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1. TEMEL SISTEM OZETi
1.1. Sistem Tanimi

Insansiz Hava Araglarinin ana alani, kullanilan bilesenlerin kiiciilmeye baslamasiyla doksanli
yillarin ortalarinda biiylimeye bagladi, bu da normal bir ucagin neredeyse tiim ugus
yeteneklerine sahip hafif ve kii¢lik bir ugcak yapmayr miimkiin kildi. Gelisen teknoloji ve
sinirlar1  zorlama arzusundaki insanoglunun sonsuz arastirma hevesi neticesinde, son
zamanlarda hizla gelisen otonom araglardan biri olan “Insansiz Hava Araclar1” alaninda ciddi
bir sektdr ve rekabet olustu. Giindelik yasamda birgok yerde karsimiza ¢ikan IHAlar tarim ve
haritalandirma gibi ¢esitli sektorlerde kullanilsa da daha ¢ok askeri alanda karsimiza
¢tkmaktadir. DIREKO IKCU takimi olarak bu teknolojiyi yakindan takip eden ve
hayalimizdeki IHAy1 gercege kavusturmak igin bu y1l, milli teknoloji hamlesine destek veren
Teknofest’in diizenledigi “Savasan IHA Sabit Kanat Kategorisi” iizerinden yarismaya katildik.

DIREKO IKCU olarak amacimiz, gdzlem araglari olarak kullanilan IHA’lara gevresel
farkindalik, karar verme yetenegi ve dinamik ortamlarda planlama yetenegi kazandirarak savas
ucaklarinin yaptiklar1 Dogfight, Hava-Hava muharebe manevralar1 yapabilme ve kamikaze
yetenekleri kazandirmaktir. Bu dogrultuda yaptigimiz ¢calismalar ve arastirmalar neticesinde:

- Takim arkadaglarimizin ¢esitli kaynaklardan yaptiklar1 literatiir taramalari
tamamlanmistir. Ucagimizin kalkis agirligi, faydali yiik tagiyabilme kapasitesi, havada
kalig stiresi gibi ozellikleri yapilan teorik ve uygulamali testler sonucu performans
degerleri belirlenmistir.

- Hava aracimizin olabildigince hafif olmas1 hedeflenmis, bu dogrultuda ugagimiz kopiik
tizerine karbon fiber kaplama olarak tasarlanmuistir.

- Ugagmizin diger rakip ucaklar tarafindan tespit edilebilmesini zorlastirmak amactyla
ucagin goriiniirliigii izerinde ¢aligmalar yapilmistir. Ugagin kalkis agirligi fazla oldugu
icin ideal kanat genisligi belirlenmistir.

- Olabildigince hafif tasarladigimiz ucagin havadaki kalis siiresini arttirabilmek ve
ucagimiza her tiirlii ortamda otonom bir sekilde kalkig-inis yapabilme yetenegi
kazandirabilmek i¢in elle firlatma sisteminin uygulanmasi uygun goriilmiustiir.

- Hazirladigimiz ugaga kazandirilan otonom ugus sayesinde kumanda ihtiyacit duymadan
karar verebilme yetenegi kazandirilmistir. Acil durumlarda miidahale edebilmek i¢in
hem yer kontrol istasyonundan kontrol ettigimiz joystick hem de el kumandas1 olmak
iizere iki farkli kumanda sistemimiz bulunmaktadir. Ugagimizin otonom ugus sirasinda
hata vermesine kars1 anlik miidahale edebilmemiz i¢in iki pilotumuz bulunmaktadir.
(2021, Savasan IHA Yarismasi, Sabit Kanat, DIREKO IKCU)

Itki Sistemi; Kalkis agirhg yaklasik olarak 5.5kg olan Direko THA’min itki sistemini
saglayacak SunnySky X4125 515kv Fir¢asiz DC motor, 15x8 EOLO pervane, IHA nin “Roll”,
“Pitch”, “YAW” eksenlerinde hareketini saglayabilmesi i¢cin 4 adet Hitec servo ve 80A
degerinde ESC’den olusmaktadir.
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(Gorsel 1, SunnySky X4125 515kv) (Gorsel 2, HobbyWing SkyWalker 80A ESC)

Yer Kontrol Istasyon Sistemi; Yer kontrol istasyonu bilgisayar1 olarak Monster Abra A5
laptop kullanilmaktadir. IHA nin takibi i¢in Mission Planner ve Kilitlenme takibi i¢in Direko
araytizli kullanilmaktadir.

Yer Kontrol Istasyon Anteni; IHA’nin anlik takibi icin iki farkli anten sistemi
kullanilmaktadir. RFD 868 telemetri sistemi ile birlikte Pixhawk telemetri veri takibi
yapilmaktadir. Ubiquiti Wifi link anteni ile birlikte Jetson Xavier goriintii isleme bilgisayar1
veri takibi, komut gonderme ve goriintii aktarma anteni olarak kullanilmaktadir.

Gii¢ Sistemi; IHA nin motor itki giiciinii saglayabilmesi igin 1 adet 6S 8000mAh Lipo pil
kullanilmaktadir. Ugus kontrol sistemi, goriintii isleme bilgisayar1 ve servolarin giiciinii
saglayabilmesi icin 1 adet 4s 5200 mAh lipo pil kullanilmaktadir. Pixhawk, yardime bilgisayar,
RFD 868 telemetri ve ubiquiti wifi link anteni sistemlerine gli¢ dagilimi yapilabilmesi i¢in
“Matek PDB 5V BEC” gii¢ dagitim kart1 kullanilmaktadir. Gii¢ sistemlerinin kontrolii i¢in
Sigorta ve Anahtar sistemleri kullanilmaktadir.

Kumanda Sistemi; Operatoriin acil durumlarda IHA’ya anlik miidahale edilebilmesi icin
kullanilan radyo kontrol cihazdir. Jumper T16 Pro RC kumanda kullanilmaktadir.

(Gorsel 3, Jumper T16 Pro RC Kumanda)

Ucus Kontrol Sistemi; Bu sistem igerisinde, IHA nin otonom bir sekilde ugus yapabilmesi i¢in
bir adet ucus kontrol sistemi; Kilitlenme ve kamikaze gorevleri i¢in kullanilacak olan Jetson
Xavier NX goriintii isleme bilgisayari; Hava hizinin 6lgiilebilmesi i¢in bir adet Pitot tiipii ve
IHA’nin konumunu belirleyebilmesi icin iki adet Here 3 GPS bulunmaktadir.

1.2. Sistem Nihai Performans Ozellikleri

Kritik tasarim raporu siirecinde yapilan gelistirmeler, performans analizleri ve ugus testleri
sonucunda IHA nin sistem nihai performans 6zellikleri belirlenmis Tablo 1 de belirtilmistir.
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Nihai Sistem Performans Ozellikleri
Seyir Hizi 13 m/s
Stall Hiz1 11 m/s
Azami Hiz 31 m/s
Kalkis Agirlig 5500 gr
Kanat A¢iklig 2 metre
Ucus Siiresi 23 dk
Kamera Cozlinlirligii 640x480p 90
Haberlesme Menzili 15 km
Yer Kontrol Istasyonu Monster Abra A5

(Tablo 1, Nihai Sistem Performans Ozellikleri)
2. ORGANIZASYON OZETi

2.1. Takim Organizasyonu

Danisman Takim Kaptani

I Yazilim Birimi

Hanife
TOSUNOGLU
Yer Kontrol istasyon Birimi YaZIlIm Birimi

(Sema 1, Takim semasi)

2021 yilinda “Teknofest Savasan IHA Sabit Kanat” yarismasina katilarak finalistler arasinda
yer alan DIREKO IKCU takimi, Teknofest yarismasi sonucunda edindigi bilgi ve farkindalik
ile Izmir Katip Celebi Universite biinyesinde “Robotik ve Yapay Zekd Teknolojileri
Toplulugu” nu kurmus ve daha yiiksek bir motive ile 2022 yilinda “IKCU RAI” biinyesinde
tekrar “Savasan IHA Sabit Kanat” yarismasina bagvurmustur.

Merih PALANDOKEN; Takimin danisman hocaligini yapmaktadir. 2005 yilinda Hamburg
Teknik Universitesi, Hamburg, Almanya'dan mikroelektronik ve mikrosistem miihendisligi
diplomas: ve Ph.D. 2012 yilinda Berlin Teknik Universitesi, Berlin, Almanya'dan teorik
elektrik miihendisligi derecesini almustir. Izmir Katip Celebi Universitesi Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi  Boliimii'nde  calismaktadir. Mikrodalga/milimetre-dalga  frekanslarinda
aktif/pasif kablosuz bilesenlerin analitik/sayisal tasarimi1 ve modellenmesi, 6zellikle RF enerji
hasat sistemleri, kompakt mikrodalga soguruculari, makine 6grenmesi tabanli akilli RF
bilesenleri ve akilli RF bilesenleri alaninda ¢aligmaktadir.

Furkan KANSIZOGLU; izmir Katip Celebi Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
boliimii 3. smif 6grencisi. IMHAD Robot Maker atdlyesinde 3B tasarim dersi, model ugak ve
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Python egitimleri vermektedir. 2020 Teknofest’e katilan Akyildiz-18 takimina danigsmanlik
vermistir. 2021 yilinda katildigi Teknofest Savasan IHA yarismasinda Finalist takimlar
arasinda yer almistir. Takimin kaptanlhigmi, IHA nin tasarimini ve takimin pilotluk gorevini
iistlenmektedir.

Onur CEPNI; izmir Katip Celebi Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi boliimii 1.
sinif grencisi. DIREKO takimi Yazilim Birim Lideri gorevini yapmaktadir. Marmara
Universitesi Elektronik Teknolojisi béliimiinden mezundur. Lise yillarmndan C programlama
egitimi almigtir. C++ alaninda kendisini gelistirmekte ve iyi diizeyde Pyhton bilmektedir.
IHA’nin goriintii isleme ve kontrol sistemleri kisminda gorev almaktadir.

Hanife TOSUNOGLU; DIREKO IKCU takiminin yazilim biriminde gérev yapmaktadir.
Izmir Katip Celebi Universitesi Elektrik- Elektronik Miihendisligi boliimii 2. sinif grencisidir.
IHA nin gériintii isleme, hedef tespit ve ugus kontrolleri sistemleri iizerinde galismaktadir.

Turna ilayda YILMAZ; DIREKO IKCU takimmin Yer Kontrol Istasyonu biriminde gérev
yapmaktadir. Izmir Katip Celebi Universitesi Mekatronik Miihendisligi 2.sinif égrencisidir.
Tiirkiye Izcilik Fedarasyonu'nda izci Géniilliisiidiir. [HA-1 pilotudur. Ozgiin bir tasarim ile
DIREKO IKCU takiminin Yer Kontrol Istasyonu’nu tasarlamakta gérev almaktadir

6|Sayfa
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2.2. Zaman Akis Cizelgesi ve Biitce

HAFTALAR
SUBAT | MART NISAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ
Gorev Tammi Sorumlu 9/10|11|12(13|14(15|16|17|18|19|20|21|22|23|24
Gorev Analizi ve Literatir Furkan
Taramast KANSIZOGLU
Malzeme Segimi ve Hava Furkan

Arac1 Maliyet Hesaplama | KANSIZOGLU

Detayli Tasarim ve Giig Furkan
Sistemleri Tasarimi KANSIZOGLU
Hedef Takip ve Hedeften Onur CEPNI/
Kaginma Sisteminin Hanife
Olusturulmasi TOSUNOGLU

Otonom Sisteminin

Olusturulmasi Onur CEPNI
Prototip imalat ve Sistem Turna flayda
Entegrasyonu Yilmaz
Otonom Sistem Ucus Testi Takim
Hedef Belirleme ve
Hedeften Kaginma Testi Takim

7|Sayfa
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No | Par¢a Adi Destek .
Talebi Adet Net Fiyat (TL)
1 22.2V 8000mAh Lipo Batarya VAR 1 4.000,00
2 14.8V 5200mAnh Lipo Batarya VAR 1 2.000,00
3 LI-IMX219-MIPI-FF-NANO-H90 VAR 1 902,00
Kamera
4 Pixhawk BUNDLE RFD — 868X VAR 1 7 540.00
XOAR PJM-E 15x8 Pervane VAR 2 725.00
Eolo 15x8 Elektrik Pervane VAR 2 300.00
Karbon Fiber Kumas 93gr/m2 VAR 5 7.500.00
MGS Laminasyon Epoksi Seti
L285/H287 (1.5kg) VAR 1 1.100,00
LIDAR Lite V3 VAR 1 3.100,00
Talep Edilen Destek Tutar1 27.161,00 TL
5 Pixhawk Power Brick Mini — HX4 | YOK 1 680,00
EN715 Jetson Xavier Nx YOK 1 15.500,00
SunnySky X4125 — 480 kv Motor | YOK 1 2.500,00
7 Ubiquiti  Networks  BULLET
DUAL-BAND AC AIRMAX YOK 1 1.700,00
8 Hitec HS-5245MG Dijital Mini
High Tork Metal YOK 4 2.880,00
9 Hitec HS-422 Delux Servo YOK 4 1.200,00
11 | Pixhawk Here 3 Can GPS YOK 1 3.500,00
12 | Flysky 10 Kanal Kumanda Alicis1 | YOK 1 600,00
13 | Pixhawk Cube Orange Standart Set | YOK 1 7.700,00
14 | Matek PDB 5v Bec YOK 1 130,00
15 | PX4 Pitot Tupii YOK 2 1.800,00
16 | HobbyWing 80A ESC YOK 1 650,00
21 Karbon Fiber Boru 3K Dis: 12mm YOK 6 1.68000
I¢:10mm
22 Karbon Fiber Boru 3K Dis:26mm YOK 3 1.650,00
I¢:24mm
24 | FrySky Taranis X9D Plus Kumanda YOK 1 4.800.00
25 XT60 Konnektor Disi YOK 10 120,00
8|Sayfa
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26 | XT60 Konnektor Erkek YOK 10 120,00
27 Ubiquiti T NANOBEAM 5 AC YOK 1 1.800,00
Talep Edilmeyen Destek Tutar \ 49.010 TL

Toplam Biitge | 76.171,00 TL

Insansiz hava aracimizin yapimi igin gerekli biitce yukaridaki tabloda belirtildigi iizere toplam
76.171,00TL” dir. On tasarim raporu asamasinda yapmis oldugumuz fiyat arastirmasina gore
dolar kuru farkindan dolay1 giincel iiriin listemizin biitgesi yiikselmistir. iki biitge arasindaki
fiyat farki, ihtiyag disi iirlinler ¢ikarilarak dengelenmeye ¢aligilmistir.

IMHAD Genglik ve Spor Kuliibii'niin IHA Yapiminda verecegi malzeme destegi ile
Teknofest’ten talep edilecek destek biitgesi indirilmistir. Ayn1 zamanda ugus testleri sirasinda
daha 6nceden elimizde bulunan iiriinler kullanilacaktir.

DIREKO IKCU takimi olarak IHA’mizin yapimi igin Teknofest’ten talep edilecek biitce
miktarimiz “27.161,00 TL” dir.

3. DETAYLI TASARIM OZETI
3.1. Nihai Sistem Mimarisi

Hava araci sistem mimarisinde, 6n tasarim raporunda belirtilen ve kullanilmasi planlanan
malzemelerin tekrar degerlendirilmesi ve IHA iizerinde yapilan gelistirmeler sonucunda bazi
donanimlarda degisiklige gidilmistir. On tasarim raporu ile Kritik tasarim raporu sistem
mimarisi arasinda 3 farkli gelistirme bulunmaktadir. Nihai sistem mimarisi alt basliklari
belirtilmistir.

Anahtar 20A Sigorta Matek 5V Bec 5y Servo
PDB ) Kanat
1> Ly | P > Pixhawk Black Cube PYM
Servo
5v | Kuyruk
UART
12C \ AN A A
4S 5200 \ | 5v Telem 2
mAH L|p0 W TELEM1 v
RFD
868X Pitot Ttpt LIDAR Ethernet Ubiquiti
Jetson Xavier NX [€—| wifi Link
Anteni
AN
14.8V

T

Y CSl

Kilittenme

Kamerasi

(Sema 2, Nihai Aviyonik Sistem Mimarisi)

“DIREKO IKCU”
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6S 8000
mAH Lipo

Anahtar

222y 100A Sigorta

I R o

Power Modul

80A ESC

—>

Voltaj- Akim
Olgtimi

(Sema 3, Nihai itki Sistem Mimarisi)

SunnySky
X4125-515kv

Motor

PWM

Pixhawk Black Cube

Haberlesme ve Goriintii isleme Bilgisayar Sistemi

16.8V

Ubiquiti Rocket

16.8V

L

WiFi Link
Anteni

Ucus Bilgisayan

Nvidia
Jetson
Xavier NX

M5 Wifi Link | Ethernet

UART

Pixhawk
Cube

Csl

-

O

Raspberry
Piv2
Kamera

(Gorsel 4, Nihai Haberlesme Sistemi)

“DIREKO IKCU”
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Kritik Tasarim Raporu Siirecinde Yapilan Degisiklikler:
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YER KONTROL iSTASYONU

> > >

VIDEO ANTEN Telemetri Kumanda
Ubiquiti
Rocket M5 RFD-868 Jumper
Wifi Link Telemetri T16 - Pro
Anten

ETHERNET

e —

(Gérsel 5, Nihai Yer Kontrol Istasyon Sistemi) —

< >

Veri Hatti

Veri - Glg
Hatti

Gulg Hatti

On tasarmm raporu asamasinda belirtilen kuyruk kontrol yiizeyinde kullamlacak iki sag
kuyruk, iki sol kuyruk toplamda dort servonun kullanilmast servolarin birbirinin yedegi
olmas1 bir servonun arizalanmasi durumunda diger servonun ¢aligmasi ile ugusa devam
etmesi planlantyordu. Fakat kuyrukta kullanilan servolarin agir olmasindan dolay1
kuyrukta fazla agirlik olugsmus, ugagin agirlasmasi ve agirlik merkezini bozulmasi géz
oniinde bulundurularak 2 servonun ¢ikartilmasina karar verilmistir.

On tasarim raporu asamasinda tasarlanan sistem {izerinde yapilan gelistirmeler arasinda
Itki sistem batarya izleme iizerine gelistirme yapilmistir. On tasarim raporunda belirtilen
sistemde itki sisteminin bataryasi harici 6S Lipo pil iizerinden karsilanmaktadir. 6S Lipo
pil pixhawk ile baglantis1 olmamasi ve direk ESC’ye baglanmasindan dolay1 batarya
izlemesi yapilamamaktaydi. Yapilan gelistirme sonucu sisteme ikinci bir Pixhawk
Power Modiil baglanacak, bu power modiil iizerinden pixhawk’a gii¢ verilmeyecek
sadece batarya izlemesi yapilacaktir. Su anda bu sistem yapim asamasinda olup yakin
siire icerisinde testi yapilacaktir. Pixhawk Cube iizerinde bulunan Power 2 portuna
takilacak olan Power Modiil’lin Voltaj sensor, Akim sensor ve GND pinleri takilarak
batarya izlemesi yapilacaktir.

On tasarim raporu asamasinda belirtilen, inis sirasinda kullanilacak [HA ile yer yiizii
arasinda ki mesafe tespiti i¢in kullanilacak TF-Mini Plus Lidar’in ugus testleri sirasinda
yapilan mesafe kontrol testi sonucunda firmanin belirtmis oldugu 12 metre algilama test
sonucu 2 metre oldugu tespit edilmis ve TF-Mini Plus Lidar’in verimsiz oldugu tespit
edilmistir. KTR yazim siirecinde “Garmin Lidar Lite v-3" kullanilmas1 planlanmistir.
Bu iki Lidar’in ozellikleri arastirilip yapilan karsilastirma asagida ki Tablo 2 de
belirtilmistir.

11 |Sayfa
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Tf-Mini Plus Lidar

| Garmin LIDAR-Lite v3

Ozellikleri

Degerler

Calisma Mesafesi

0.1-12 metre

0.5 - 10 metre

+5 cm (0.1-6 metre)

+1lcm - 2 metre

Kesinlik +2 cm — 4 metre
+1% (6-12 metre) 4+ Sem — 10 metre
FOV 3.6° 4.77°
Yenileme Hiz1 1~1000Hz 200 Hz
Calisa Voltaji 5V+0.5V 5V+0.5V
Ortalama Akim <110mA <85mA
Calisma Sicaklig1 -20°C / 60°C -20°C / 60°C
Iletisim Portu UART 12C / UART
Coziiniirlik 5mm lcm
Agirlik 12 gram 14.6 gram
Boyut 42.0 x15.0 x 16.0 mm 52.2x21.2x24.0 mm

(Tablo 2, Tf-Mini Plus Lidar ve Garmin LIDAR Lite-v4 Ozellik Karsilastirma Tablosu)

SONR .Dist

BARO AL

—— BARO.AIt | Min: 0.81 Max: 163.29 Mean: 82,35
—— SONR.Dist | Min: 0.00  Max: 1.81  Mean: 0.13
|
9m40.0s 10m0.0s 10 m 20.0 s

(Gorsel 6, Ugus Testi Sonucunda Kalkis Aninda Tf-Mini Plus Lidar Tarafindan Olgiilen
Mesafe Degerleri (SONAR.Dist) ve Barometre tarafindan 6l¢iilen Mesafe Degerleri)

- Kiritik tasarim raporu hazirlik asamasinda ve yapilan testler sonucunda ugagin
konumunu ve yoniinii kesin olarak belirleyebilmesi i¢in harici bir HERE 3 GPS
kullanilmistir. Takilan ikinci GPS’in u¢agin yoniinii bulma ve dogrulugunu iyilestirmek
amaciyla birinci GPS’den uzak bir konuma yani ucagin kuyruguna takilmistir. GPS
montaj1 7.1.4 Kuyruk entegrasyonu gorsel 7 de belirtilmistir.

“DIREKO IKCU”
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2. GPS

(Gorsel 7, 3 Boyutlu tasarimda GPS’lerin konumlandirilmast)
3.2.  Alt Sistemler Ozeti
3.2.1. Otopilot Kontrol Sistemi

Ucagin otonom bir sekilde gorev isterlerini yerine getirebilmesi i¢in “Pixhawk Black Cube”
ucus kontrol karti kullanilmaktadir. Otonom ucus kontrol sistemi, gorev isterlerini
karsilayabilecek sekilde tasarlanmstir.

- Otonom kalkis-inis

- Otonom yiiksek manevra kabiliyeti

- Otonom takip sistemi

- Otonom kamikaze sistemi

- Acil durumlarda ugus giivenligini saglayabilmesi
- Stabil ucus gercgeklestirebilmesi

[HA nin otonom bir sekilde gorev isterlerini yerine getirebilmesi igin kullanilan “Ardupilot”
ucus kontrol yazilim sistemi kullanilmaktadir. Ardupilot’in kullanilmasinin nedeni agik
kaynakl1 bir sistem olmasi ve diinya ¢apinda fazla kullanicis1 olmasindan dolayi yeteri kadar
dokiimantasyon bulundurmasidir.

Failsafe; Ardupilot ugus kontrol sistemi igerisinde bulunan “Failsafe” modu sayesinde IHA nin
sinir ihlali yapmasi durumunda basladigi konuma geri dondiirmesi veya ugak igerisinde
istenmeyen bir durum ile karsilagilmas1 durumunda ugag diisiirerek cevreye zarar vermemesi
gibi 6zellikleri bulunmaktadir.

Mavlink: Ardupilot ugus kontrol sistemi, Mavlink iletisim protokolii ile telemetri verilerini
cekebilmemizi ve ugaga yonelim komutlar1 verebilmemize imkan vermektedir. Bu sayede takip
sistemi ve kamikaze sistemlerinde yardimci bilgisayar sayesinde ugaga anlik komutlar
verebilmemize imkén saglamaktadir.

Ucus Modu: Ardupilot ugus kontrol sistemi secilmesinin nedeni, agik kaynakli bir yazilim
olmasidir. Otonom ucus kontrol sistemi igerisinde “otonom kilitlenme” ve ‘“kamikaze”
gorevleri icin ugus modu bulunmamaktadir. Bundan dolayr acik kaynakli bir yazilim olan
Ardupilot ile kendi ugus modumuzu olusturabilmekteyiz.
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Pixhawk Black Cube: Yiiksek performansli bir ugusun yapilabilmesi igin seg¢ilecek olan
donanim yiiksek bir 6nem arz etmektedir. Kullanmig oldugumuz “Pixhawk Black Cube”

otonom ucus kontrol kart1 icerisinde bulunan yiiksek hassasiyetli ivmedlger, barometre,
jiroskop, manyetometre gibi sensorler sayesinde hassas ve performansli bir ucus
yapilabilmektedir.

Lidar: IHA nin otonom inis sirasinda hassas bir inis yapabilmesi ve IHA nin gdvde iizerine
inis yapmasindan dolayr motorun yaklasik 6 metre kala kapanmasi gerekmektedir. Glines
isinlarinin da lidarlara etkisi de goz Oniinde bulunduruldugunda 40 metreye kadar 6l¢iim
yapabilen “Garmin Lidar v3” kullanilmas1 uygun goriilmiistir.

GPS: IHA’ nin otonom ugus sirasinda hassas bir sekilde konum takibini yapabilmesi i¢cin GPS
ithtiyaci bulunmaktadir. Govde lizeri ve kuyrukta olmak iizere iki adet Here 3 GPS kullanilarak
dinamik RTK olusturulmustur. Bu sayede kalkis, inis, rota- konum takibi ile hassas bir ugus
yapabilmektedir.

RED 868 Telemetri: IHA nin otonom ugus sirasinda, yer kontrol istasyonundan anlik olarak
takip yapilabilmesi gerekmektedir. Ugtan uca sifreleme 6zelligi bulunan RFD-868 telemetri
kullanilmaktadir. Bu sayede yarisma alaninda diger sinyaller ile cakisma olmasi1 6nlenmektedir.

Hava Hizi Sensérii: [HA nin otonom ugus sirasinda, ugagi “Stall” durumuna sokmadan asgari
hizda ugus yapabilmesi beklenmektedir. Bundan dolay1 siirekli olarak hava hizinin 6l¢iilmesi
ucagin hizinin 13 m/s hiza sabitlenmesi beklendiginden dolay1 pitot tiipii biiylik bir 6nem arz

etmektedir. Hava hiz1 sensorii olarak “PX4 Airspeed v1.1” sensorii kullanilmaktadir.
3.2.2. Gii¢ Kontrol Sistemi

[HA’nin motor itki giiciinii saglayabilmesi igin 1 adet 6S 8000mAh Lipo pil kullanilmaktadur.
Ucus kontrol sistemi, goriintii isleme bilgisayari ve servolarin giiciinii saglayabilmesi i¢in 1 adet
4s 5200 mAh lipo pil kullanilmaktadir. Pixhawk, yardimci bilgisayar, RFD 868 telemetri ve
ubiquiti wifi link anteni sistemlerine gii¢ dagilimi yapilabilmesi i¢in Matek PDB 5V BEC gii¢
dagitim kart1 kullanilmaktadir. Gii¢ sistemlerinin kontrolii i¢in Sigorta ve Anahtar sistemleri
kullanilmaktadir.

- Giig sisteminde iki farkli lipo batarya kullanilmaktadir. Leoaprda Power 6S 8000 mAh
lipo pil ugagin motor sistemini ¢alistirmaktadir. 6S lipo pil dncelikle sigorta ve anahtara
baglanmaktadir. Motorda olusabilecek acil bir durumda anahtar {lizerinden anlik
miidahale yapilabilecektir. Pil anahtardan sonra Pixhawk ikinci Power Modiil tizerinden
ESC’ye baglanmaktadir. Ikinci bir power modiil kullanilmasinin nedeni pixhawk 4S
5200 Lipo pil tlizerinden beslenmektedir bundan dolayida motoru calistiran pilin
iizerinden gecen akim ve voltaj degerleri okunamamaktadir. Ikinci bir power modiil
kullanilarak bu sorun ortadan kalkacaktir. Pixhawk iizerinden “POWER 2” portuna
baglanarak 6S 8000 mAh lipo bataryanin Voltaj ve Akim degerleri dl¢iilebilecektir.

- Leopard Power 4S 5200 mAh lipo pil ile Pixhawk Cube ugus kontrol karti, Jetson
Xavier NX, RFD 868 ve Wifi Link antenine gii¢ beslemesi yapilacaktir. 4S lipo pil
oncelikle sigorta ve anahtar baglanmaktadir. Ardindan Matek PDB- 5V BEC giic
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dagitim kartina baglanmaktadir. RFD 868 ve Servolar 5V {izerinden beslenmekte,
Jetson Xavier, Pixhawk Cube ve Wifi Link anteni 16.8V iizerinden beslenmektedir.

GUG SISTEMI

Leopard Power

100 A Pixhawk POWER| 22.2V
6S 8000 mAh Anahtari—{ .. > . » ESC
m - Sigorta MODUL 2

LiPo Pil

16.8V
Leopard Power Matek PDB- ooy
455200 mAh || Anahtar | o _20A | | ©SVBec
. . Sigorta
LiPo Pil T
5V 5V ) 16.8V
5V av 16.8V

Haberlesme ve Gériintii isleme Bilgisayar Sistemi

16.8V Ucusg Bilgisayari
16.8V L Nvidia cs|
Jetson e
WiFi Link Xavier NX
Anteni

Ubiquiti Rocket
M5 Wifi Link | Ethernet

UART Raspberry
Fi V2
Kamera
Pixhawk
Cube

3.2.3. Yer Kontrol Istasyonu

Yer kontrol istasyonu; IHA nin gorev sirasinda anlik takibinin yapilabilmesi; gorev atamasi
yapilabilmesi ve IHA dan gelen telemetri verilerinin hakem bilgisayarina génderilebilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Yer kontrol istasyonu bilgisayar1 olarak Monster Abra A5 laptop
kullanilmaktadir. IHA nin takibi i¢in Mission Planner ve Kilitlenme takibi i¢in Direko arayiizii
(sekil-) kullanilmaktadir. IHA nin anlik takibi iki farkli anten sistemi ile yapilmaktadir. RFD
868 telemetri sistemi ile birlikte Pixhawk iizerinden IHA’nin anlik konum, veri takibi
yapilmaktadir. Ubiquiti Wifi link anteni ile birlikte Jetson Xavier goriintii isleme bilgisayari
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veri takibi ve goriintli aktarma anteni olarak kullanilmaktadir. Bilgisayardan gelen verilerin
hakem bilgisayarina aktarilabilmesi igin ethernet splitter kullanilarak wifi link anteninden
cekilen veriler yer kontrol istasyonuna ve hakem bilgisayarina génderilecektir.

YER KONTROL iSTASYONU

—> —> —>
> > >

ViDEQ ANTEN Telemetri Kumanda
Ubiquiti
Rocket M5 RFD-868 Jumper
Wifi Link Telemetri T16 - Pro
Anten

ETHERNET

L

Sunuc | ¢«— >

Ctharnat

Direko

Ucus Bilgisi Ucus Modu : ~

QIR Kod okuma :  none

Gorevi Bitir

Toplam Kilitlenme : none

Baglants Durumu: Baglanmadh.

3.2.4. itki Sistemi

Itki sistemi, yiiksek manevra kabiliyeti ve uzun siireli bir ucus beklenen IHAlar igin dnemli
kisimlardan biridir. Itki sisteminde her ne kadar motor dnemli olsa da ayn1 &neme sahip kriterler
arasinda pervane se¢imi gelmektedir. Farkli pervaneler ile yapilan itki testleri sonucuna gore
Direko IHA igin en uygun pervane segimi yapilmis farkli ortam kosullarinda testler
gerceklestirilmistir. Bu testler sonucunda elde edilen veriler tablo 3’ da belirtilmistir. Yapilan
motor-pervane itki testi sonucunda en fazla itki giicii 4 bicakli 15x8 EOLO pervanesinden elde
edilmistir. Fakat motor cok fazla zorlamp 1sindigindan dolayr IHA’nin yeterli giiciinii
karsilayan 2 bigakli 15x8 EOLO pervane kullanilmasi kararlastirilmistir.
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Pervane(inch) Voltaj (V) Throttle (%) Thrust(gr)
15 713 gr
15x8 Ah 25 1467 gr
F):ervansealp 45 2845 or
2 Bicakli 50 3276 gr
75 4380 gr
100 5760 gr
15 650 gr
15x6 EOLO 25 Lis7or
;(ervane 45 1649 gr
2 Bicaklr 50 2476 gr
75 4258 gr
100 5989 gr
2.2V 15 981 gr
15x8 EOLO 25 1265gr
F’fervane 45 2765 gr
2 Bicakl 50 3335gr
75 5800 gr
100 7200 gr
15 950 gr
25 1295 gr
15:;5;';0 45 2486 gr
4 Bicakli 50 3200 gr
75 5300gr
100 8500 gr

(Tablo 3, Motor-Pervane Itki Testi Degerleri)

SunnySky X4125 515 Kv

Ozellik Deger
Kv 515 Kv
Maksimum Stirekli Gii¢ 2750 W
Calisma Voltaji 6S (25.2V)
ESC 80 A
Yiiksiiz Akim 1.8A/10V
Mil Cap1 6mm
Rotor Cap1 49.7mm
Govde Uzunlugu 54mm
Uygun Pervane Olgiileri 15x8, 15x10, 16x8
Agirhik 355 gr

(Tablo 4, SunnySky X4125 515Kv Motor Ozellikleri)

“DIREKO IKCU”

17 | Sayfa




SAVASAN IHA YARISMASI 2022

(Gorsel 8, Motor- Pervane Gorseli)

Farkli kosullarda yapilan motor itki testleri sonucunda motorun ¢ektigi akim hesaplanmis ve
80A degerinde 6S lipo batarya destekli “HobbyWing ESC” kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

HobbyWing SkyWalker 80A ESC
Ozellik Deger
Cikis 80A stirekli
Maksimum 100A/ 10sn
Giris 2-6S Lipo
Yenileme Hizi 50-432 Hz
BEC 5A/ 5V
Boyutlar 86mm x 38mm x 12mm
Agirlik 82gr

(Tablo 5, HobbyWing SkyWalker 80A ESC)

Yarigmanin isterlerinden biri olan ve gorev sirasinda beklenen IHA’nin agresif manevra
yapabilmesi gdz 6niinde bulundurulmus ve IHA nin tasarimi olusturulmustur. Fakat agresif
manevra kabiliyeti yapisal analiz programlar1 ile hesaplanmasi ¢ok zordur. Yapilan HAD
analizleri sonucunda kontrol yiizeyinde kullanilabilecek Hitec Hs-422 servo motor se¢ilmistir.

Hitec HS-422 Servo
Ozellik Deger
Motor Tipi 3 Pole
Hiz 0.21 sec(4.8v)
Tork 3.3kg/cm (4.8v)
Olgiiler 40.39 x 19.56 x 36.58 mm
Agirlik 45.36 gr

(Tablo 6, Hitec Hs-422 Servo Ozellikleri)
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(Gorsel 9, Hitec Hs-422 Servo Kanada Montaji)
3.3. Hava Araci Performans Ozeti

Direko insansiz hava araci tasarim siirecinde dikkat edilen en biiyiik hususlar arasinda yer alan
itki sistemi ve ucus siiresidir. IHA’nin &niinde bulunan kilitlenme kamerasindan dolayn itki
sistemi IHA nin gévde arkasina yerlestirilerek itici motor konfigiirasyonu kullanilmustir.

Yapilan analiz ve testler sonucu IHA ’nin manevra kabiliyeti ve hava araci performans degerleri
belirlenmistir. Yapilan gelistirmeler sonucu IHA’nin ugus performans arttirilmistir. itici motor
konfigiirasyonu se¢ilmesinden dolay1 olusan dezavantaj durumunu V kuyruk konfigiirasyonu
kullanilarak giderilmis ve hava aracinin performansi arttirilmistir.

Itki sisteminde kullandigimiz SunnySky x4125 515kv motor firmanmin sundugu degerler
incelenmis ve bu verilere gore 4 farkli pervane ile itki testi yapilmistir. Dijital 6lgiim aleti
kullanilarak yapilan bu test verileri tablo 7 de belirtilmistir. Direko IHA nin kalkis agirlig
yaklasik olarak 5.5kg olarak tartilmistir. Elde etilen itki test degerlerine gore 2 palli EOLO 15x8
pervane ile yaklasik olarak 7200 gr thrust elde edilmektedir. Bu sonuca gore asgari itki
miktarimi fazlasi ile karsilamaktadir. SunnySky x4125 515Kv motor ve EOLO 15x8 pervane
ile yapilan ugus testine elde edilen azami hiz 31m/s, seyir hiz1 13m/s ve asgari hiz 11m/s olarak
belirlenmistir. IHA nin kalkis aninda ¢ektigi akim 55A, seyir halinde ¢ektigi akim 9A ve ugus
boyunca ¢ektigi akimi1 10A olarak hesaplanmistir. Ucus anindaki Voltaj ve Akim degisimi
gorsel-"de belirtilmistir.

SunnySky X4125 -515 kv — 15x8 EOLO Pervane
Pervane(inch) Voltaj(V) Throttle (%) Thrust (gr)
15 981 gr
2 12
15x8 EOLO > oS0
45 2765 gr
Pervane 25.2V =0 3335 ar
2 Bigakh g
75 5800 gr
100 7200 gr

(Tablo 7, SunnySky X4125 —515 kv — 15x8 EOLO Pervane Test Degerleri)
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Farkl1 ortamlarda yapilan ugus testlerinin Log incelemeleri sonucunda ortalama bir ugus stiresi
cikartilmistir. 13m/s seyir hiz1 yapilan ugus testleri sonucunda THA’nm 22 dk ugus siiresi
bulunmaktadir bu siire bir miisabaka siirecini tamamlayabilmesi, kalkis- inis ve inis yapamama
durumunda inisi pas gegerek tekrar inig yapabilmesi i¢in yeterli bir siire olarak hesaplanmistir.

3.4. Hava Aracimin Uc Boyutlu Tasarim

(Gérsel 10, Direko IHA Perspektif Goriiniis) (Gérsel 11, Direko IHA 6nden goriiniis)

(Gérsel 12, Direko THA Sag taraftan goriiniis) (Gorsel 13, Direko IHA Sol alt sistem gériiniis)

70 cm 60 cm 70 cm

64 cm

37 cm
25 cm

35cm

30 cm

18 cm

(Gorsel 14, Direko IHA Ustten Gériiniis)
3.5. Hava Arac Agirhk Dagilinm

Hava aracinin igerisinde bulunan sistemlerin yerlestirilmesi ve agirlik dagiliminin dikkatli bir
sekilde yapilmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. U¢agin stabil bir sekilde ugus yapabilmesi ve
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IHAnin siirekli olarak manevra yapmasi beklendiginden dolayr ucus giivenligini riske
atmayacak bir sekilde malzemelerin konumlandirilmas: gerekmektedir. IHA’nmn tasarimi
sirasinda XFLRS programu iizerinden yapilan kanat analizleri sonucu yaklasik olarak agirlik
merkezi belirlenmis ve alt sistemlerin agirliklar: belirlenerek IHA nin igerisine yerlestirilecek
sistemlerin tasarimda yerleri belirlenmistir. Yapilan analizler sonucu IHA nin agirlik merkezi
hiicum kenarindan yaklasik olarak 10 cm igeridedir. Her ugus oncesi yaptigimiz kontroller
arasinda da THA’nin agrilik merkezi kontrolii bulunmaktadir. Gorsel 15°de IHA nin tahmini
agirhik merkezi belirtilmistir. Tablo 8 de IHA alt sistem agirlik tablosu ve sistem
konumlandirilmas1 x, y, z konumlar1 olarak belirtilmis agirlik merkezi referans olarak

alimmustir.
Agirhk
Merk
(Gorsel 15, THA agirlik merkezi.)
No Komponent Agirlik (gram) | X (CoG) | Y (CoG) | Z(CoG)
1 Pixhawk Cube 45 gr 15mm -10 mm 0 mm
2 Power Modiil 16 gr -20 mm -24 mm -3 mm
3 Here 3 GPS-1 49 gr 0 mm 31 mm 120 mm
4 Here 3 GPS- 2 49 gr -1350 mm 31 mm -84 mm
5 Nvidia Jetson Xavier Nx 750 gr 0 mm 16 mm 0 mm
6 Raspberry Pi v2 Kamera 18 gr 350 mm 31 mm -2 mm
7 Lidar Lite v-3 14 gr 140 mm 125 mm 120 mm
8 Ubiquiti Rocket M5 250 gr -208 mm 63 mm 45 mm
9 | Pixhawk Bundle RF-868x 20 gr 162 mm 72 mm 41 mm
10 Kumanda Alicisi 15gr -93 mm 113 mm 95 mm
11 PX4 Pitot Tiipii 14 gr 71 mm 348 mm 120 mm
12 PDB XT60 5V BEC 20 gr -181 mm 62 mm 48 mm
13 | SunnySky X4125 Motor 407 gr -381 mm 30 mm 145 mm
14 Eolo 15x8 Pervane 24 gr -400 mm 30 mm 145 mm
15 80A ESC 80 gr -193 mm -12 mm -14 mm
16 | 22.2V 8000 mAh Lipo Pil 1250 gr 238 mm 26 mm 0mm
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17 | 14.8V 6000 mAh Lipo Pil 870 gr 234 mm 26 mm 0 mm
18 Kapak 1 15 gr -76 mm -45 mm 0 mm
19 Cam Fanus 14 gr 356 mm 31 mm 0 mm
20 Sigorta 10 gr 202 mm 113 mm 45 mm
21 Anahtar 6 gr 198 mm 113 mm 42 mm
22 Hitec Hs-430 HB 270 gr - - -
23 Govde 700 gr - - -
Toplam 4906 gr

(Tablo 8, IHA Agirlik Dagilim Tablosu)
4. OTONOM KiLiTLENME

Savasan IHA yarismasinda otonom kalkis, ydnelme, rakip iha tespiti, rakip iha’ya kilitlenme, 4
saniye boyunca iha takibi, kamikaze dalis, rakip iha kagis ve otonom inis olmak {izere toplamda
8 gorev isteri bulunmaktadir. Takip sistemi, kilitlenme sistemi ve kamikaze sistemi gibi goriintii
isleme tabanina dayanan bu tiir projelerde obje tespit sistemleri i¢cin genel olarak derin 6grenme
(YOLO, TensorFlow, MobilNet vs.) kullanilmaktadir. Bunlarin birgogu RCNN (Region-Based
Convolutional Neural Networks) ad1 altindadir ve sinirlayici kutu verisi (label) ile objenin ne
oldugu bilgisini 6grenebilirler. Ancak obje takibi ve tespiti ¢aligmalart ¢ok pahali, gelismis
ekran kartlar1 veya bu is i¢in 6zel tasarlanmis islemcilerde gelistirildigi i¢in genel kullanicinin
hizli raporlama yapan mimariler bulmasi i¢in ikili modellere yonelmesi s6z konusu
olabilmektedir (Yanyan Chen ve Rui Sheng, 2021). Ug¢agimizda bulunan Jetson Xavier NX
bilgisayar1 da gii¢ olarak bu bahsedilen islemcilere gore gii¢siizdiir ancak fiyat ve verdigi
performans olarak embedded sistemler i¢in ¢ok ideal bir sistemdir. Bu nedenle yapilan
karsilastirmalar sonucunda YOLO modeli ile obje tespitinin yapilmasina karar verdik. YOLO
Jetson lizerinde Nvidia CUDA mimarisini ve cuDNN Kkiitiiphanesini kullandig1 i¢in oldukga
verimli ¢aligmaktadir. Ayrica Xavier NX 6zel islem birimleri ile buna ek olarak KCF takip
algoritmasi ile daha da yiiksek verim alabiliyoruz. YOLO isaretleme gorevini yerine getirecek
ve isaretleme kutusunu KCF algoritmasina girdi olarak verip, KCF takip islemini stirdiirecektir.
(2021, Savasan IHA Yarismasi, Sabit Kanat, DIREKO IKCU)

4.1. Sistem Bilesenleri

41.1. YOLOvV5
Rakip THA’larin tespit sistemi igin kullamlan derin 6grenme tabanli sistemlerden biri olan
YOLO, gercek tabanli nesne algilama sistemi kullanmaktadir. YOLO algoritmasinin, tercih
edilmesinin en biiylik nedeni ise diger sistemlere gore daha hizli ¢alismasi ve dogruluk oraninin
digerlerine gore daha yiiksek olmasidir. Rakip IHA’nin takibinin kesintisiz bir sekilde
gerceklesebilmesi i¢in yiiksek FPS degerine sahip bir sistemin kullanilmasi gerekmektedir.
Istedigimiz FPS degerlerini YOLO ile elde edebilmekteyiz. YOLO modelleri arasinda son
cikan YOLOVS versiyonunu tercih etmemizin nedeni diger modeller ile kiyaslandiginda hizli
olmasidir.

41.2. PyMavlink
Rakip IHA’larin tespitinden sonra galistirilacak olan takip ve kilitlenme algoritmalari sirasinda
Jetson Xavier NX yardimci bilgisayardan, Pixhawk Black Cube ucus kontrol kartina
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gonderilecek olan yonelme komutlar1 Mavlink iletisim protokolii {izerinden saglanmaktadir.
Kullandigimiz agik kaynakli Ardupilot yazilimi ile uyumlu ve problemsiz ¢alisan PyMavlink
iletisim kiitiiphanesi segilmistir. PyMavlink kullanim detay1 5.2 Gériintii Isleme Bilgisayari-
Pixhawk haberlesme boliimiinde belirtilmistir.

4.2. Hedef Tespiti
4.2.1. GPS Verileri Uzerinden Hedef Tespiti

Ugagimizin X, Y, Z koordinatlar1 ve diger takimlarin telemetri konum bilgilerini kullanarak
IHA'nin bir sonraki koordinata gére konumunu kontrol etmek i¢in program, mevcut nokta ile
bir sonraki hedef arasindaki mesafeyi hesaplar ve her saniye bu mesafe olgiiliir. Oklit
uzakligimizin en az oldugu ucaga dogru, u¢agimizi yonlendirmeye baglariz. Konum verileriyle
hedef aldigimiz u¢agin yoniinii belirlemek i¢in sunucuya gonderilen konum verileri {izerinden
hedef alinan ugagin numarasindan belirli bir atis (tick/hearbeat) siiresince konum degisiminden
rakip ucagin bearing/yoniinii bulunmaktadir. Bu bizim hedef alinan ucaga kafa kafaya yonelme
intimalimizi engelleyecektir. (2021, Savasan IHA Yarismasi, Sabit Kanat, DIREKO IKCU)
Sistem kisaca su sekilde calismaktadir:

- Her seyden 6nce, IHA'nin bir sonraki koordinata gére konumunu kontrol etmek icin
program, mevcut nokta ile bir sonraki hedef arasindaki mesafeyi hesaplar. Her saniye
bu mesafe 6lciiliir ve yakin dairenin yarigapindan daha kisa ise yani IHA yakin dairede
ise baska bir noktaya ucar.

- Bir sonraki adim, IHA'nin dogrudan bir sonraki koordinata ugup u¢gmadigini kontrol
etmektir. Bu isleme ihtiya¢ duyulmasinin nedeni, durum bdyle degilse, ugagin bir
sonraki gecis noktasmna dogru hareketini ayarlamak icin sola veya saga donmesi
gerektigidir.

- Bu adimda su bilgiler bilinmektedir: 1) Mevcut koordinat; 2) Varis yeri koordinati ve
3) IHA'nin yéniiniin mutlak acis1 (Gorsel 16 ). 1ki noktadan, mesafe ¢ikarilabilir. Bu
mesafe mutlak ag1 ile hesaplandiginda bir sonraki gelecek noktas1 yapilir.

- Hangi yone doniilecegini bilmek icin, mevcut yon ve hedefin mutlak agisina ihtiyag
vardir.

- Mutlak agiy1 elde etmek i¢in Oncelikle goreli ac1 hesaplanmali ve ondan sonra mutlak
ac1 elde edilmelidir.

igismap
Bearing
58.419°
- ‘\—Kon/um'-/\l(;um.s
(Gorsel 16, Hedef Konum ve Yon Hesaplamasi)
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4.2.2. Model Egitimi

Kilitlenme sistemine goriintii tek RGB kameradan gitmektedir. YOLO modelini daha iyi ugak
tanimlamasi yapabilmesi i¢in standart dataset lizerinden kendi veri setimiz ile egittik. Youtube
iizerinden buldugumuz model ucgak ucgus goriintiilerini kare kare keserek kendi veri setimizi
olusturduk. Yaklasik olarak elde edilen 2500 adet ugak fotografi farkli agilardan ve farkl
alanlarda ve farkli renkli bolgelerde ¢ekilen fotograflar ile egitim yapildi. Bdylece daha iyi ugak
tanimlamas1 yapabiliyoruz. Ayrica MS Flight Simulator oyunundan ve g¢esitli youtube
videolarindan ekran goriintiileri alarak bir¢cok ugagin farkli acilardan ve degisik hava ve 151k
kosullar1 altinda goriintiiler elde edildi. Yapilan testlerin sonucunda 20-25 fps arasinda
tanimlama yapilabildi. Gorsel 17°de model egitimi sonras1 yapilan hedef tanima testinin gorseli
bulunmaktadir.

(Gorsel 17, Model egitimi sonrasi yapilan hedef tespit denemesi)

4.3. Hedef Takibi
Goriintii Tanima Sistemi ile tespit ettigimiz rakip ucgaklarmmi Sanal Muharebe Ortami’nda
yorumlanip gelen veriler ile kilitlenme yapilabilecek en mantikli rakip ugagi seger. Ardindan
ucaga olan uzakligini, ugagin hizini, ugagin tahmini konumunu tespit edip, o ucagi takip etmek
icin en uygun konuma ilerleme komutu verir ve bir rota olusturur. Bu gorev devam ederken
hedef ucagin yerini degistirmesi ve kamera alanimizdan ¢ikmasina karsilik, hedef ucak tam
onlimiizde olup kilitlenmek i¢in uygun olana kadar bu sistem ¢aligir. Siirekli olarak yukarida ki
eylemleri uygular.
4.3.1. Mesafe Tespiti

Olusturdugumuz goriintli tanima sistemi ile tespit edilen rakip ugaklarin mesafesini hesaplamak
icin makine 6greniminde siklikla kullanilan Lineer Regresyon yontemi ile ¢alisan bir yazilim
tasarladik. Basit Lineer Regresyondan kisaca bahsetmek gerekirse, iki degisken arasinda olan
iligkiye dayanarak tahmin yapilmasini saglayan istatistiksel bir yontemdir. Bu yontemi kendi
sistemimize, rakip ugaklarin bize olan mesafesini tahmin etmek i¢in kullanmaktayiz.
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Datasetimizi kendi yaptigimiz deneyler ile olusturduk. Ardindan saglikli bir sonug alabilmek
icin veriler on isleme kisimlarina tabii tutup islenmektedir. Verileri 6n isleme yaptiktan sonra
dataset olarak kullanilacaktir.

Tespit edilen ve bounding box c¢izdirilen hedef ucaklarin ucagimiza olan mesafesini tespit
etmek i¢in, ¢izilmis olan ¢er¢evenin (Bounding Box) yatayda ki kapladigi piksel sayisin1 gerekli
islemler yaparak bulunacaktir. Her ucagin kanat ac¢ikligi ayn 6l¢iilerde olmadigindan, ortalama
bir 6l¢ii belirledik ve bu 6lgiiye dayanarak datasetimizi olusturduk. Tiim bu islemlerin ardindan
Basit Lineer Regresyon yontemi ile tespit edilen ugaklarin bize olan mesafesi tahmin
edilecektir. Aykir1 degerler (Outlier) gibi yazilimin ¢alismasina zarar verecek veya yapacagi
tahminleri gergek dis1 yapmasina sebep olacak durumlar i¢in 6nlemler alinarak sistem ona gore
tasarlanmigtir.

4.3.2. Hedef Takip Algoritmasi

Sistemi Baglat

}

Otonom Kakis

l

| Lofter Moduna Gecls
ve Hedef Ucak <«
Taramas!

l

Hedef Tespit . Hayr
Edidimi? —»

Evet l

( Hedefin Kiitlenmek
igin Uygun Clup
Olmadid: Ekranda
|Kapladig! Alana Gore

| Tespit Edilir
A
Kilitlenmeye
Uygun mu?
Hayir
¥ Evet
Evet l
4 Saniye
| Kilitlenme Sistemini It
Calistir ey K nueang Oldu
Hayir

(Sema 4, Hedef Takip Algoritmasi)
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Hedef ugak oOniimiizde kilitlenmeye uygun konuma geldigi andan itibaren hedef takip
algoritmasi ile kilitlenme islemi baslar. Kilitlenilecek ugagin oniimiizde yaptigi hamleleri
goriintii isleme ile tespit edip ug¢agin servolarimi hedef ugagi taklit etmesi i¢in kontrol edilir.
Takip edilen ugagin anlik takibi ile yaptig1 hareketler yapilir ve hedefe kilitlenilmeye calisilir.

4.3.3. Otonom Ucus Modu
Kullanilan “Ardupilot” ugus kontrol yazilim sisteminde otonom takip ve kamikaze sistemleri
icin bir ucus modu bulunmamaktadir. Bundan dolay1 kendi sistemimizi uyarladigimiz bir
otonom ugus modu gelistirilmektedir.

4.4, Otonom Kacis
Gorev isterilerinden biri olan otonom kacis sistemi, olusturulan algoritma ile birlikte hedef
takibi ve kamikaze gorevleri sirasinda sunucu iizerinden rakip iha’larin alinan anlik konum ve
irtifa bilgileri sayesinde, eger takip edilen bir rakip IHA yoksa, kendi konumumuz ile siirekli
olarak oklit izerinden hesaplama yapilacak ve eger 2 saniye boyunca konumu, ugagimiza yakin
olan bir THA tespit edilirse kacis manevras1 uygulanacaktir.

45. Otonom Inis
Otonom inis sistemi i¢in olusturulan iki farkli sistem vardir. Bu sistemlerden biri sartnamede
de belirtildigi iizere sirasi ile kalkis yapan tha’larin miisabaka sonucunda sirasiyla inig yapmasi
beklenmektedir. Bundan dolay1 Direko Arayiiz’de bulunan "Gorevi Bitir" butonu ile birlikte,
inig siras1t gelmesi ile birlikte goérev sonlandirilarak inise gegecektir. Bir diger sistem ise
sartnamede bir miisabaka siiresi olarak belirtilen 15 dk’lik ugus siiresinin, anlik olarak kontrol
edilen silirenin bitmesine az kaldiysa olusturulan algoritma ile kalkis yoniinde bir inis rotasi
belirlenecek ve otonom inis baslatilacaktir.

5. YER ISTASYONU VE HABERLESME

Haberlesme ve Video aktarim sistemi, “Insansiz Hava Araci- Yer Kontrol Istasyonu
Haberlesme”, “Goriintii Isleme Bilgisayari- Pixhawk Haberlesme”, “Video Aktarma
Sistemi” ve “Pilot- Insans1z Hava Araci Haberlesme” olmak iizere dort farkli basliktan
olusmaktadir. (2021, Savasan IHA Yarismasi, Sabit Kanat, DIREKO IKCU)

5.1. insansiz Hava Araci- Yer Kontrol istasyonu Haberlesme

Yer kontrol istasyonu ile ugus kontrol kartimiz arasindaki haberlesmeyi saglamak amaci
ile MAVLink destekli, kullandigimiz ucus kontrol karti(Pixhawk Black Cube) ile
uyumlu, uzun menzilli etkili aktarim yapabilen RFD 868 tercih edilmistir. RFD 868
Otonom uguslarimizda verilerimizi anlik, hizli, akic1 bir sekilde yer kontrol istasyonu
iizerinde gorebilmemiz ve yer kontrol istasyonu ile IHA’mizin haberlesmesinin
kopmamasi i¢in uzun menzilli oldugu i¢in tercih edilmistir. RFD 868 Telemetri
aktaricis1 868-869 MHz Frekans bandinda caligmaktadir. Hava veri aktarim hizi ve
UART veri aktarim hizlar1 kullanacagimiz veri aktarim hizlar ile uyumludur. Yer
kontrol istasyonu ile ugus kontrol kartimiz arasindaki haberlesme protokolii olarak ise
MAVLink haberlesme protokolii kullanilacaktir. RFD868, IHA mizin ucus kontrol
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kartinin Telem 1 portuna takilarak iletisimi saglanacaktir. (2021, Savasan IHA
Yarismasi, Sabit Kanat, DIREKO IKCU)

5.2. Goriintii Isleme Bilgisayar1 — Pixhawk Haberlesme

Hava araci igerisindeki haberlesme sistemimiz Goriintli isleme bilgisayar1 ile
kullanacagimiz ugus kontrol karti Pixhawk Black Cube ile olacaktir. Ugus kontrol
karttimiz ile yardimci bilgisayarimiz arasindaki haberlesme MAVlink protokolii
tizerinden saglanacaktir ve MAVLink’in uygulama gelistirme kiti olan Py-Mavlink
kiitliphanesi kullanilacaktir. MAVLink bize publish-subscribe mantigin1 ve noktadan
noktaya veri iletim mantigini saglamaktadir. Py-Mavlink kiitliphanesi ise bize hava
aracimiza gelen rakip hava araclarinin telemetri verilerini de kullanmay1 ve kapsamli
bir haberlesme yapma olanagini saglar. Jetson Xavier NX, Pixhawk Black Cube Telem
2 portuna takilarak iletisimi saglanacaktir. (2021, Savasan IHA Yarismasi, Sabit Kanat,
DIREKO IKCU)

ethernet

(Gorsel 18, Pixhawk Black Cube ve Nvidia Jetson Xavier haberlesme)
5.3. Video Aktarma Sistemi

Wi-fi haberlesmesi yer istasyonuna bagli Powerbeam M5-400 modiilii ile hava aracina
bagli Ubiquiti Rocket M5 modiilii ile gerceklesecektir. Ubiquiti Rocket M5, yiiksek
cikis giicii ve yiiksek islemci kapasitesi sayesinde noktadan noktaya sifreli haberlesme
imkan1 sagladigindan dolayi, yer kontrol istasyonumuz ile goriintii aktarimi igin
kullanilacaktir. Wifi haberlesme sistemimiz 5170- 5875 MHz c¢aligsma frekans araligini
desteklemektedir. Bu wifi haberlesmesi sayesinde yardimci bilgisayarimiz ile SSH
(Secure SHELL) baglantis1 kurulabilecektir. Bu sayede ugagimizin hedef kilitlenme
verilerini ve kilitlenme goriintiilerini gibi gorev bilgilerini wi-fi baglantis1 araciligi ile
yer istasyonumuza aktarimi yapilacaktir. Gortintii aktarimi1 gstreamer frameworkii ile
H264 sikistirma algoritmasi kullanilarak yer istasyonumuzun belirli bir UDP veya TCP
portuna aktarilarak saglanacaktir. (2021, Savasan IHA Yarismasi, Sabit Kanat,
DIREKO IKCU)
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(Gorsel 19, Pixhawk — Yarisma sunucusu haberlesme)
5.4. Pilot- Insansiz Hava Arac1 Haberlesme

Kumanda olarak Jumper t16 pro ve kumanda alicisi olarak Flysky 10 kanalli kumanda alicisi
kullanilmasina karar verilmistir. RC Haberlesmemiz kumanda ve ugus kontrol kartimiza baglh
kumanda alicimiz arasinda 2.4 GHz bantindan gergeklesmektedir. RC Haberlesmesi esnasinda
olasi frekans c¢akismasi durumunda Yarisma kurallar1 g¢ergevesinde frekans atlama
gerceklestirilebilecektir. Kumandamiz iizerinde bulunan kanallar sayesinde ugagimizin ugus
modunu degistirme, motor kapatma ve agma gibi bir¢ok fonksiyonu kullanabilmekteyiz. Genel
olarak ugus planimiz otonom ugus olmasindan dolay1r kumanda ile miimkiin oldugu kadar az
miidahale edilme hatta hi¢ miidahale edilmemesi planlanmaktadir. (2021, Savasan IHA
Yarigmasi, Sabit Kanat, DIREKO IKCU)
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Pixhawk Cube FlySky kumanda
alicisi

—} 2.4 GHz

(Gorsel 20, Pixhawk — Kumanda Haberlesme)

6. KULLANICI ARAYUZU TASARIMI

Yer kontrol istasyonu olarak acik kaynakli bir yazilim olan Mission Planner kullanilmaktadir.
Mission Planner, Ardupilot otopilot yazilimini gelistiren takim tarafindan gelistirilmektedir ve
Ardupilot ile entegrasyonu olduke¢a iyidir. Qt yazilimi iizerine gelistirildigi i¢in bu yazilim
iizerine kendi modiillerimizi yazma c¢alismalarimiz devam etmektedir. Yazilim yarigma
alaninda Linux sistemi lizerinde ¢alisacaktir.

Yer Kontrol Istasyonu’nda tek bir ekran ile es zamanli ucus ve gorev kontrollerinin saglanmasi
yeterli olmayacag i¢in bu kontrollerin kolaylikla yapilabilmesi ve yarisma siirecinde hizli karar
verilebilmesi adina 2 farkli arayiiz kullanilmas1 gerektigi gézlemlenmistir. Bu dogrultuda
yapilan aragtirmalar sonucunda gelistirilmeye uygun, agik kaynakli “Mission Planner” arayiiz
uygulamas1 ve DIREKO IKCU takim tarafindan tasarlanan otonom kilitlenme durumunu ve
telemetri verilerini kontrol etmeye yonelik ikinci bir araytiz kullanilacaktir.

6.1. Mission Planner

Ucakta kullandigimiz Pixhawk Black Cube ucus kontrol karti ile uyumlu ¢alismasi, ugus
oncesinde gercek verilere yakin simiilasyon ortami ve ucus testleri sonrasinda kapsamli bir
arayiizle ucus analizi yapma imkam1 sunmasit bu uygulamayr se¢memizin baslica
sebeplerindendir. Uygulamanin arayiizii, u¢agin durusunu, harita iizerindeki konumunu ve
otonom ugus planini gérebilecegimiz ayni zamanda hiz, yiikseklik, mod degisimi gibi durumlar1
kontrol edebilecegimiz sekilde tasarlanmistir. Yer istasyonu yazilimi bizim ugagimiz ile
MAVlink {iizerinden iletisim kurmaktadir. Bu baglanti fiziksel link olarak iki u¢ noktasina da
baglanan radyo vericiler ile saglanmaktadir. Ucagimizdan gelen telemetri verileri gergek
zamanli olarak yer istasyonunda gosterilmektedir. Ucus modu degisimleri arayiiz tarafindan
yapilabilmektedir.
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Hava Hizi irtifa
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(Gorsel 22, Mission Planner HUD Gostergesi)
6.2. DIREKO Arayiizii

Tasarlanan arayiizde amag, gerekli ucus verilerini kullanarak otonom kilitlenme gorevini
kontrol edebilmektir. Arayiiz tasarimi i¢in se¢im yaparken zengin kaynak kod iceren
programlama dili ve veri akis hiz1 6n planda tutulmustur. Linux, Mac OS ve Windows isletim
sistemlerinde kullanilabilen “Visual Studio” gelistirme ortami tercih edilmistir ve Linux igin
WineHQ eklentisi kullanarak C# dilinde arayiiz tasarlanmasina imkan vermektedir. Ayrica
Mission Planner uygulamasindaki kaynak kodlarin C# dilinde olmasi bize 6nemli bir avantaj
saglamistir.

Ucagin takip moduna gecisi ya da 6zel olusturulacak diger modlara gegisi SSH baglantisi
sayesinde yardimci bilgisayara gonderilen komutlar sayesinde saglanmaktadir. Komutu alan
yardimei bilgisayar, ucgus bilgisayarina komutlart MA Vlink sayesinde iletmektedir. Bu asamada
program yazmay1 kolaylastirmak i¢in diger bir Dronecode yazilimi olan Py-MavLink
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kullanilmaktadir. Bu yazilim gelistirme kiti ¢ok hizl1 bir sekilde yazilim gelistirmemize olanak
saglamaktadir.

Kamera akis1 direk olarak “DIREKO” kullanici arayiizii {izerinden gériintiillenmektedir. Yer
istasyonunun UDP portuna Jetson tarafindan génderilen goriintii verisi, “DIREKO” {izerinde
yapilan port ayarlart ile direk olarak video arayiiziine ger¢ek zamanli olarak aktarilacaktir. Buna
ek olarak daha detayli bilgileri Py-Mavlink ile yazilan programlar ile shell iizerinden
alabilmekteyiz.

Log bilgileri de Mission Planner iizerinde otomatik olarak gosterilmekte ve kaydedilmektedir.
Araylizde sesli ve yazili daha gelismis uyari sistemleri iizerine ¢aligsmalarimiz siirmektedir.

Direko

Sistem Saati:  none

Sunucu Saati:  none

Telemetri haglanti verisi -
none

/

IHA ‘ oS ReLs K
Bilgileri [

none
none

Yiiksekik - none. Otonom Kilitlenme [nite<i
none
none

Kilitlenme Zamani none QIR Kod okuma :  none
Kilitlenme sircsi : nonc
Gorev : none

Tgplam Kilitlenme : none

Baglants Durumu: Baglanmagh.

v 4 \4 v
Ucus Gorevi MOD Kamera
Verileri Bitirme Degisimi Goruntiisi ve

Butonu Kilitlenme
Dortgeni

(Gérsel 23, DIREKO Arayiizii)

DIREKO Arayiizii, IHA Bilgileri, Ucus Bilgileri, Otonom Kilitlenme Unitesi ve Gériintii
Ekran1 olmak tizere 4 ana boliimden olusmaktadir.

THA Bilgileri: Ugagin hiz bilgileri, batarya durumu, ugus siiresi, motor bilgisi gibi veriler bu
kisimda kontrol edilecektir.

Ucus Bilgileri: Bu boliimde yiikseklik, enlem, boylam verileri ve temel ugus hareketlerinin
acisal bilgileri goriintiilenecektir.

Otonom Kilitlenme Unitesi: Arayiiziin en dnemli kismim olusturmaktadir. Burada kilitlenme
durumunun baslangici ve kilitlenme siiresi kontrol edilecektir. Sistem, Savasan THA gorev
isterlerine gore basarili bir kilitlenme oldugu takdirde “Gorev Basarili” olarak algilayacak ve
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QR Kod okuma gorevi dahil toplam otonom kilitlenme sayisin1 ekrana yazdiracaktir. Olusacak
herhangi bir tehlikede veya ariza durumunda “Gorevi Bitir” butonu ile gorev sonlandirilarak
eve doniis algoritmasi ¢aligtirilacaktir.

Bunlara ek olarak sag tist kisimda sunucu ve sistem saati anlik olarak goriintiilenebilmektedir
ve telemetri baglant1 verimiz dijital olarak gosterilmektedir. Ugus verileri ve Mod degisimi
kontrollerin kolaylikla yapilabilmesi i¢in 2 arayiizde de bulunmaktadir.

7. HAVA ARACI ENTEGRASYONU
7.1. Yapisal Entegrasyon

Direko ekibi olarak uc¢agimizin tasarimini yaparken, hava aracinin dayanikliligi, zorlu
kosullarda maksimum verimli ugus performansi; manevra kabiliyeti, kanat profil tipi,
iiretilebilirlik, hafiflik gibi parametreler goz &niinde bulundurularak IHA’nin tasarim
tamamlanmistir. Bu boliimde “Govde”, “Kanat”, “Sase” ve “Kuyruk” olmak iizere dort farkl
alanda Yapisal entegrasyon asamalar1 agiklanmistir.

IHA nin iiretimi asamasinda bes farkli yapisal malzeme kullanilmistir. Bu malzemelerin
siralamasi su sekildedir;

- Karbonfiber
- Cam elyaf
- L285/H285 Laminasyon Epoksi Seti
- EPO Strafor Kopiik
- Karbonfiber Plaka
- PLA
- Deniz Tutkali
7.1.1. Govde Entegrasyonu

Direko IHA’nm tasarimi asamasinda IHA nin kalkis agirliginin olabildigince hafif olmasi
planlandigindan dolay1 gévde iizeri inis yapilmasi planlanmistir. Inis aninda govde iizeri inis
yapmasindan dolay1 da gévdenin mukavemetinin yiiksek ve hafif olmasi gerekmektedir.

Govdenin iiretimi sirasinda, tasarlanan gévde modeli EPO strafor kopiigiin sicak tel yardimi ile
kesilerek govdenin kalibi iiretilmistir. 100gr/m2 Karbonfiber kopiik iizerine kaplanmadan 6nce
agirlik merkezi dikkate alinarak alt sistemlerin ve kapaklarin yerleri belirlenmistir. Koptik
govde isleme sokulmadan once koli bandi ile kaplama yapilmistir. Bu sayede piiriizsiiz bir
zemin elde edilmis ve kopiigiin epoksiyi ¢ekmesi dnlenmistir. Diiz bir zemin lizerinde spatula
yardimi ile epoksi i1yice karbonfibere islenmis ardindan karbonfiber kopiikk govde iizerine
sarilmistir. 4 giin kurumasi i¢in beklenen karbonfiber, kuruduktan sonra titresimli zzimpara ile
ylizeydeki piiriizler temizlenmistir. Karbonfiber tozlar1 iyice temizlendikten epoksi-
karbonfiber kaplama islemi tekrarlanmistir. Bu siire¢ 4 kere tekrarlandiktan sonra 620gr
agirhiginda govde liretim siireci tamamlanmaigtir.
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(Gorsel 24, Govde kopiik kalip) (Gorsel 25, Karbonfiber kaplanmis govde)

Kanat karbonfiber borularinin hizli bir sekilde sokiiliip takilabilmesi ig¢in gévdenin {izerine dis
capt 16mm i¢ ¢capt 14mm kalinliginda 12cm uzunlugunda karbonfiber borular yerlestirilmis ve
borular epoksi ile karbonfiber gévdeye baglanmistir. Son olarak iizerine karbonfiber kaplama
yapilarak mukavemeti arttirilmistir.

7.1.2. Kanat Entegrasyonu

KTR siirecinde dikkat edilen en 6nemli kisimlardan biri kanat entegrasyon kismidir. Kanat
tasartmi yapilirken IHA ’nin tahmini kalkis agirlig1 hesaplanmis, tahmini stall hiz1 ve seyir hizi
belirlendikten sonra kanat profilleri arasinda bir se¢im yapilmistir. Takip algoritmasina
baslanmadan 6nce havadaki ihalarin tespiti sirasinda seyir hizinin asgari diizeyde olmasi
hedeflenmis bundan dolay1 “ClarkY” kanat profili se¢ilmistir. Tasarladigimiz kanat {izerinde
yapilan analizler sonucu Lift coefficient hesaplanmistir.

THA Seyir Hiz1 Lift coefficient
9m/s 1,948
10 m/s 1,578
11 m/s 1,304
12 m/s 1,096
13 m/s 0,934
14 m/s 0,805
15 m/s 0,701
16 m/s 0,616
17 m/s 0,546
18 m/s 0,487
19 m/s 0,437
20 m/s 0,394
21 m/s 0,357
22 m/s 0,326
23 m/s 0,298
24 m/s 0,274
25 m/s 0,252

(Tablo 9, Seyir hiz1- Lift coefficient tablosu)

Kanadin iiretilebilirligi, kolay bir sekilde sokiiliip takilabilmesi ve hasar almadan kolay bir
sekilde tasinabilmesi icin sag ve sol kanat olmak iizere 2 farkli par¢cadan olusmaktadir. Kanadin
iretiminde, koplik kesimi i¢in kullanilan sicak tel kesim teknigi uygulanmigtir. Sicak tel
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kesiminden sonra kopiik {izerine zimpara yapilmis ve ylizey piiriizsiiz hale getirilmistir. 400gr
cam elyaf ve epoksi recine kullanilarak kaplama yapilmistir. Kanat kaplamasinin cam elyaftan
tiretilmesinin nedeni ugak ile yer kontrol istasyonu arasinda telemetri ve video aktarma
antenlerinin etkilenmemesidir.

(Gorsel 26, Cam elyaf kaplama kanat)

Kanadin igerisinde boydan boya sokiiliip takilabilir, dig ¢ap1 12mm kalinliginda, boyu 2 metre
uzunlugunda karbonfiber boru bulunmaktadir. Karbonfiber borunun kanat igerisine
yerlestirilirken koplige zarar vermemesi i¢in cam elyaf kaplama yapilmadan once kopik
icerisine 30cm araliklarla 10cm uzunlugunda dis ¢ap1 13mm i¢ ¢ap1 12mm Aliiminyum borular
yerlestirilmistir. Kanat yapisal analiz testi 8.1.2 Kanat Yapisal Analiz boliimiinde belirtilmistir.

Aileronlarin {iretimi sirasinda, agresif manevralarda mukavemetinin yiiksek olmasi gerektigi
diisiiniilmiis ve kanatciklar kavak agacindan yapilmistir. Kanat ile kanatcik baglantisini
saglayan mentese aliiminyum plakadan dretilmistir. Menteseler iki farkli noktadan
baglanmistir. Menteselere yapilan testler sonucunda herhangi bir deformasyona ugramadigi
gozlemlenmistir. Servolarin kanata takimi i¢in bir servo yuvasi yapilmasi planlanmistir. Bu
sayede servonun arizalanmasi durumunda kolay bir sekilde degistirilebilmesi ve disaridan
gelecek zararlara karsi servoyu korumak hedeflenmis 3d printerdan alinan servo kutusunun
PLA’dan baskist alinmis ve kopiik iizerine cam elyaf kaplama yapilmadan 6nce kopiigiin
icerisine yerlestirilmistir. Servo baglantis1 7.2.2 Servolarin Yerlestirilmesi boliimiinde gorsel
34 de gosterilmistir.

7.1.3. Sase Entegrasyonu

IHA nin tasarim sirasinda dikkat edilen nemli béliimlerden birisi Sase kismidir. IHA gdvde
iizeri inis yapmasindan dolay1r sase entegrasyonu yapilirken Kanat- Kuyruk boliimiinde
karbonfiber plakalar kullanilarak Kanat- Motor Yuvasi- Kuyruk borusu birlestirilmistir.
Govdenin tastyiciligl yoktur sadece kaplama olarak kullanilmaktadir. Bu plakalar iki parcadan
olugsmaktadir. Tasiyic1 olan plaka arka boliimdeki plakadir ve baglantis1 civata-somun
baglantis1 ile yapilmistir. Bu plakalar ayni zamanda elektronik sistemlerin baglanacagi
plakalardir. On plakanin {izerinde Pixhawk ve Jetson Xavier Nx bulunmaktadir. Motor
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yuvasinin direk olarak bu plakalara bagli olmasindan dolayr motorun olusturacag titresimi
pixhawk ucus kontrol kartina aktarmamasi i¢in plaka ile saseye baglandigi bolim arasina
titresim soniimleyici konulmustur.

(Gorsel 27, Govde igitastyict plakalar)
7.14. Kuyruk Entegrasyon

IHA’nin kuyruk tasarim siirecinde yapilan arastirmalar sonucu simetrik kanat profili
kullanilmigtir. Kuyruk stabilizorleri kopiiglin sicak tel ile kesiminden sonra igerisine
karbonfiber borular ve servolar i¢in 3d yazicidan baskisi alinan kutular yerlestirilmistir. En son
iizerine cam elyaf- epoksi kaplama yapilmistir. Ugagin tasimi sirasinda zarar gdrmemesi i¢in
kontrollii bir sekilde ¢ikartilabilmesi i¢in Kuyruk borusunun igerisine takilabilen dis ¢ap1 22mm
uzunlugu 19cm olan karbon fiber boruya stabilizorler sabitlenmistir. Kanatcik olarak balsa
agact kullanilmis ve kendi iirettigimiz aliiminyum menteseler ile iki farkli bolgeden kanatgik
baglantis1 yapilmustir.

(Gorsel 28, Kuyruk servo baglanti

7.2. Mekanik Entegrasyon

Ekip olarak tasarladigimiz Direko IHA’nin igerisinde ki sistemlere kolay ulasilabilirlik,
montajinin kolay ve hizli bir sekilde olmasi ve biitiin pargalarin sabit bir sekilde durabilmesi
hedeflenmis, bu hususlara dikkat edilerek Direko IHA tasarlanmustir.
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10

8

(Gérsel 29, Direko THA Alt sistemler soldan gériiniis)

11

y {,

12 14
13 15

(Gérsel 30, Direko THA Alt sistemler sagdan goriiniis)

Parca Numarasi Parca Ismi

Kamera

Akim Kesici

Sigorta

RFD 868 Telemetri

RFD 868 Telemetri Anteni

Nvidia Jetson Xavier NX

Matel PDB 5V BEC Giig¢ Ayirici

N0 B~ WIN| -

Wifi Link
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9 Lidar

10 Motor

11 Wifi Link Anten
12 80A ESC

13 Power Modiil

14 Pixhawk Black Cube
15 Here 3 GPS

(Tablo 10, Direko IHA mekanik entegrasyon malzeme listesi)
7.2.1. Motorun Yerlestirilmesi

Direko IHA da itici motor konfigiirasyonu kullanilmasindan dolayr motor gdvdenin arkasina,
15x8 pervane kullanilmasindan dolay1 da gorsel 31°de gosterildigi sekilde govdenin tist tarafina
dogru yerlestirilmistir. Kalkis agirliginin yaklasik olarak 5.5kg olmasi ve motorun yaklasik
olarak 7.2 kg thrust vermesinden dolay1 motor yatagina asir1 yiik binmektedir. Motor yataginin
mukavemetinin yiiksek ve hafif olmasi i¢in karbonfiberden iiretilmistir. G6vdenin iizerine
direkt monte edilen motor yatagi, yapilan analiz ve test sonucu 23 kg kadar dayanakliligi oldugu
tespit edilmistir. Motorun siirekli olarak disarida olmasi, motorun 1sinmamasi igin avantaj
olusturmaktadir.

(Gorsel 31, Direko IHA karbon fiber Motor yatagi)
71.2.2. Servolarin Yerlestirilmesi

[HA’larin mekanik entegrasyonu kisminda dikkat edilmesi gereken énemli kisimlardan birisi
de Servolarin yerlestirilmesidir. Direko ekibi olarak tasarladigimiz servolarin, servo kutular
sayesinde, servolarin arizalanmasi veya degistirilmesi ihtiyact durumunda servo kapaginin
sokiilerek servolarin yuvadan kolaylikla ¢ikartilabilmesidir. Servo kutusu govde ve kapak
olmak tizere 2 kisimdan olugsmaktadir. Kapak sayesinde servoya erisim kolaylagsmis ve yagish
havalarda servolarin i¢erisine su girisi onlenmistir. Tasarladigimiz bu kutular 3D yazicidan gikt
olarak alinmis, civata ve somun ile sabitlenerek yerine oturtulmustur. Gorsel 34 de gosterildigi
iizere servonun disaridan direkt hasar almasi da onlenmistir.
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T

(Gorsel 32, Servo yuva 3D modeli) (Gorsel 33, Servo yuvasina yerlestirilen Hitec Hs442
Servo)

(Gorsel 34, Servo-Kanatcik baglantisi son hali)
7.2.3. Diger Elektronik Bilesenlerin Yerlestirilmesi

Pixhawk; Ugus kontrol kart1 olarak kullanilan Pixhawk Cube govde igerisinde bulunan dik
bloklara cirt ile sabitlenmistir. Ugus aninda sarsintidan dolayr ugus kontrol kartinin cirttan
kurtulmamas: i¢in giivenlik olarak plastik kelepge ile desteklenmektedir. Govdenin igerisinde
bulunan dik bloklara yatay bir sekilde baglanmasi sayesinde kablo baglantilar1 kontrollii ve
kolay bir sekilde yapilmaktadir. Agirlik merkezine yerlestirdigimiz Pixhawk IMU sensorii daha
hassas bir sekilde ¢caligmaktadir.
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Wifi Link
Antenleri

Kumanda

Pixhawk
Black Cube

Alicisi

(Gérsel 35-, IHAnin saseye Pixhawk Black Cube temsili montaj)

Yardimal Bilgisayar; Goriintii isleme bilgisayar1 olarak kullanilan Jetson Xavier NX
kameraya ve pixhawk’a yakin olmasi istendiginden dolay1 Pixhawk’in takili bulundugu dik
blogun arka bdlmesine yerlestirilmistir. Bilgisayar saseye somun ve civatalar ile baglanacaktir
ve bilgisayara dokunulup kisa devre yapilmasi istenmediginden dolay1 {izerine kapak
tasarlanmigtir.

RFD Telemetri; RFD 868 telemetrinin giiglii sinyal vermesinden dolay1 servolari etkilemekte
ve servolarda titresim olusturmaktaydi. Bunun oniine gegilmesi i¢in pixhawk govde igerisinde
kullanilan dik bloklara yerlestirildi. RFD pixhawk’mn bagli oldugu karbonfiber plakanin
arkasina yerlestirildi. Karbonfiber olan bloklar sinyali yansitmadigindan dolayr RFD’nin
pixhawk’a yaptig1 baskilamanin Oniine gegilmistir. Antenlerde yere dogru cevrilerek Yer
Kontrol Istasyonu ile arasinda veri kayb1 aza indirilmis sinyallerden dolay1 olusacak vorteks’in
oniline gegilmistir.

(Gorsel 36, Prototip Asagiya dogru dondiiriilmiis RFD-868 telemetri antenleri)
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ESC; Yapilan ugus testleri sonucu ESC de fazla bir 1sinma tespit edilmemistir. Her ihtimale
karst ESC’nin 1sinmasi1 goz oOniinde bulundurulmus ve ESC’nin iizerinde bulunan kilifin
cikartilarak ucagin icerisinde bulunan Aluminyum sogutucuya monte edilerek fazla 1sinmasi
engellenecektir. ESC govde igerisinde bulunan dik plakaya plastik kelepce ile baglanarak
sabitlenmistir.

Pitot Tiipii; Itici motor konfigiirasyonu kullaniimasindan dolay1 pitot tiipiiniin ne takilmasi
uygun goriilmiistiir. Pitot tlipli’niin sabitlenebilmesi i¢in 3D yazicidan pitot tiipii govde baskisi
alinmis ve THA’ya monte edilmistir.

(Gorsel 37, Prototip Direko IHA iizerine takili pitot tiipii ve 3d yazicidan ¢iktist alinmis PLA
pitot tiipli yuvast)

Kamera; Kilitlenme kameras1 olarak kullanilacak Raspberry Pi v2 kamera u¢agin burnunda
bulunan karbonfiber plakaya somun ve civata ile baglanacaktir. Kameranin zarar gérmemesi
icin Oniine fanus kapak takilacaktir. Bu sayede kamera c¢evresini gorebilecek ve fiziksel bir
zarar gormesi engellenecektir.

(Gorsel 38,Kamera Temsili Konumlandirilmasi) (Gorsel 39, Fanus Temsili
Konumlandirilmast)

7.3. Elektronik Entegrasyon
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Direko IHA nin genel sistemi 6S ve 4S lipo pil olmak iizere iki farkli batarya ile ¢alismaktadir.
Sistemin genel gii¢ sistemi sema 5 de belirtilmistir.

6S 8000
mAH Lipo

222y 100A Sigorta

SunnySky
X4125-515kv

Power Modul
A > [ | —> [
Voltaj- Akim
Olgtimi PWM
Anahtar 20A Sigorta Matek 5V Bec 5y Servo
PDB . _) Kanat
I:l_) > Power Moddl Pixhawk Black Cube PYWM
Servo
5V AR Kuyruk
4S5 5200 \ I 5V Telem 2
mAH LIpO W  TELEM1 v
RFD
868X Pitot Ttipl LIDAR Ethernet Ubiquiti
quiti
Jetson Xavier NX [ Wi Link

(Sema 5 Direko ITHA Sistem Semasi)

Anteni

A

wCSI

Kilitenme

Kamerasi

Giig sisteminde iki farkli lipo batarya kullanilmaktadir. Leoaprda Power 6S 8000 mAh lipo pil
ucagin motor sistemini c¢aligtirmaktadir. 6S lipo pil Oncelikle sigorta ve anahtara
baglanmaktadir. Motorda olusabilecek acil bir durumda anahtar {izerinden anlik miidahale
yapilabilecektir. Pil anahtardan sonra Pixhawk ikinci Power Modiil iizerinden ESC’ye
baglanmaktadir. Ikinci bir power modiil kullanilmasimnin nedeni pixhawk 4S 5200 Lipo pil
iizerinden beslenmektedir bundan dolayida motoru ¢alistiran pilin {izerinden gecen akim ve
voltaj degerleri okunamamaktadir. ikinci bir power modiil kullanilarak bu sorun ortadan
kalkacaktir. Pixhawk iizerinden “POWER 2” portuna baglanarak 6S 8000 mAh lipo bataryanin

Voltaj ve Akim degerleri dlctilebilecektir.

Gii¢ Dagilim Tablosu
SunnySky X4125 515kv Motor 2750W
Jetson Xavier NX 15W
Ubiquiti Rocket M5 9.5W
Ucus Kontrol Karti 3w
GPS (2 adet) 2W

(Tablo 11, Gii¢ dagilim tablosu)

8. TEST VE SIMULASYON

“DIREKO IKCU”
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8.1. Alt Sistem Testleri
8.1.1. itki Testi

DIREKO IHA itki sistemi i¢in segilen SunnySky x4125 515kv motorun fabrika verilerine gore
secilen EOLO 15x8 pervane ile yapilan itki testleri sonucu yaklasik olarak 7200gr itki elde
edildigi gézlemlenmistir. Cesitli pervaneler ile yapilan testler sonucu en iyi performans EOLO
15x8 pervaneden elde edilmistir. Motor-Pervane degerleri tablo 3’da gosterilmistir. Yaklasik
olarak 5500gr olan Direko IHA icin bu itki yeterli gelmektedir. Itki testi ray ve dijital 6l aleti
kullanilarak yapilmistir.

Dijital Terazi Hareketli Ray

(Gérsel 40, Prototip Ucak Itki Test Gorseli)

8.1.2. Yapisal Kanat Yiikleme Testi

[HA nin ugus sirasinda maruz kalacagi yiiklere dayanabilecek bir sekilde tasarladigimiz ugaga
yapilan fiziksel kanat yilikleme testi yapilmistir. Kademeli olarak yapilan yiiklemede sag kanat
ve sol kanata 5500 gr olmak {izere toplam 11000gr yilikleme yapilmis ve test basarili bir sekilde
tamamlanmis herhangi bir deformasyona rastlanmamugtir. Yiik olarak net agirlig1 belirli olan
2.5kg’lik ve 1kg’lik bakliyatlardan olusan agirliklar kullanilmistir.
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(Gérsel 41, DIREKO IHA Yiiksiiz kanat gorseli)

(Gorsel 42, DIREKO IHA Yiiklii kanat gérseli)
8.1.3. Haberlesme Testi

Nihai sistem mimarisinde de belirtildigi iizere IHA nin igerisinde iki farkli telemetri sistemi
bulunmaktadir. Ucus kontrol kart1 ile yer kontrol istasyonu arasindaki haberlesmeyi saglayan
RFD-868 iiretici firma verilerine gore 40 km menzili oldugu sdylenmektedir. Yarigma alaninda
ucus sahast ve giivenlik alani ile birlikte ihtiyactmiz olan menzil 2 km cap olarak
diistintilmistiir. Bu verilere gore farkl irtifalarda yapilan uguslarda Mission Planner {izerinden
olgiilen sinyal seviyeleri gozlemlenmis ve sinyal kayb1 yasanmamustir.

Bir diger telemetri sistemi iste ucagin igerisinde bulunan goriintii isleme bilgisayar ile yer
kontrol istasyonu arasindaki iletisimi saglayan Ubiquiti Rocket M5 Wifi link anteni. Ugtan uca
sifreleme Ozelligine sahip bu anten ile birlikte yapilan ucus testinde de sinyal kaybina
rastlanmamistir. Test sirasinda wifi link goriintli isleme bilgisayariin telemetri verileri ve
gorlintli aktarma basarili bir sekilde tamamlanmastir.

8.1.4. Kilitlenme Testi

Ekibimizin bir tane IHA’s1 olmasindan dolay1 ugus testi sirasinda havadan havaya kilitlenme
test edilememistir. Yerden ¢ekilen goriintiiler iizerine tespit yapilmistir. Nesne tespiti i¢in
yapilan test te kesintisiz bir sekilde tespit yapilabilmistir.
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Time: 21:37:58
Target acquired
Alt: null
Lat: null

Lon: null
Speed: null

DIREKO

(Gorsel 43, Prototip Direko THA Yerden Kilitlenme Testi)
8.2.  Ucus Testi ve Ucus Kontrol Listesi
8.2.1. Ucus Testi

Rapor siirecinde ugus testleri icin 6 farkli ugus gerceklestirilmistir. Bu ucus testleri sirasinda
riizgarh ve riizgarsiz durumlarda ki ugus siiresi, stall hiz1 tespiti, ulasilabilecek azami ugus hizi,
dayanabildigi riizgdr hizi, sinyal seviye testi, smur ihlali testi ve RTL mod testleri
gerceklestirilmistir. Ugus log verilerinin incelenmesi sonucu IHA iizerinde gelistirmeler
yapilmistir. Ugus veri incelemesi gorsel 44° belirtilmistir.

Nothing | Events | Events + Params 08052022Direko2Ucus.BIN

—— GPS.Spd | Min: 0.01  Max: 21.92  Mean: 12.62
—— ARSP.Airspeed | Min: 0.3¢  Max: 27.21  Mean: 14.92

AW

GPS.Spd, ARSP.Alrspeed

AYNNYIN

10m0.0s 10m 50.0s 11m40.0s 12m30.0s 13m 20.0s

(Gorsel 44, Manuel ve Otonom Ugus Veri Analizi)
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(Gérsel 45, Doner Kanat IHA ile ¢ekilmis Prototip Direko THA test ucusu)

(Gérsel 46, Prototip Direko THA Test Ugusu Kalkis An1) ( Gorsel 47; Prototip Direko THA
Test Ugusu Otonom Inis)

Ugus siiresi; Farkli hava kosullarinda yapilan ugus testleri sonucunda ucgus siiresi
hesaplanmistir. 9 m/s lik bir riizgarda yapilan ugus testinde 13 dk’lik bir ucus gerceklesmis, 3
m/s’lik bir riizgarda 27 dk’lik bir ugus gerceklesmistir.

Stall/ Seyir/ Azami Hiz testi; Profesyonel pilotlarin gézetimi altinda yapilan manual ve otonom
ucuslarda ucagin azami, seyir ve stall hizlari, girilen gaz komutunun yiizdelik deger olarak
tespit edilerek hiz testleri yapilmistir. Bu degerler sonucu otopilot hiz sistemi ayarlanmistir.
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d —— GPS.Spd | Min: 0.01 Max: 21.92 Mean: 12.62
ARSP.Airspeed | Min: 0.34  Max: 27.21 Mean: 14.92

(Gorsel 48, Prototip Direko IHA Ugus Testi sirasinda dlgiilen Hava hiz1 ve Yer hizi verileri)

Yiikselis testi; Elle firlatma ile kalkisa baslayan DIREKO IHA nin kalkis acis1 ve yiikselis
acilar1 test edilmistir. Ilk firlatis da 20 derecelik bir a1 ile yiikselmeye baslayan Direko 60
derecelik bir ag1 ile tirmanig yaparak 4.5 saniye icerisinde 100 metre irtifaya tirmanigi test
edilmistir. Gorsel 49 da gosterilmistir.

%1 —— ATT.Pitch |
GPS.Alt | b

ATT.Pitch

(Gorsel 49, Prototip Direko IHA Kalkis aninda &lgiilen Pitch degeri ve Irtifa degeri)

Sinir ihlali testi; Otonom ugus sirasinda Mission Planner tizerinden ¢izilen siirlarin agmasi
halinde RTL moda girerek ucagin basladigi konuma geri doniis yapmasi ve tekrar otonoma
gecis yaparak ugusa devam etmesi testi basarili bir sekilde yapilmistir.

RTL mod denemesi; Yapilan ucus sirasinda kumanda kapatilarak ucak ile kumanda arasindaki
sinyal koparilmis ve ugak RTL moda girerek basladigi konuma geri doniis yapmistir. Yapilan
bu test sonucunda ugak otonom olarak basarili bir sekilde inis yapmustir.

8.2.2. Ucus Kontrol Listesi

DIREKO IHA’nm ugusunu gergeklestirmeden once giivenli bir ugusun yapilabilmesi igin
yapilan literatiir taramalar1 sonucu “Ucus Oncesi Kontrol Listesi” olusturulmustur. EKip
tiyelerinin arasindaki gorev paylasimi ve sorumluluklart ugus 6ncesi ekip tiyelerine bildirilerek
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ucus kontrol listesi ile birlikte ucus hazirliklar1 baslatilir. Ugus kontrol listesinde mekanik ve
yazilimsal testler bulunmaktadir.

“Ucus kontrol listesi” gorsel 50’ de belirtilmistir. Kontrolor ugusa baglamadan once listede
bulunan tiim testleri gerceklestirir. Tiim kablolarin yerlerine takili oldugu, kopmus ya da
asinmis kablo olup olmadigi kontrol edilir. Bataryanin yerine dogru takildigi kontrol edilir ve
agirlik merkezinin kontrolii yapilir. Ugusa baglamadan 6nce riizgar yonii ve kuvveti kontrol
edilir. Son test olarak motorun itki giicii kontrol edilir ve pilota bilgi verilerek ugus baslatilir.

Otonom ugus sirasinda pilot ugagin biitiin hareketlerini ve ugagin dogru rotada ugup ugmadigini
kontrol eder. Olusturdugumuz algoritmalarin testi sirasinda Acil bir durum olmasi durumunda
miidahale edilebilmesi i¢in pilot kumandaya erisimi kolay olacak bir sekilde hazirlikli bekler.

UGUS ONCES| KONTROL LSTESI E fv_‘:‘.'::j { 1
Pilot Ad-Sayad Ugus Tarihi - O%. 05« LOLL |9~1W 1
Yardime: Mot Ad-Soyed IMA Kuyruk Numarau TFL i _‘[
U e Manisa, Hovecllic Tesis)es ) ‘
U Ameo: Tes+ Ucusw /O3 — O4opiket— Seyir = [ais — lidor Terr
Notler
L3 Uygun h Notlar ——
7‘/— mIS neawel (Uyor
3 Sa
1L mIS ani ru
= S 4
. v
: = =
A 6S —4S (O
—
L
|
o=
e
| P
S
o
S
A
—
L V
3 e
. \/
’ 7
10
u ‘/
u ‘/
" sl
" -—
[
1 [
[
T ‘/
M ko 2 sa uws sien Dolae claetc vacciegs: .
(Cremeit. modda rotoye Bedi  Tiveesien (2) 327 pVbh .
PALRE A BN LV

(Gérsel 50, Prototip Direko IHA Ugus testi sirasinda kullanilan ugus dncesi kontrol listesi)

9. GUVENLIK

Gtivenli bir ugus yapilabilmesi ve istenilen ugusun gerceklestirilebilmesi i¢in ugus dncesinde,
ucus sirasinda Ve ugus sonrasinda kontrollerin yapilmasi sarttir. Gereken giivenlik tedbirleri
kapsaminda takimimizin yapmis oldugu literatiir taramalari sonucu, ugus Oncesi, ugus
esnasinda ve ugus sonrast checklist olusturuldu. Her ugus Oncesi ucagimizin gilivenlik
kontrolleri yapilarak ugus sirasinda olusabilecek olumsuz durumlar minimum seviyeye
indirilmektedir.
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9.1.  Ucus Oncesinde Olusabilecek Riskler

-Ekip iyelerinin arasindaki goérev paylasimi ve sorumluluklari ugus oncesi ekip iiyelerine
bildirilerek checklist ile birlikte ugus hazirliklar: baslatilir.

-Ucusa baglamadan Once, biitlin parcalarin ucus kontrol listesine uygun olarak tek tek kontrol
edilmesi gerekmektedir.

-Tim parcalarin sorunsuz calistifindan ve ugak iizerinde tiim parcalarin saglam bir sekilde
takildigindan emin olmak gerekmektedir. Aksi halde ugagin kontrolii kaybedilebilir ve
istenmeyen sonuglar dogabilir.

-Tiim kablolarin yerlerine takili oldugu, kopmus ya da asinmis kablo olup olmadig1 kontrol
edilmelidir. Ug¢agin kontroliiniin kaybedilme olasiliginin 6niine gegilir. Olas1 bir yangin durumu
onlenmis olur. Her haliikdrda yangin durumuna karsi alanda yangin sondiirme tlipii hazir
bulundurulacaktir.

-Pervanelerin dogru takilmasi kontrol edilmesi gerekir. Ugus Oncesinde pervanelerin siki bir
sekilde takildigindan emin olmadan ugusa baglanmamalidir.

-Ugusa baslamadan 6nce, kumandanin komutlarina uyup uymadigi kontrol edilmelidir. Tiim
kontrol ylizeylerinin ¢aligtig1 teyit edilir. -
Bataryanin yerine dogru takildig1 kontrol edilmelidir. Tiim bilesenlerin hasarsiz oldugu teyit
edilmelidir. Ugagin kirima ugramasina, yanmasina veya kontrolden ¢ikmasina v.b sonradan
geligebilecek istenmeyen durumlarin 6niine gecilmis olunacaktir.

-Her ugus Oncesi bataryalarin tam sarj oldugundan emin olunmalidir. Pilin bitmesi ugaktaki tiim
kontroliin kaybedilmesine neden olmaktadir. Bu duruma oOnlem olarak motorun gii¢
beslemesiyle diger elektroniklerin giic beslemeleri birbirinden bagimsiz lipo bataryalar ile
saglanmaktadir. Bu sayede motorun bataryasi bitse bile ucus kontrol sistemimiz calismaya
devam edecek ve ucagimizin siiziilerek yere indirilmesi saglanacaktir. Bataryalar kullanima
bagl olarak sik sik ariza verebilmektedir. Ayrica uzun siire kullanilmayan bataryalar deforme
olur ve siser. Batarya sismesi sik rastlanan arizalardan biridir ve tehlike arz eder. Bu nedenle
batarya kullanim talimatlarima uygun olarak hareket edilmelidir. Sistemde kullandigimiz
bataryalarda olusabilecek patlama, yanma gibi tehlikeli durumlarda kendimize ve ¢evreye zarar
vermemesi i¢in taginma sirasinda giivenli lipo pil saklama cantasi kullanilacaktir.

9.2.  Ucus Sirasinda Olusabilecek Riskler

- Ucus sirasinda olusabilecek tehlikeli durumlar, hatali hedef takibi durumunda ugagin
belirlenen alanlarin disina ¢ikmasi, ugagin uzaktan kontroliiniin kaybedilmesi, yetersiz batarya
durumlari, servo hatalar1 olarak siralanabilir.

- Ucagin belirlenen alanlar icerisinde kalmasi ve herhangi bir nedenden dolay1 bu alan digina
c¢ikmasinin Onlenmesi icin sistemde alan smirlama 6zelligi bulunmaktadir. Alan sinirlama
yazilimi yer kontrol sistemlerinden ¢it tanimlanarak kullanilmaktadir. Béylece herhangi bir
nedene bagli olarak, ucagin yanlis hedefi takip etmesi gibi, u¢agi alan disarisina ¢ikartan
komutlar otomatik olarak engellenecektir.
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- Ucak ve yer istasyonu arasindaki haberlesme kesintileri nedeniyle olusabilecek acil
durumlarin 6niline gegebilmek icin ugagimizda Fail Safe 6zelligi bulunmaktadir. Haberlesme
kesintisi durumunda ugak otomatik olarak Fail Safe durumuna gecerek onceden belirlenmis
konuma geri donmektedir. Bu sayede ucagin uzaktan kontrol edilemedigi durumlarda davranisi
onceden belirlenerek ucagin takip edilmesi kolaylastiriimaktadir.

- Ayn1 zamanda bataryanin yetersiz oldugu durumlarda en kisa siirede belirlenen konuma geri
gelmesi veya giivenli bir alana indirilmesi gereklidir.

- Ugak motor gii¢ beslemesinin asir1 akim ve kisa devre durumlarinda korunmasi i¢in ESC’nin
batarya hatt1 anahtarlanacak sekilde sigorta kullanilmaktadir. Acil durumlarda sigorta devresi,
kolay ulasilabilir olmas1 i¢in govde iizerine yerlestirilmistir.

- Otonom ugus sirasinda olusacak diger kritik arizalar durumunda manuel ugusa gecilmesi
planlanmistir. Ugagimizin servolarinin bozulmasi, digli kirilmasi veya sistemden kaynakli
olarak kontrolden ¢ikmasi durumlarinda eger ugak otonom olarak kontrol edilemiyorsa,
onceligimiz kumanda kontrolii ile ugagi yonlendirmektir. Eger ugak kontroliimiize yanit
vermezse daha Onceden belirlenen giivenli alana, kisilere ve diger yarigsmacilara risk
olusturmayacak sekilde diisiiriilmesi saglanacaktir. Servolarin arizalanmasi ihtimaline kars1 ¢ift
servo tasarimi kullanildigi i¢in bu hata tasarimsal olarak en aza indirilmeye caligilmistir.

- Otonom ugus sirasinda yazilimdan kaynakli kirimlarin 6niine gegmek amaciyla kumanda ve
yer istasyonunda bulunan arayiiz lizerinde acil durum anahtart bulunmaktadir. Acil durum
anahtar1 ucagin istenmeyen manevralar gerceklestirmesi durumunda operatdr miidahalesi ile
kullanilmaktadir. Bu anahtar kullanildiginda ugak otonom moddan ¢ikarak kontroliin ugus
kontrol kartindan pilot tarafina gegcmesini saglar.

9.3.  Ucus Sonrasinda Olusabilecek Riskler

- Ugus sonrasinda, ugak yere inis yaptiktan sonra olusabilecek riskler temel olarak, ugaga
yaklasirken motorun ¢alismasina bagli yaralanmalar, ugus sirasinda ¢ikan yanginin biiylimesi,
ya da sert inige bagli ugakta yangin ¢ikmasi durumlaridir.

- Ucagimiz yere basarili bir inis yaptiktan hemen sonra motor baglantis1 kapatilir ve motor
giivenligi saglanir. Yangin olmasi durumunda sorumlu ekip iiyesi miidahale etmelidir. ilk
yardim ¢antas1 ve yangin tiipii her ihtimale kars1 hazir bulundurulur.

- Inis sonras1 ugakta hasar olup olmadig1 kontrol edilir. Gévdede kirik olup olmadig1, pervane
uclarinin zarar goriip gérmedigi, motorun yuvasindan ¢ikma durumu, servolarin bagl oldugu
alanlar tek tek kontrol edilmelidir. Ugagin diger tiim elektronik bilesenlerinin durumu tek tek
kontrol edilir.

- Is saglig1 ve giivenligi tedbirleri kapsaminda takim iiyeleri bilgilendirilmistir.
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