A A

Sekil 37 Nesne Tespit ve Takip Algoritmast Akis Semast
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4.2.3 Fiziksel Otonom Takip

Savasan IHA gorevi igin gerceklestirilen otonom kilitlenme algoritmasinin son kismi
olan fiziksel otonom takip i¢in uygulanabilecek ¢esitli yontemler bir¢ok parametre bakimindan
karsilastirtlmistir. En uygun yontem segilirken fiziksel otonom takibinin nesne tespiti ve
takibinin ardindan devreye girecegi goz oniine alinmistir. Fiziksel otonom takibin yapilabilmesi
icin rakip IHA’nin hareket ve yonelimlerine gére SAFDER IHA’nin da ayni hareket ve
yonelimi gerceklestirmesi ve bu hareketi de otonom ugus modunda gerceklestirmesi
gerekmektedir. Bu sayede goriintii {izerinde tespiti ve takibinin yapilmasinin ardindan fiziksel
olarak da takibin yapilarak otonom kilitlenmenin tam olarak gergeklesmesi saglanacaktir.

Takibi yapilan IHA’min goriintii iizerindeki konumunun bilinmesinden dolayr SAFDER
IHA’nin yapacagi manevranin bu sekilde hesaplanmasi uygun bulunmustur. Manevra
hesaplanmasinin ardindan Otopilota aktarimi i¢in ise Mavlink protokolii kullanilarak Yer
Kontrol Unitesinden - SAFDER IHAya aktarim saglanacaktir.

Gelistirilen algoritma adimlari su sekildedir:

e  Goriintii merkezi ile rakip IHA goriintii {izerindeki konumu bir ¢izgi ile birlestirilip X ve
Y eksen izdiigimleri alinarak bir tiggen olugsmasi saglanacaktir.

e Buiiggende Rakip IHA ve merkez noktasindaki aginin Tanjant degeri hesaplanacaktir

e Hesaplanan Tanjant degeri Servo sinyal Komutlarina gevrilecektir.

e Servo sinyal komutlar1 ise Mavlink protokolii ile otopilota aktarilacaktir.

e Otopilot aldig: sinyalleri anlik olarak gergeklestirerek Fiziksel Otonom Takibin
gerceklesmesi saglanacaktir.

5. YER ISTASYONU VE HABERLESME

Yarigsma yonetmeligi ve haberlesme sartnamesi ve dokiimani degerlendirilip uygun
sartlara sahip haberlesme sistemleri aragtirllmistir. En optimal haberlesme sistemini
kullanabilmek i¢in bircok agidan haberlesme {initeleri kiyaslanmigtir. Gegmis yillardaki
yarisma tecriibelerine dayanarak bu kiyas faktorleri arasindan en dnemlilerinden bir tanesi
olarak miisabaka esnasinda rakip IHA’larin haberlesme sistemlerinden kaynaklanan baglant:
sorunlar1 yasamayacak Ozellige sahip olmas1 olarak goriilmiistiir. Ugtan uca sifrelemeye ve
yiksek baglanti kalitesine sahip olma da bu kiyaslamalar arasindadir. Kiyaslamalar sonucunda
Hava aract — Yer istasyonu arasindaki Goriintii aktarimi ve Telemetri iletisiminin tek bir
haberlesme sistemi iizerinden yapilmasinin bir¢cok avantaj sagladigi goriilmiistiir ve bu
dogrultuda tek bir iletisim sistemi kullanilmasi kararlastirilmistir. Haberlesme sisteminin
detaylari alt kistmda bulunan basliklarda agiklanmistir.
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HAVA ARACI

GEFORCE®
RTX 3070

Sekil 38 Haberlesme Semasi

5.1 Hava Araci Igerisindeki Haberlesme

Hava araci igerisindeki haberlesme ugus kontrol karti-ucus bilgisayar1 ve kumanda
alicisi-ugus kontrol kart1 arasinda,gerceklesecektir. Ucus kontrol kartinin Telem1 portu ile ugus
bilgisayarimiz UART haberlesmesi ile birbirine baglanip haberlesmesi saglanacaktir. Bu
sayede Telemetri verilerimiz ugus kontrol kartimiz {izerinden ugus bilgisayarimiz tizerindeki
iletisim sistemimize aktarilacaktir. Kumanda alicisi ile ugus kontrol karti ise gerekli RC In ve
glic baglantilar1 saglanacak haberlesmesi saglanacaktir. Bu sayede kumandadan kumanda
alicisina gelen veriler, komutlar ugus kontrol kartina aktarilacaktir.

5.2 Hava Araci — Yer Kontrol Unitesi Haberlesmesi

Ana haberlesme sistemimiz Hava araci — Yer kontrol Unitesi arasinda calisacaktir.
Ucus kontrol karti Gzerindeki Telemetri verileri ugus bilgisayarina aktarilacaktir. Ayni zamanda
ucus bilgisayarina bagl olan kamera ile gorunti alinacaktir. Hava aracinda bulunan hem ugus
bilgisayari hem de iletisim sistemi icin kullanilan Raspberry 4B ile Yer kontrol Unitesinde
bulunan ikinci bir Raspberry Pi 2.4GHz frekans Uizerinden galisan Wifi Aparatlari (dongle) ile
birbine baglanacaktir. 2.4GHz ile gorintu aktarimi gergeklestirilecek olup, telemetri iletimi ise
hem 2.4GHz tzerinden hem de 868MHz Uzerinden gergeklestirilebildigi igin anlik olarak sinyal
kalitesi kontrol edilerek uygun frekans bandi tercih edilecektir. Yarisma sirasinda olasi baglanti
sorunlarinin buydk bir kismini engelleyen haberlesme sistemimize ek olarak hem hava
aracinda hem de yer kontrol Ginitesinde Wifi Boosterlar kullanilacaktir. Bu sayede ¢ok gui¢li bir
sekilde sinyal iletimi saglanacaktir.
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5.3. Sunucu ile Haberlesme

Yarisma sunucusu ile baglantt ve haberlesme Savasan I[HA haberlesme
dokimanlarinda belirtilen tim formatlara uygun olarak gercgeklestirilecektir.
MavLink baglanti protokolini kullanarak DroneKit-Python API aracihidiyla gerekli veriler
SAFDER’den yer kontrol Gnitesine alinacaktir. Gelen veriler API (izerinden JSON veri paketleri
seklinde saniyelik olarak yarisma sunucu aginin IP adresine aktarilacaktir. Veri aktarim
isleminin gergeklesmesi igin 6ncelikle POST request ile “/api/giris” adresinde oturum
acilacaktir. Tekrar POST request araciligiyla yarisma boyunca kilittenme bilgileri ile telemetri
verileri sirasiyla “/api/kilittenme bilgisi” ve “/api/telemetri_gonder” adreslerine aktarilacaktir.
GET request ile “/api/telemetri_gonder” adresinden rakip iHA’larin anlik konum bilgilerine
JSON veri paketi formatinda ulasilip yer kontrol (initesinden SAFDER IHA’ ya génderilecektir.
Anlik video yayini, UDP protokolu ile gerceklestirilecektir. Videolar, H264 sikistirma algoritmasi
kullaniip MPEG-TS taslyicisi kullanilarak ana sunucuya goénderilecektir.

6. KULLANICI ARAYUZU TASARIMI

Savasan IHA yarismasi kapsaminda kullanilmasi planlanan bir kullanici arayiizii
tasarimi yapilmistir. Arayliz tasarimi yapilirken yarisma sartlarina uygun ve miisabaka
esnasinda gerekli miidahalelerin yapilabildigi bir tasarim yapilmasina 6zen gosterilmistir.
Ayrica gerekli tiim verilerin takibinin de anlik olarak yapilmasi saglanmistir. Tasarlanan arayiiz
2 ana boliimden olusmaktadir. Alt kisimlarda ana boliimler detaylar ile agiklanmustir.

Plananan arayiiz ve gelistirilmeye devam edilen arayliziin anlik durumu alt kisimdaki
gorsellerde bulunmaktadir.

SUFAI SAFDER YER KONTROL ISTASYONU
330

%42
13.04.58

HH: 58 km/h ) Otonom
YH: 60km/h £ 38.693067
Pil: 14.3V %54 27.453251

Corecn oo Jooremcan I inminn
Cowon s J o eI oonn i
it vas Jcverios I iovowor W s

Sekil 39 Planlanan Arayiiz
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SUFAI SAFDER YER KONTROL ISTASYONU
- R
[
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Sekil 40 Gelistirilmeye Devam Edilen Arayiiz

6.1 Gorilintii ve Kontrol Paneli

Tasarlanan arayiiziin ilk ana bolimii ugaktan canli olarak goriintii alindig1 ve ugaga anlik
olarak miidahale edilebildigi boliimdiir. Ugaktan alinan canli ve islenmis goriintii ilk ana
boliimiin iist kisminda yer alacaktir. Iletisim sistemimiz sayesinde goriintii aktarimi yapilan
bant iizerinden ugaga ait konum, yiikseklik, hiz gibi telemetri verileri de alinarak canli
gOriintiiniin tist kismina yazdirilacaktir. Bu sayede ayni ekran tizerinden goriintii ve veri takibi
anlik olarak yapilabilecektir.

Goriintli panelinin alt kisminda ise kontrol paneli yer almaktadir. Kontrol paneli
icerisinde ugaga anlik olarak miidahale etmek icin gerekli olan komutlar yer almaktadir. Ugaga
ait mod degisimleri, hiz -yiikseklik degisimi paneli, ugus rota planlamasi, otonom ugus moduna
miidahale paneli gibi boliimler yer almaktadir. Bu paneller sayesinde ugus sirasinda veya
ucustan Once ugusa ait birgok noktaya miidahale edilebilecektir.

6.2 Canl1 Harita Ekrani

Ikinci ana béliimde ise Savasan IHA yarismasmnin en énemli gereksinimlerinden biri
olan miisabaka canli harita takip ekrani yer alacaktir. Miisabaka boyunca rakip IHAlara ait
konum, yonelme gibi verileri yarisma sunucusundan alinarak arayiiziimiizdeki harita tizerinde
gorsellestirme islemi yapilacaktir. Bu gorsellestirme sayesinde miisabakanin canli olarak takibi
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yapilabilecektir. Ayrica Otonom kilitlenme hedefinin tespiti ise bu canli miisabaka takip ekrani
iizerinden gergeklesecektir.

7. HAVA ARACI ENTEGRASYONU
7.1.Yapisal Entegrasyon

£z

- -
czh0z6RLOEYETIOLER LIS

Sekil 42 Savasan THA Uretim Asamalari
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Iki parcadan olusun Mini Talon gdvdesini birlestirmeden dnce her bir par¢anin igine iki
gbvde arasi uzanan ahsap parcalarin baglanacagi pargalar; burun ve motorun yerlestirilecegi
kisim i¢in gereken ahsap parcgalar ve govde mukavemetini arttirmak amaciyla iki parcada da
uzanan karbon borular yerlestirilmistir. Tamamlanan gdovde kesitleri, epoksi karisimi ile
yapistirildiktan sonra destek elemanlari1 yardimiyla sabit halde tutularak kurumasi beklenmistir.

Sekil 43 Savasan THA Uretim Asamalar

Biitlin bir gdvdeye ulasildiktan sonra kuyruk montaji i¢in iki kuyruk once karbon borularla
saglamlastirilmig daha sonra gévdeye yapistirilarak V kuyruk tamamlanmustir.

Sekil 44 Savasan THA Uretim Asamalari
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Kanatta karbon borular i¢in sekillenmis oyuklara 10 mmlik borularin epoksi ile gdmiilmesi
saglanarak mukavemetleri artirilmis, gdvdeye baglanacagi noktaya kontrplak yapistirilmistir.
Ayni kontrplaktan kanadin {izerine de yerlestirilerek kanat, govdeye metal vida ile monte
edilmigtir. Bu sirada fiberli somun kullanilarak titresim kaynakli sorunlara karsi onlem
alinmistir. Mukavemet kazandirmak amaciyla yipranma olasiligi olan boliimlere lifli tamir
band ile kaplama yapilmistir.

Sekil 45 Savasan [HA Uretim Asamalar
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7.2. Mekanik Entegrasyon

Yapisal iiretimin ardindan gerekli emniyet onlemleri alinarak mekanik entegrasyonu
kismina gegilmistir. Oncelikle diizenli bir montaj saglanabilmesi igin maksimum akimi
kaldirabilecek ve 1sinmaya karsi dayaniklt olan kablolar kesilmis, gereksiz uzunluktan
kagimilmustir.

Motor, yapisal entegrasyon kisminda Mini talon’un arkasina yerlestirilen kontrplak
motor tutucu parcaya vidalanmis, muz konnektor ile lehimlenen kablolar ile ESC ile baglantis:
saglanmistir.

Sekil 46 Savasan IHA Uretim Asamalar:

ESC, dis deformasyonlardan korunmak i¢in 1siyla daralan makaron ile kaplanmig ve
kelepge kullanilarak planlanan konuma sabitlenmistir.

Sekil 47 Savasan IHA Uretim Asamalar:
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Servolar; kanat ve kuyrukta bulunan oyuklarina
yerlestirilmis, saglamlik saglamasi adina iistlerinden tamir bandiyla
gecilmistir. Plastik yekeler sicak silikon ile yapistirilarak servolar
ile baglantilart saglanmstir.

Kamera, X UAV Mini talon’un 6n kismima monte edilen
cam fanusun igine yapisal entegrasyon kisminda yerlestirilmis olan
ahsap parcaya monte edilmistir.

Pilin konumu; agir olmasi sebebiyle agirlik merkezini
dengede tutmak igin 6nemlidir, cirtli kayis ile sabitlenerek ugus
sirasinda konumunu korumasi amaglanmaistir.

Bu asamalarda 6nlem amagli pervane motora monte edilmemistir.

Sekil 48  Savasan [HA Uretim
7.3.Elektronik Entegrasyon Asamalar

~ VoltajRegilatori = |
Pl liksek voltaji ihtiyag
duyulan voltaja dénstiirir

Ugus Kontrolctist
inde dahili ve harici kompenentlerden|
leyerek hava aracinin
sunu saglar

Sekil 49 SUFAI SAFDER Savasan [HA Sistem Semasi
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Elektrik Elektronik Entegrasyon Siireci tehlikeli kisimlar igerdigi i¢in Oncesinde
ayrintili bir planlama yapilmis ve alinmasi gereken giivenlik 6nlemleri belirlenmistir. Yangin
sondiiriicii ¢alisma alanina yakin bir konumda tutulmustur. Montaj sirasinda testler icin
kullanilacak olan li-po batarya %30 dolu olacak sekilde sarj edilmistir. Elektronik ekipmanlar
ile ilgili ¢aligma yapilan ortamdan tiim yanici malzemeler ve sivilar uzaklastirilmig ¢aligma
alan1 anti statik ortii ile kaplanmistir.

Sekil 50 Savasan I'HAn Urétim Asamalart
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Sekil 53 Savasan IHA Uretim Asamalari

Montaja 6nce kablolama ile baglanmistir. Daha 6nceden
akim degerleri hesaplanarak maksimum akimin %40 fazlasim
kaldirabilecek olan ve 1sinmaya kars1 dayanikli olan kablolar
kullanilacaklar1 yerin uzunlugu gévde iizerinde Olciilerek uygun
sekilde kesilmistir. Bu sayede govde igerisinde yapilacak olan
kablolamada gereksiz uzun kablolar kullanilmamis daha diizenli
bir montaj yapilmistir. Motor ESC arasinda kullanilacak olan
kablolarin her iki uglarina 3.5mm muz konnektor lehimlenmis
ve montaji yapilmistir. Motor govdeye daha Onceden
yapistirilmis olan motor tutucuya 4 adet m3 metal vida ve fiberli
somun kullanilarak monte edilmistir. Motor ve Esc baglantisi
yapilmistir. Tiim bu asamalar sirasinda olusabilecek herhangi
bir kazaya kars1 onlem amagli olarak pervane motora monte
edilmemigstir. Sistem kisa devre testi yapilana kadar giic
verilmemistir

Sekil 55 Savasan IHA Uretim Asamalar Sekil 54 Savasan [HA Uretim Asamalar
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8. TEST VE SIMULASYON

8.1.Alt Sistem Testleri

Bu boliimde SAFDER IHA’nin tasarim, iiretim ve test asamalarinda uygulanan ve
gelistirilen testler yer almaktadir. Hem yazilimsal hem yapisal testler SAFDER iizerinde
uygulanmigtir. Yapilan testlerde teorik veriler deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Alinan
sonuglar ile optimize edilen bilesenler ve yazilimsal iyilestirmeler SAFDER’in daha optimal
performans gdstermesini saglamaktadir.

8.1.2 Kilitlenme Testi

Alt sistem testleri olarak ger¢eklestirdigimiz testlerden bir tanesi de Otonom Kilitlenme
algoritmamizin testini gergeklestirdigimiz kilitlenme testidir. Nesne tespit ve takip entegre
algoritmamiz bir¢ok test videosu iizerinde test edilmistir. Test videosu olarak kullanilan
videolarin Savasan IHA yarigma miisabakasina benzer ozellikler gdstermesine dikkat
edilmistir. Kilitlenilmeye ¢aligan IHA nin goriintii iizerindeki kapladig1 alanin siirekli degisimi
ve yoneliminin siirekli degisimi yarisma miisabaka parametrelerine benzer Ozellikler
gostermektedir. Gergeklestirdigimiz testlere ait 6rnek goriintiiler alt kisimda yer almaktadir.

w‘ﬂnﬂl»wm ‘SURM OTOROM 144, TESFT va THOP SETEM

3
>>>BABARILI KILITLENNES<S

Sekil 56 Kilitlenme Testi
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8.1.3 Haberlesme Testi

Yarigma standartlarina gore hazirlanan iletisim sistemimizin menzili, baglant: ve sinyal
kalitesi farkli ortamlarda test edilmistir. Telemetri veri iletimi ve goriintii aktariminin yapildig:
iletisim sistemimizin testleri hem ugus sirasinda hem de yerde gerceklestirilmistir. Ugus
sirasinda yapilan testlerde yine 2.4GHz iizerinden farkli Wi-Fi iletisim modiilleri de
calistirilarak olasi sinyal kesilmesi, bozulmasi gibi olaylarin test edilmesi saglanmistir. Bu
sayede yarigma ortami simiile edilerek yarigma sirasinda yasanabilecek olasi sorunlarin 6niine
gecilmigtir. Alt kistmda ise yapilan testlerden alinan veriler yer almaktadir.

( MENZIL )( sinvaL kaLiTEsi  )( ORTALAMA MBIT )

( 45-5 )
C 40-5 )
%90-%35 ) C 40-45 )
C )

%85-%95 ) 38-45

0-2KM %95-%97 )

) C

2-5KM ) (. %98-%35 )
) C
C

5-10KM
10-15KM )
Sekil 57 Haberlesme Testi Verileri
8.1.4 Kanat Yiikii Testi
Bu testin yapilmasindaki amag ugus sirasinda kanatlarin dayanabilecegi en fazla kuvveti
hesaplamak ve olast herhangi bir kirirmin Oniine ge¢mektir. Ucak kanadin uglarindan
sabitlenmis olup, kanatlarin birlesme noktasina toplam 4 kg yiik yerlestirilmistir. Boylelikle
hava aracinin maruz kalacagi kuvvet, ugus agirliginin 3 katina denk gelmektedir.

aYatata

Sekil 58 Kanat Yiikii Testi
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8.1.5 Itki Testi

Itki testi stand1 yaygin motorlar i¢in uygun tasarima sahip olmali ve dlgtiigii degerleri
kullanictya minimum hatayla aktarmalidir. Bunu saglamak amaciyla SUFAI ekibi tarafindan,
standin  tiim  parcalari  Solidworks programi iizerinden modellenerek  analizi
yapilmigtir. Kullanilacak baglanti elemanlar1 6zenle secilmis, kuvvet aktariminin dogru
olduguna emin olunmugstur. Standart makine elemanlar1 arasinda bulunmayan pargalar 3B
yazicida basilacak sekilde tasarlanmistir. Motorun kuvvet uyguladigi noktanin sigma profilin
ucuna kadar olan mesafe, sigma profilin tartiya temas ettigi noktanin profilin ucuna kadar olan
mesafeye esit olacak sekilde montajlanmistir.

Tasarlanan test stand1 sayesinde SunnySky 2814 1100KV motor ve 4S Lityum pil ve
yeterli amperi karsilayabilen ESC kullanilarak yapilan testlerde motorun seyir hiz1 igin gerekli
olan yaklagik 1000 gr’lik itki kuvveti tiretirken 10.8A ¢ektigi gozlenmistir. Ayrica %100 gaz
durumunda 44.9 amper c¢ektigi saptanmistir. Bu degerler eCalc {izerinden yapilan
hesaplamalara uygundur. Bu motor ve pervane kombinasyonu istenilen kriterleri sagladigi i¢in
kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 59 Itki Testi
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8.1.6 Pervane Ucu Hava Hiz1 Testi

Bu testin amact segilen motor-pervane kombinasyonu itki test diizenegine kurulup

anemometre kullanilarak ol¢iilmiistiir.

Yy

Sekil 60 Pervane Ucu Hava Hizi Testi

8.1.7 Pervane Balans Testi

Ugus oOncesinde pervane balans test =
stand1 yardimiyla kullamlacak olan pervanelerin =
dengesi test edilmigtir. Balansi diizglin olmayan =
pervaneler, bant yardimiyla balanslanmustir. Bu =
sayede pervanenin olusturacagi titresimin dniine :
gecilerek daha verimli bir ugus saglanmis,
titresimden kaynakli motora ve diger bilesenlere
verilebilecek hasarin 6niine gegilmistir.

Sekil 61 Pervane Balans Testi

8.2 Ucgus Testi ve Ugus Kontrol Listesi

8.2.1 Ugus Testi

SAFDER IHA ile yapilan deneme uguslarinda sistem performanslar, ucus
performanslari, ugus siiresi ve birgok gerekli parametre test edilmistir. Bu testler sonucunda
alindan sonuglara ve verilere gére SAFDER daha fazla optimize edilerek en yiiksek ugus ve
sistem performansini vermesi saglanacaktir.
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Alt kisimda yapilan iki farkli ugusun gorselleri ve grafikleri yer almaktadir.

Sekil 62 Ucus Gorselleri

Sekil 64 Ugus siiresi ve Ugus Ana Eksenleri Grafigi

8.2.2 Ucus Kontrol Listesi

SAFDER IHA deneme uguslarinda ilk dnce insan ve gevre giivenligi sonrasinda da
ucagin giivenligi icin “Ucus Oncesi Kontrol Listesi” olusturuldu. Bu liste sayesinde ugus
oncesinde yapilmasi gereken kontrollerin hicbiri unutulmadan giivenli ve hatasiz sekilde
deneme uguslart tamamlandi. Ayrica ugus kontrol listesi sayesinde ucak aviyoniklerine
verilebilecek zararlardan korundu boylece maddi kayiplarin 6niine gecildi. Ugus 6ncesi kontrol
listesi agsagida yer verilmistir
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Kontrol Ogesi

Kaplama ve Ylzey
Kontrold

Kontrol Agiklamasi

Gorsel Kontrol - Dis

- Kaplamadaki delikler ya da asinmalar var mi ?
- Ugadin dis ylzeyinde distan gordlebilenbir hasar var mi ?
- Ugusta sikinti giakarabilecek herhangi bir dayaniksiz parga var mi ?

N
Kontraol

Pervane Unitesi

- Pervane somunu dizgln sekilde sabitlenmis ve iyice sikistirims mi?
- Pervane yonu ile motor donds yond birbirleriyle uyumlu mu?
- Pervane yapisinda gizik, centik var mi?

- Bukalmus ya da baska turld bir hasar var mi?

- Pervane dengeli mi?

Motor

- Motor herhangi bir strtinmeye maruz kalmadan serbestge
dondyor mu?

- Motordan fikirli sesleri veya baska bir ariza sesi geliyor mu?
- Motor ve motor yuvasi baglantisi saglam mi?

- Motorun sabitliginden emin olmak igin motor milinden ya da
pervaneden biraz gekme uygulayin ve sabitli§inden emin olun.

Motor Korumasi

- Motorun yanhishkla galistirimasini nlemek igin anahtar agik mi?

- Motorun glcl acil bir durumda hizh bir sekilde kesilebilir mi
durumda m?

- Anlik gekilen ylksek akimdan motoru ve ugag! korumak igin sigorta
bulunuyor mu?

Kontrol Ylzeyleri

- Tum yiizeylerdeki servo baglantilari veservo galisma yonleri dogru
mu’?

- Servolarin sabitlendigi yerler saglam mi?

- Hafif hareketlerle servonun mekanik kontrollerini yap.

Ugus Ydzeyleri

- Kanatlarda ve kuyrukta bikdlme veya kiriima var mi?
- Kanat ve kuyruk uglarinda soyulma var m?

- Saglhkh bir ugus igin yeterli saglamhikta mi?

- Kanat hlcum agis! kabul edilebilir aralikta mi?

Elektriksel Baglantilar

= Tum aloy, servo. ESC, pil ve eklenti bilesenler tam olarak takili mi?
- Sirayla ve dizgun sekilde balanmislar mi?

1. Batarya

- Pil hasarsiz mi ve normal gérdntyor mu?

= Li-PO pilin paketi sismis gdruntyor mu veya pil sicak mi?

- Sismis ve sicak oldugunu hissediliyorsa DOKUNMAII! Pilin hasarh
almadigindan emin olduktan sonra; Pil tam olarak sarj ediimis mi?
- Pil yerine glvenli bir sekilde sabitlenmis mi?

2. Batarya

- Tam olarak sarj edilmis mi?
- Pil yerine givenli bir sekilde oturdu mu? .

Alict Anten

- Anten saglam sekilde yerine sabitlenmis mi?

- Antende yapisal baozukluk var mi?

- Verici ile olan baglantisi kontraol edildi mi?

- Blektronik gurtiitiden en az sekilde etkilenmesi ve diger elektranikleri
en az etkilemesi igin ugakta en uygun yere yerlestirilmis mi?

Yer Kantrol Sistemi Kantrolt

- Video Alici ile kontral vericilerinde herhangi bir sikinti var mi?

- Yer kontrol sistemine telemetri verileri ve fpv kamera goruntlst saglikh
sekilde geliyor mu?

- Kumanda verileri ugaga saghkl sekilde iletiliyor mu ve ugak dogru sekilde
tepkiler veriyor mu?

“SUFAI PROJE EKIBI”
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Kantrol Ogesi

Yabanci Materyal

Kontrol Agiklamasi

Gorsel Kontrol - Ig

- Govdede gereksiz montaj pargasi veya yabanci bir cisim var mi?
- Ugak ele alinip sallandiginda veya gevrildidinde herhangi bir taklit
veya yabanci bir cisme ait ses duyuluyor mu?

~

Kontrol

Kablolama

Boyuna Denge

- Kablolama sistemn devre semasina gore yapilmis mi?

- Servolar ugus kontrolctstne dogru portlardan bagh mi?

- Servo ve diger aviyoniklerin kablolari yeterince tolerans verilerek
siki ya da gevsek olmadan bagh mi?

- Kumandadan gerekli komutlar verilerek servo kontroll yapildi mi?

Denge ve Agirlik Merkezi

- Uga8in burnunun ortasindan ve motor milinden tutularak bakidiginda
bir tarafa dogru yuvarlanma hareketi yapiyar mu?.

Agirlik Merkezi

Batarya

- Tum bilesenler ugaga yerlestirildikten sonra iki bas parmagin ucuyla
belirlenen adirlik merkezinden tutularak bakidiginda éne veya arkaya
gereginden fazla yénelim gésteriyor mu?

- Gosteriyorsa dengeleme igin yanelimin oldugu tarafin tersine bir agirlk
koyarak ugad dengeye getirin.

Verici ve Kurnanda Kontroll

- Alici-verici arasindaki kanal ve frekans uyusuyor mu?

Verici Kanal Kontrold

- Bataryasi tam sarj durumunda mi?

Batarya

Motor

- Kumanda da tum modlar kontrol edildi mi?
- Ugadin modlara vermesi gereken tepkiler kontrol edildi mi?

Fonksiyonel Testler

- Motordan takirti ya da surtinme sesi geliyor mu?
- Gereginden fazla tirteme yapiyor mu?

- Gaz kolu arali@inda dogru itkiyi veriyor mu?

- Motor dénme yonU dogru mu?

Aileron

- Aileronlar manuel modda istenilen sekilde galsiyor mu?
- Aileronlar yari otonom modda ugagi dogru sekilde dengelebiliyor mu?
- Ailleronlar birbirlerine ters yonde galisiyor mu?

Elevator

- Elevatorler manuel modda istenilen sekilde algalma ya da yikselme
hareketlerini yapiyor mu?

- Elevatorler yar otonom modda dogru sekilde ugad) dengelebiliyor mu?
- Aileronlar birbirleriyle aym yonld gahsiyor mu?

Rudder

- Rudder hem rudder hem de elevator isini gdriyor mu?
- Hem manuel modda hem de yari otonom modda istenildidi sekilde
gahsiyor mu’?

Radyo Haberlesme Menzil Testi

- Ugus bolgesinde en uzak bdlgeye gidip hala ugagin kontrolinin
saglanilabildigi kontrol edildi mi?

Kumandadaki Anahtarlarin
Kontrollu

- Kumanda anahtariarinin maksimum ve minimum degerleri aralig ugus
bilgisayari ile kalibre edildi mi?
- Servolar maksimum ve minimum hareket ag degerleri kontrol edildi mi?

Ugus Oncesi Kontral Listesi TAMAMLANDI
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9. GUVENLIK

Kisa devre problemini engellemek icin ek kablo baglantilar1 gibi islemlerde lehim ve
makaron kullanilmistir ve kisa devre ihtimaline karsi aviyonikleri korumak amaciyla
sigorta yerlestirilmigtir.

. Test i¢in glivenlik onlemleri alinmadan, 6zellikle
pervane takiliyken motorun calistirllmamasia dikkat
edilmistir.

. Olas1 yaralanmalara karsi c¢alisma ortamui
icerisinde ilk yardim ¢antas1 bulundurulmustur.

. Ugagin kontroliinii kaybetme durumuna karsi ucus
kontrol yazilimina failsafe 06zelligi eklenmis acil
durumlarda u¢agin ilk kalkis yaptigi konuma geri

donmesi
. Motorun yarattig1 titresiminden dolayr baglanti
elemanlarindan olusabilecek gevsemenin ve

yipranmanin Oniine gecgebilmek i¢in vidali baglantilar
fiberli somun kullanilarak sabitlenmistir.

. Bataryanin sarjinin azalmasi durumunda kaza
kirimin 6niine gegmek amagli yer kontrol yazilimina sesli ve gorsel uyarilar eklenmis.
Pil kritik voltaja ¢cok yaklasmasi durumunda ugus kontrol kartinin otomatik olarak
failsafe moduna ge¢mesi saglanmistir.

Failsafe ayarlar1 kontrol edilmis ve her ugus denemesinde test edilmistir.

Ucus esnasinda hareket etme olasilig1 olan parcalarda ve 6zellikle kontrol yiizeylerinde
karbon fiber ve lifli tamir bandi ile giiglendirilmistir.

Sekil 65 Giivenlik Ekipmanlar

Ugus sirasinda olusabilecek riskleri géormek ve 6nlem almak i¢in gerekli simiilasyonlar
ve yazilimsal testler yapilmustir.

Acil durumlarda erisilmesi kolay bir konuma, yeterli akim
tastyabilen akim kesici eklenmistir.

Bataryalar, 6zel olarak iiretilmis yanmaz pil saklama cantasinda
ve optimum kosullarinda muhafaza edilmistir. Pillerin zarar
gérmemesi i¢in kritik voltajla diisiilmemesine ya da kritik voltajin
asilmamasina dikkat edilmistir.

Ugus oncesinde gerekli kontrollerin eksiksiz yapilmasi amaciyla
kontrol listesi hazirlanmustir.

Herhangi bir kaza kirim veya test esnasindan olusabilecek
yanginlara kars1 atdlyede ve ugus sahasinda yangin tiipti hazirda
bulundurulmustur.

Sekil 66 Giivenlik Ekipmanlart

46
“SUFAI PROJE EKIBI”



SAVASAN IHA YARISMASI 2022

10.REFERANSLAR
Valavanis, K., P., & Vachtsevanos, G., J. (2015). Handbook of unmanned aerial vehicles.
(PDF) Deep Learning for Multiple Object Tracking: A Survey (researchgate.net)
Qr | LearnOpenCV
https://dronekit-python.readthedocs.io/en/latest/automodule.html
https://docs.opencv.org/4.x/index.html
https://pjreddie.com/darknet/yolo/

https://pytorch.org/docs/stable/index.html

“SUFAI PROJE EKIBI”

47


https://www.researchgate.net/publication/330220368_Deep_Learning_for_Multiple_Object_Tracking_A_Survey
https://learnopencv.com/?s=Qr
https://dronekit-python.readthedocs.io/en/latest/automodule.html
https://docs.opencv.org/4.x/index.html
https://pjreddie.com/darknet/yolo/
https://pytorch.org/docs/stable/index.html

