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1. TEMEL SISTEM OZETI (5 PUAN)
1.1. Sistem Tanim

VEGA takimi tarafindan VEGA-S adi verilen hava araci ile TEKNOFEST 2022 Sabit Kanat
Savasan Insansiz Hava Araci kategorisine katilm saglamak amaciyla tasarlanmaktadir.
Sartnamede belirtilen isterler dogrultusunda nitelikli konfigiirasyon olusturulup hava aracina
yliksek manevra kabiliyeti ve gorevleri karsilayabilecek yeterliligin kazandirilmasi
hedeflenmistir. Olusturulan Hava Arac1 Sistemi, On Tasarim Raporu’nda belirtildigi iizere alt1
kistm yerine dort temel kisma indirgenmistir ve sistemler arasi organizasyon
kuvvetlendirilmistir. Bu sistemler asagida agiklanmis ve 3.2°de detaylandirilmistir.

Goriintii ve Haberlesme Sistemi: Bu sistem hava araci ile Yer Kontrol Istasyonu (YKI)
arasinda iletisimi saglamaktadir. Sistem iceriginde Ugak I¢i Bilgisayar, Telemetri, Kamera,
Kumanda ve RC Alic1 bulunmaktadir.

Otonom Kontrol Sistemi: Iceriginde Ucus Kontrolciisii, Hava Hiz Sensérii, Gnss(gps
sensorii), Lidar Sensorii bulundurmaktadir. Sistemin ana gorevi hava aracinin otonom
kabiliyetlerini kontrol etmektir.

Gii¢ Kontrol Sistemi: Hava araci donaniminda aviyonik sistem igin gerekli gii¢ ihtiyacini
saglamaktadir. Sistem igerisinde 1 adet 3S Li-Po ve 1 adet 6S Li-Po, 1 adet gii¢ modiilii, 3 adet
regiilator, 2 adet midi sigorta kullanilmaktadir.

Itki Sistemi: Hava Aracinin hareketini ve gerekli manevralarini gergeklestirmesini saglayan alt
sistemdir. Igeriginde 1 adet DC fircasiz motor, 4 adet servo motor, 1 adet ESC
bulundurmaktadir.

1.2. Sistem Nihai Performans Ozellikleri

Kritik Tasarim siireci boyunca gerceklesen ¢alismalar sonucunda, hava araci ile ilgili gesitli
analizler ve testler yapilmis, aracin performans 6zellikleri ile ilgili nihai sonuglara varilmistir.
Bu siire¢ boyunca kullanilan eklentiler ve analiz programlari, boliimlerin ilgili basliklar1 altinda
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belirtilmis ve gorsellerle desteklenmistir. VEGA-S Hava Aracinin nihai performans 6zellikleri

ise Tablo 1’de aktarilmigtir.

Sistem Nihai Performans Ozellikleri
Ortalama Ugus Hiz1 17 m/s
Kalkig Agirligi 3947 g
Tutunma Hiz1 12 m/s
Ucgus Siiresi 20 dk
Kanat Ac¢iklig 1718 mm
Kamera Coziiniirligi 12.3 mp
Batarya Kapasitesi 12000 mAh + 4000 mAh

Tablo 1 Sistem Nihai Performans Ozellikleri

2. ORGANIZASYON OZETI (5 PUAN)

2.1. Takim Organizasyonu

|DANISMAN OGRETIM UYESI |

OMER FARUK USTA MM NiDA MELIKE TEMiZ
|

I
i |

RAMAZAN FATIH
OZKAN

OTONOM KONTROL

MEHMET FATIH
YARDIMCI

GORUNTU iSLEME

ECE ILK

ESMANUR CiGDEM

UCUS KONTROL
SORUMLUSU

MEKANIK

EREN KOCACINAR
MEKANIK TASARIM

MEKANIK TASARIM

|
HARUN YASAROGLU

MUHAMMET FURKAN
GUN

SIMULASYON

MOTOR VE ITKi

Sekil 1 Organizasyon Semast

“VEGA”
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YAZILIM BIRIMI

GOREVLERI

Algoritma
Gelistirme
Otonom Sistemler
Yazilim

Entegrasyonu

Goériintii Isleme

Yazilim

Simiilasyonu

SAVASAN IHA YARISMASI 2022

AVIYONIK BIRIMI

GOREVLERI

Donanimsal
Entegrasyon
Otonom Sistemler
Elektronik
Haberlesme
Elektrik
Entegrasyon

Simiilasyonu

Enerji ve Giig

Sistemleri

Sekil 2 Birim Gorevleri

“VEGA”

MEKANIK BIRIMIi

GOREVLERI

Mekanik Tasarim
Tasarim Analizi
Motor ve Ttki
Sistemleri

PROJE SORUMLUSU
VE TAKIM KAPTANI

GOREVLERI

Biitge YoOnetimi
Siire¢ Takibi

Rapor Diizeni ve
tasarimi
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Zaman Akis Cizelgesi ve Biitce

ZAMAN AKIS CIZELGESI

TARIHLER

FAALIYETLER

EKIM

KASIM
ARALIK
OCAK
SUBAT

HAZIRAN

MART
INISAN
MAYIS

%

AGUSTOS

SAPMA NEDENI

Takim Kurulmasi ve
Uyelerinin Belirlenmesi

Literatiir Taramasi ve
Gegmis Raporlarmn
Incelenmesi

OTR

KTR

>

Elektronik Baglant1 ve
Sistemlerinin Detayli
Aragtirilmasi

Mekanik Tasarim
Planlanmasti

On Tasarim
Yapilmasi

Elektrik-Elektronik
Entegrasyon Simiilasyonu

Analiz Programlarinda
Sistemin Test Edilmesi

Teknofest'ten gelecek maddi
destegin gecikmesi sebebiyle
malzeme alimi gecikmis, bu
durum sikint1 olusturmasin
diye simiilasyon sayisi
arttirllmustir.

Kritik Tasarimin
Yapilmasi

Gereken maddi destek
bulunamadig igin malzeme
alim1 gecikmistir

Yazilim Simiilasyonlarmim
Devam Etmesi

Yazilim Gelistirme

Kullanilacak Malzemelerin
Temin Edilmesi

Montaj ve Test Asamast

Son fyilestirmelerin
Yapilmasi

Test ve Simiilasyon
Asamalarina Devam
Edilmesi

Planlanan
Tarihler

Gergeklesen
Tarihler

Tablo 2 Zaman Akis Cizelgesi

Zaman akis ¢izelgesi planlanan tarihler, gergeklesen tarihler ve yasanan sapma nedenleri ile
birlikte tablo 2’ de verilmistir. Zaman akis ¢izelgesinde goriilen sapmalarin genel nedeni

“VEGA”
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VEGA takimmin gerekli ekipmanlar igin ihtiya¢ duydugu biitgenin saglanamamasidir. On
Tasarim Raporu agsamasinda belirtilen maddi destek yardiminin sapmasi dogrultusunda

planlamalarda degisiklige gidilmistir.

Elektronik
Malzemeler(Telemetri,
Ugus Kontrol Karti, Gorev
Bilgisayari, Batarya,

Heniiz temin edilememistir

Sensérler. Kamera 121.890,00 24.704,51 | b 2.814,51 | ve artan fiyatlar sebebiyle

Kuman da’ Lidar (:Jiig: farkliliklar olusmustur.

Dagitim Karti, Ethernet

Saglayici)

Motor (Servo Motor, Motor Heniiz temin

Unitesi, ESC) b 1.250,00 3.009,65 | b 1.759,65 edilememistir.

Mekanik Sistem (Inis

Takimi, Govde Kiti, Sarf b 5.850,00 8.915,00 | b 3.065,00 | Heniiz temin edilememistir.

Malzemeler)

Elektronik Bilegen(Sigorta, . . . o

Fan, Voltaj Regiilatorii) b 445,00 470,00 | b 25,00 | Heniiz temin edilememistir.
Maddi destek KTR

TOPLAM $29.435,00 37.099,16 | ® 7.664,16 | Sonrasina ertelendigi

icin malzemeler temin
edilememistir

Tablo 3 Tahmini ve Gerceklesen Biitce

TEKNOFEST ten gelecek maddi destegin ileri bir tarihe ertelenmesi ve maddi destek
saglanabilecek bir sponsor bulunamamasi sebebiyle malzeme tedarigi heniiz saglanamamustir.
Artan malzeme fiyatlar1 sebebiyle tahmini biitce ve gergeklesecek biitce arasinda fark ortaya
cikmistir. Bu olusan fark ve sapma nedenleri tablo 3 ‘te verilmistir

3. DETAYLI TASARIM OZETI (15 PUAN)

3.1. Nihai Sistem Mimarisi

“VEGA”
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ITKI SISTEMI
ESC DC Motor
W Sunysky
RBeatles X2820-860KV
T0A ESC V3 860W
Servo Motor
SGY0 RC
Mini
GUC SISTEMI
65 Lipo _Giig Dafitim Karti |
12000 mAh 65 Li-Po Midi Sigorta |——q Matek Giig Dagitim
Batarya 30C Kart PDB-XT60
35 Lipo
4000 A 35 Li-Po Midi Sigorta [— Fan
Batarya 0C
Regalatiri
_______ UCUS KONTROL UNITESI HABERLESME SISTEMi
Pitot Tiipii sV
PX4 FETITP]
Diferansiyel 12C Ugak I¢i Bilgisayar
Airspeed Ruspberry Pid- §GR
LIDAR SV |Ugug Kontroleiisii 5V Ku;z::lda
) Pixhawk The Fiia 108
LIDAR-LItY 12C | Cube Orange | sBUS | _Alm
“ _Telemetri Verici _ Kamera
3DR Radyo Telemetri Raspherry Pi HQ
GNSS 100MW 433Mhz kamera modiilii
CAN
Here 3 Can
GPS 5V
5V UART

YER KONTROL ISTASYONU

Telemetri Verici

3DR Radyo Telemetri
100MW 433Mhz

Ugus Kontrol Ethernet || Goriintii islem
istasyonu Saglayici istasyonu
Kumanda
Flysky FS-i6

Sekil 3 Genel Sistem Mimarisi
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VEGA-S Hava Aracinin sistem iinitesi itki, Gii¢, Ucus Kontrol ve Haberlesme sistemlerinden
olusmakta, uzaktan erisimde ise Yer Kontrol Istasyonu ile haberlesme saglanmaktadir. Hava
Aracina ait olan bu sistem tinitesi sekil 3’te gosterilmistir. Alt sistemler i¢in gerekli olan gii¢
ve itki nihai sistem tablolarinin en iist kisimlarinda gériinen itki Sistemi ve Gii¢ Sistemi
iizerinden saglanacaktir. Bu {initeler igerisinde hava aracina gerekli voltaj geriliminin
saglanmasi igin bir adet 6S 12000 mAh LiPo, bir adet 3S 4000 mAh LiPo kullanilacaktir.
Yapilan testler sonucu sistemler i¢in gereken gerilimin bu iki batarya tarafindan saglanacagi
goriilmiistiir. (Ucus Kontrol Istasyonu ve Haberlesme sisteminde yer alan ekipmanlarin giris
voltajlar1 gorseller tizerinde belirtilmistir.) Bataryalarin disinda gerilimin giivenli, saglikli ve
kesintisiz bir sekilde saglanabilmesi i¢in TW Beatles 70A ESC, 2 adet Midi Sigorta ve
Matek PDB-XT60 Gii¢ Dagitim Karti, yiiksek gerilimin engellenmesi i¢in ise 3 adet 5V
Voltaj Regiilatorii kullanilacaktir. Elektronik ekipmanlar i¢in gereken gerilimler, regiilatorler
iizerinden saglanacak ve ekipmanlarin hasar alma riski ortadan kaldirilacaktir. Hava aracinin
her tiirlii manevrasi ve kalkisi igin gerekli olacak itki Sunnysky X2820-860 KV V3 860W
motor lizerinden saglanacak, motora verilecek gerilim ise sekilde goriildiigii iizere batarya ile
motor arasina konulan ESC araciligiyla saglanacaktir.

Ucus Kontrol Unitesi igerisinde ucus kontrolciisii olarak Pixhawk the Cube Orange modeli
kullanilacak, otonom ucusun kalitesinin arttirilmasi ve isterler dogrultusunda yapilmasi gerekli
olan gorevlerin eksiksiz saglanmasi i¢in sistemin ihtiya¢ duydugu bilgileri iiretecek olan PX4
Diferansiyel Airspeed(Pitot Tiipii), Here 3 CAN GPS(GNSS) ve LIDAR-LITE V3(LIDAR)
sensorleri bu ucus kontrolciisiine uyumlu olarak baglanacaktir. Otonom baglantinin kopmasi
veya manuel moda gecise ithtiya¢ duyulmasi halinde kullanilacak olan yer kumandasinin ugak
icerisindeki alicis1 olan FS-IA 10B alic1 da ugus kontrolciisiine bagli olarak Ugus Kontrol
Unitesi igerisinde yer alacaktir. Bu ekipmanlar arasindaki haberlesme ve baglanti icin kullanilan
protokoller gorseller tizerinde belirtilmis, baglanti oklar1 gosterilmistir.

VEGA-S Hava Araci, gerekli bilgileri Yer Istasyonuna iletebilmesi ve Yer Istayonundan da
gerekli komutlari alabilmesi i¢in haberlesme sistemine sahiptir. (3.2.1°de alt sistem 6zeti olarak
anlatilan haberlesme sistemi 5. Baslik altinda ayrintilar ile aciklanmistir.) Bu haberlesme
sistemi igerisinde Hava Araci biinyesinde bulunacak ugak ici bilgisayar1 olarak Raspberry Pi
4B (8GB) modeli kullanilacaktir. Gerekli alt bagliklar altinda uyumluluklar1 ve avantajlari
anlatilan bu ucak ici bilgisayarina baglanan Raspberry Pi HQ Kamera Modiilii ve 3DR
RADYO TELEMETRI 100MW 433 Hz telemetri kitinin alicis1 ile gerekli iletisim kurulacak,
ger¢ek zamanli veri aktarimlar saglanacaktir. Ucak igerisinde bulunan haberlesme sisteminin
iletisim saglayacagi Yer Kontrol Istasyonunda ise telemetri vericisi olarak 3DR RADYO
TELEMETRI 100MW 433 Hz kitinin vericisi ve FLYSKY FS-I6 Kumanda modiilii
bulunacaktir. Ucus Kontrol Istasyonu ve Gériintii isleme Istasyonlar1 da bu sistem icerisinde
yer alacak Ethernet Saglayicisi ile iletisimleri saglanacaktir. Alt sistemlerin genel 6zeti 3.2
baslig1 altinda anlatilmistir.
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3.2.  Alt Sistemler Ozeti
3.2.1. Goriintii ve Haberlesme Sistemi

Goriintli ve Haberlesme Sistemi, goriintii ve sensor verilerinin ugak iginde bulunan bilgisayar
aracilifiyla yer istasyonuna aktarimini saglar. Sistem igerisinde ger¢ek zamanli goriintii
verilerinin alinmas1 amaci ile kullanilan kamera modiilii, Yer Kontrol istasyonu ile hava arac1
arasindaki haberlesmeyi saglayan telemetri modiilii, olusabilecek acil durumlarda giivenlik
pilotu ile hava araci arasindaki baglantiy1 kuracak olan RC alic1 ve vericisi bulunmaktadir.

Bu sistem igerisinde kullanilan materyaller asagida agiklanmustir. Yer Istasyonu ve
Haberlesme Sistemi hakkinda detayli bilgilendirme istenildigi iizere besinci baslik altinda
aciklanacaktir.

Ucak ici Bilgisayar

Vega-S araci ile Yer Kontrol Istasyonu (YKI) arasindaki iletisimin saglanmasinda ucak ici
bilgisayar1 rol oynar. Kameradan, ugus kontrolciisiinden ve sensorlerden alinan veriler ugak ici
bilgisayar1 yardimiyla Yer Kontrol Istasyonu’na aktarilir. Bu sebeple secilecek olan ucak igi
bilgisayar1 zaruri 6nem gozetmektedir.

Kameradan alimacak olan gergek zamanli goriintiiniin islenebilmesi ve istenilen gorevleri
yerine getirebilecek hale gelmesi icin bu goriintiilerin basarili bir sekilde Yer istasyonuna
aktarim1 saglanmalidir. Bu sebeple segilecek olan Ugak I¢i Bilgisayari isterleri karsilayacak
kalitede islemci hizina ve grafik birimine sahip olmalidir.

Bu gereklilikler kapsaminda yapilan ¢alismalarda 3 cesit bilgisayar iizerinde durulmus ve
bilgisayarlar arasinda teknik 6zellikleri basta olmak iizere ¢esitli kiyaslamalar yapilmistir. Bu
kiyaslama tablo 4’te gosterilmistir. Yapilan bu kiyaslamalar dogrultusunda, her tiirli teknik ve
maddi etkenler goz Oniine alindiginda, Vega-S hava araci i¢in Raspberry Pi 4B modelinin
kullanilmasina karar verilmistir.

Raspberry Pi 4B Nvidia Jetson Nano | Odroid XU4
islemci Hizi 1.5GHz 1.43GHz 1.4GHz
Bellek Kapasitesi Max 8 GB Max 4 GB Max 4 GB
Goruntii Kalitesi 4K 4K 1080p
Agirlik ve Hacim 46g & 99.53cm3 241g & 232cm3 60g & 104cm3
Enthernet Gigabit Gigabit Gigabit
WiFi Dahili WiFi var Dahili WiFi yok Opsiyonel
Sogutucu Destegi Dahili destek bulunmamakta Var Var
Ortalama Uriin Fiyati 4500 TL 6000 TL 12000 TL
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Tablo 4 Ucak I¢i Bilgisayar: Karsilastirilmast

Telemetri:

Vega-S arac1 ve Yer Kontrol Istasyonu arasindaki haberlesme telemetri sistemi ile saglanir.
Pixhawk The Cube Orange modeli ile uyumlu olan ve yine Ardupilot yazilimi ile uyumlu olarak
calisabilen 3DR Telemetri modiilii tercih edilmistir. 433 MHz bandinda calisan bu modiil,
yiiksek iletim giicii, yeterli menzil kapasitesi ve uygun fiyat 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir.

Kamera:

Yarigma sirasinda Vega-S araci lizerinden alinacak olan goriintii verisi ger¢ek zamanli olarak
Raspberry Pi HQ Kamera modiilii tarafindan saglanacaktir. Modelin se¢ilmesinde, kullanilacak
olan ucgak ici bilgisayar1 (Raspberry Pi 4B) ile uyumlu olarak calismasi, yiiksek ¢oziiniirliige
(12.3 mp) sahip, uygun fiyath ve hafif olmasi baglica etkenlerden olmustur.

Kumanda ve RC Alcr:

Ucagin manuel kontrol edilmesinin gerekebilecegi acil durumlarda kullanilmasi i¢in FlySky
FS-i6X Kumanda Modiilii tercih edilmistir. 500-1500 metre menzil araligina sahip olan bu
kumanda modiilii yarigma menzil isterlerini rahatlikla karsilayabilecektir. Ayn1 zamanda
FlySky FS-16X Kumanda Modiilii 10 kanal kullanimina imkan saglamaktadir. Modiil iceriginde
Fi-IA 10B Alict kullanilacaktir. Modiiliin uygun fiyatli olmasi ve uzun menzil iletisim
saglayabilmesi tercih sebeplerimizden olmustur.

3.2.2 Otonom Kontrol Sistemi

Otonom kontrol sistemi, hava aracinin otonomisinin ugus kontrol karti ve ucus kontrol
yazilimi ile saglanmasinda gorev alir. Sartname isterleri dogrultusunda yapilan planlamalar ile
birlikte VEGA-S aracinin otonom kontrol sisteminden, asagidaki gerekliliklere sahip olmasi
beklenmektedir.

e Otonom kalkis ve inis

e Otonom takip

e Otonom ucus esnasinda agresif manevra kabiliyeti

e Hava aracinin anlik durumunun (konum, hiz, irtifa) sensorler araciligiyla tespiti
e Olusabilecek acil durumlara kars1 otonom giivenlik modlari

Sistem igerisinde bulunacak olan ugus kontrol karti olarak On Tasarim Raporu’nda da
belirtildigi gibi Pixhawk The Cube Orange modiiliiniin kullanilmasina karar verilmistir.

Bu modiiliin tercih edilmesinin baslica sebepleri su sekildedir:

e Hava aracindan istenen verilerin alinabilmesi icin ihtiya¢ duyulan sensor donanimina
(ivmedlger, jiroskop, pusula, barometrik basing sensorii) sahip olmast

e Mesafe, Hava Hiz1 ve GPS sensdrlerine uyumluluk gdsterebilmesi

e Yeterli miktarda baglanti noktasina sahip olmasi
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Sistem i¢in kullanilacak olan ugus kontrol yaziliminin ise asagidaki gereksinimleri
karsilamas1 gerekmektedir.

e Ucus kontrol kart1 ile uyumlu olarak ¢alisabilmesi

e Algoritmalar1 tanimlamaya izin verecek tam 6zellikli agik kaynak yazilimi olmast
e Yaygin olarak kullanilmas1 sebebiyle ¢ok fazla dokiimantasyona sahip olmasi

e Yeterli ucus 6zelliklerine sahip olmasi

e Otonom Hesap Katsayilarinin (PID degerleri) ayarlanabilmesi

e Fail-Safe otonom giivenlik moduna sahip olmasi

Bu gereksinimler dogrultusunda yapilan literatiir ¢aligmasi sonucu Ardupilot Otopilot
Y aziliminin kullanilmasina karar verilmistir. Otonom Kontrol Sistemi, birbirine uyumlu olarak
caligsabilen Pixhawk The Cube Orange otopilotu ve Ardupilot Otopilot Yazilimi sayesinde,
istenen gorevleri otonom olarak gergeklestirebilme 6zelligine sahip olmustur.

Ugus kontrolciisii olarak kullanilan Pixhawk The Cube Orange otopilotu igeriginde ivmedlger,
jiroskop, pusula, barometre gibi sensorler yer almaktadir. Hava aracinin otonom kabiliyetlerinin
daha saglikli yapilabilmesi i¢in yukaridaki sensor verilerinin disinda ek bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir. Gorevlerin gereksinimlerini yerine getirebilmesi, kalkig, ucus, inis
kabiliyetlerinin otonom hareket sirasinda yapilabilmesi i¢in konum verisinin alinmasi, hava
hizinin Slgiilmesi ve yere ya da diger nesnelere olan mesafe bilgisinin alinabilmesine olanak
saglayan harici sensorler kullanmasi gerekmektedir. Kullanilacak sensdrler asagida
detaylandirilmistir.

GPS Sensorii: (GNSS Here 3 Can GPS): Hava aracinin konumuna dair aragtan ger¢cek zamanl
veri aktarimini saglayan GPS destegi olarak GNSS Here 3 Can GPS kullanilmaktadir. Tercih
kriterleri asagida verilmektedir.

e Kullanilan ugus kontrolciisii ile uyumludur.

e Kaullanilan GPS modiilii olarak yiiksek ve nitelikli veri oran1 saglar.

e Arttirilmis hassasiyet (RTK- Real Time Kinematic — Ger¢ek Zamanli Konumlandirma)
destegine sahiptir. (CAN protokolii desteklidir.)

e (evresel kosullara dayaniklidir.

Hava Hiz1 Sensorii (Pitot Tiipii-Airspeed): Hava aracinin kontroliinde hiz bilgisinin alinmasi
ve kararli ugusun gerceklestirilebilmesi i¢in Pixhawk PX4 Diferansiyel Airspeed Sensor
kullanilmaktadir.

e Kullanilan ugus kontrolciisiiyle uyumludur.

e [2C protokoliiyle ugus kontrolciisiine baglanir ve aracin havadaki rélatif hiz1 hesaplanir.

e Basing farkindan yararlanarak hiz 6l¢iimii yapilmaktadir. Irtifaya gére degisen
basingtan etkilenmediginden sapma oran1 diisiiktiir.
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Lidar: Hava aracinin irtifasi, otonom hareket, takip ve odaklanabilme algoritmalarinin
kesintisiz ve saglikli bir sekilde yapilabilmesi amaciyla mesafe sensorii olarak lazer ile 6l¢iim
yapabilen LIDAR-Lite v3 Uzun Mesafe Sensorii kullanilmaktadir. 12C ve PWM ¢ikis
sunmaktadir. Tercih kriterleri sunlardir:

e 40 metreye kadar 6l¢iim yapabilmektedir. (Yarigsma isterleri dogrultusunda kapsama
alan1 yeterlidir.)

e Im'den biiyiik mesafelerde £2.5cm sapma oraniyla daha hassas nitelige sahiptir.

e Acik kaynakli yazilima sahip oldugundan yeniden konfigiire edilebilme niteligine
sahiptir.

Kullanilan otopilot ve uyumlu oldugu arayiiz, genisletilmis nitelikleri dogrultusunda gerekli
ayarlamalarla sistemin tiim isterlerine uygun hale getirilmistir. Giivenlik isterleri dogrultusunda
fail-safe mekanizmasi ayarlari da bu sistem i¢inde yapilmustir.

Sistem genel olarak sahip oldugu fail-safe otonom giivenlik modu sayesinde VEGA-S aracinin
onceden belirlenen hava sahanin disina ¢ikmasi halinde hava aracini ugus sahasina geri
dondiirmeye programlidir, sayet tehlike arz eden bir durum bulunuyorsa da hava araci kendini
diigtirerek imha etmeye programlanmistir. Fail-safe modunun devreye girmesi durumunda inig
asagida belirtilen hareketleri yaparak otonom inisi gerceklestirecektir.

* Gazin kesilmesi

* Tam yukar irtifa

* Tam sag diimen

* Tam sag (sol) Kanat¢ik

(2022, Savasan iha Yarisma Sartnamesi, Bolim 10)
3.2.3 Gii¢ Kontrol Sistemi

VEGA-S Hava Araci tasarlanirken itki sistemindeki envanterlerin giicli ile aviyonik
sistemlerin ihtiyag duydugu giicii, 2 farkl1 giic kaynagindan almasi planlanmistir. itki sisteminin
veriminin arttirilmasi géz oniine alindiginda itki sisteminin ihtiyaci olan enerjiyi 6S 12000 mAh
LiPo’dan alirken, aviyonik sistemler i¢in gerekli olan enerji 3S 4000 mAh LiPo bataryadan
saglanacaktir.

3.2.4 itki Sistemi

VEGA-S Hava Araci’nin ihtiyaci olan itkiyi saglamak i¢in itki sisteminde elektrik motoru,
pervane ve elektrik hiz kontrolciisii bulunmaktadir. Ongériilen agirlik 5 kilogram oldugundan
itki kuvvetini saglayabilecek SunnySky X4120-480KV tercih edilmistir. Tercih edilen bu
motorla uyumlu olarak 6S 12000mAh LiPo batarya, 13x8 pervane ve Skywalker 80 amper ESC
kullanilmasi1 kararina varilmstir.
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3.3. Hava Araci Performans Ozeti

VEGA-S Hava Araciin performans 6zelliklerini isterler dogrultusunda kararlastirirken hava
aracinin yeterli ugus siiresi, manevra kabiliyeti, istenilen goérevlere uyumlulugu ve ugus
stiresince olan verimliligi goz Oniinde tutulmustur. 3.2.4 bashg altinda belirtildigi gibi
Sunnysky x4120 480 kv fir¢asiz motor tercih edilmis, hesaplanan veri degerleri tablo 5°te
gosterilmistir.

Pervane Gerilim Akim itme Watt Verim RPM
V) (") (9f) (W) (9/W)

2.3 500 51.06 9.79 2762

3.7 750 82.14 9.13 3300

5.3 1000 117.66 8.50 3805

7.1 1250 157.62 7.93 4277

9.1 1500 202.02 7.43 4610

111 1750 246.42 7.10 4982

134 2000 297.48 6.72 5292

13x8 22.2

15.7 2250 348.54 6.46 5680

18.25 2500 405.15 6.17 5915

21 2750 466.2 5.90 6147

23.8 3000 528.36 5.68 6409

29.8 3500 661.56 5.29 6890

37 4000 821.4 4.87 7350

66.2 5800 1469.64 3.95 8768

Tablo 5 VEGA-S Hava Aract Performans Ozeti Veri Degerler

Performans degerleri pek ¢ok parametreyi biinyesinde barindiran eCalc.ch programindan
hesaplanmistir. VEGA-S Hava Aract’nin kalkis agirhigr ... g’dir. Motor, pervane ve LiPo
bataryadan olusan itki sistemi, hava aracinin ihtiya¢ duydugu itkiyi saglamaktadir. Yapilan
hesaplamalar sonucu tutunma hizi 12 m/s, tahmini seyir siiresi 18 dakika, pervanenin
olusturdugu itki 4300 g, VEGA-S Hava Araci’nin optimum verim saglayan ugusunda motorun
tiikettigi akim 43 A’dir. “eCalc” eklentisi iizerinden yapilan bu hesaplamalar, teorik hesaplama
ile analitik hesaplamalar karsilastirilmis ve tutarlilik saglanmigtir. Teknik degerler tablo 6°da
detayli olarak verilmistir.

Motor Kismi Yiikii

Pervane = Itki ?g g‘; G(%ri(l:i)m EIeIétirji;sel Verim itki Yur;_;'leflma Hiz(Seviye) MOt%rﬁiasliISma
dev/dak = % A \ w % g 0z g/W  0z/W  km/h  mph km/h  mph (85%) dakika
1400 14 0.3 22.2 7.1 41.8 93 33 13.1 | 0.46 17 11 - - 1911.7
2100 21 0.7 22.2 16.4 60.9 209 7.4 12.7 = 0.45 26 16 - - 824.7
2800 28 15 22.2 32.7 72.5 371 131 113 040 34 21 - - 413.6
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3500 35 2.6 22.2 58.4 79.3 579 204 99 035 43 27 - - 231.6
4200 42 43 22.2 96.0 83.4 834 294 87 031 51 32 - - 140.9
4900 49 6.7 22.2 147.8 86.0 1135 40.1 77 027 60 37 - - 91.3
5600 57 9.8 22.1 216.6 87.6 | 1483 523 6.8 0.24 68 42 53 33 62.3
6300 64 13.9 22.1 304.7 88.7 1877  66.2 6.2 0.22 7 48 65 41 44.2
7000 72 18.9 22.1 414.9 89.3 2317 817 56 020 85 53 73 45 324
7700 79 251 22.0 549.8 89.7 | 2804 989 51 0.8 94 58 80 50 24.4
8400 87 32.6 22.0 712.0 90.0 3337 1177 47 017 102 64 87 54 18.8
9100 95 | 415 21.9 904.3 90.1 3916 1381 43 015 111 69 94 59 14.7
9532 100  48.0 21.9 1042.3 89.8 4297 1516 41 015 116 72 99 61 12.8

Tablo 6 VEGA-S Araci Motor Teknik Degerleri
3.4. Hava Aracimin Uc Boyutlu Tasarim

VEGA-S hava araci, X-UAYV firmasinin iiretmis oldugu Talon Epo govde kitine sahiptir. Hava
aracinin tasarimi iiretici firma tarafindan saglanan fabrika verilerinden yararlanarak Solidworks
ortaminda modellenmistir. VEGA-S aracinin model goriintiilerinin farkli agilardan goriiniisii
sekil 4 ve gekil 5’te verilmis, sekil 6’te ise ucagin boyut analizi eklenmistir. Hava araci
boyutlandirilmasi ayrica sadelestirilmis bigimde tablo 7’te verilmistir.

Sekil 4 VEGA-S Araci 3B Modelleme Arkadan Sekil 5 VEGA-S Aract 3B Modelleme Onden
goriiniim Goritiniim
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~ -HU{N KOCACINAR-ALI KIRVELI

A3

Sekil 6 VEGA-S Hava Aract Boyut Analizi

Hava Araci1 Kisimlan

Boyutlandirma (mm)

Kanat Ag¢iklig 1718
Kanat Alam 0.6m
Aerodinamik Veter 360

Uzunluk 1100

Tablo 7 Hava Aract Boyutlandirilmasi

Giivenlik isterleri dogrultusunda hava aracinin elektrik aksaminda yasanabilecek her tiirlii
olumsuzluklara kars1 acil giivenlik butonu olarak kullanilacak olan sigorta, VEGA-S aracinin
govdesinin iist kismina yerlestirilmis. 3B tasarim ortaminda gosterimi sekil 7°de verilmistir.

“VEGA”
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Sekil 7T VEGA-S Araci Sigorta Konumu

VEGA-S Hava Aracina ait olan ugak i¢i alt sistem yerlesimleri, hava arac1 ve ekipmanlarin
CAD goriintiileri ile birlikte tasarlanmis ve gekil 8’de gosterilmistir. Bu alt sistemlerin teknik
baglantilar ise 7.Bdliim igerisinde bulunan gerekli entegrasyon baglantilari altina anlatilmis ve
gorsellerle desteklenmistir.

MeETeB

Motor

P> Ucak ici Bilgisayar

Sekil 8 VEGA-S Hava Araci Alt Sistem Yerlesimleri
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3.5. Hava Araci Agirhk Dagilimi

Vega-S Hava Araci’nda kullanilacak olan X-UAV TALON gdvde kitinin iiretici firma tarafindan
saglanan datasheet verileri kullanilarak Solidworks ortaminda yapilan gerekli analizler sonucu agirlik
merkezi hesabi yapilmig, yapilan hesap dogrultusunda hava aracimin agirlik merkezi sekil 9’da
gorsellenmis bigimde verilmistir. Yapilan bu analiz sirasinda gévdenin igerisinde bulunacak olan
bosluklar da tasarlanmis, hava aracinin malzeme yogunlugu homojen olarak kabul edilmistir.

Agirhik Merkezi

Sekil 9 Solidworks Ortaminda Hesaplanan Agirlik Merkezi

Alt sistemlerin yerlesimi agirlik merkezi referans alinarak diisiiniilmiis bu sekilde hava
aracinin gerekli olan giivenlik saglanmis ve ugus sirasinda gerekli olacak manevra kabiliyetine
imkan saglanmistir. VEGA-S hava araci alt sistemlerinin birim 0zellikleri tablo 8’de

gosterilmistir.
Malzeme Adi Malzeme Birim Agirlhigi (gr) Adet Toplam Agirlik (gr)
Govde 1050 1 1050
Raspberry Pi 4B 45 1 45
3dr telemetri moduli 4 1 4
Rc alici (fs-ia10b) 19,3 1 19,2
Raspberry Pi HQ kamera 3 1 3
moduli
Airspeed hava hiz sensori 25 1 25
Here 3 can GPS 48,8 1 48,8
Lidar lite V3 22 1 22
Servo motor 55 4 220
Motor (Sunnysky x4120 480 350 1 350
KV)
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ESC 55 1 55
12000 mah Lipo batarya 1350 1 1350
4000 mah Lipo batrya 320 1 320
Pervane 60 1 60
On inis takimi 80 1 80
Arka inis takimi 220 1 220
Pixhawk the Cube Orange 75 1 75
Toplam 3947

Tablo 8 Kullanilacak Malzemelerin Miktar-Agirlik Tablosu
4., OTONOM GOREVLER (15 PUAN)
4.1 Otonom Kilitlenme

Teknofest 2022 kapsaminda bulunan Savasan Insansiz Hava Araci Yarigsmasi Isterleri iki
temel gorev barindirmaktadir. Bunlardan birincisi rakip hava araci tespit edilmesi ve uygunluk
durumuna gore tespit edilen hava aracina kilitlenme isleminin basariyla tamamlanmasidir. Bu
gorevin basarili bir sekilde icra edilebilmesi i¢in GPS iizerinden verilecek olan konum verileri
ve kameradan alinip islenmek tizere kullanilacak olan goriintii verileri olduk¢a dnemlidir. Bu
veriler esliginde, hava araci kalkisint gerceklestirdikten sonra, yarisma esnasinda yer kontrol
istasyonundan alacagi rakip hava araglarinin konumlarina dair bilgiler dahilinde kendini uygun
pozisyona konumlandirmayi1 saglar. Konum bilgileri sayesinde eger takip altinda ise kagma
manevralarini devreye sokarak, rakip hava aracinin takibinden kaginmaya oncelik verilir.

VEGA-S araci1 konum verileri alindiktan sonra sayet gereken sartlar saglanirsa, arag igerisinde
kullanilacak olan Raspberry Pi HQ kameradan gelen goriintii verilerini isleme sokarak gorevi
yerine getirmeye baglayacaktir. Hava aracinin goriintiileme sirasinda tespit yapabilmesi i¢in
kamera verilerinin islenmesi bir bagka tabirle akillandirilmasi gerekmektedir. Bu akillandirma
isleminin yapilabilmesine olanak saglayan birgok algoritma mevcuttur.

Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda iizerinde durulan YOLO (You Only Look Once)
algoritmasi da bu islemi yapmaya olanak saglayan bir algoritmadir. Yarisma kapsaminda
bulunan gorev isterleri dogrultusunda VEGA-S araci, ucgus sirasinda hedef tespini olabildigince
dogru ve hizl sekilde yapmak zorundadir. Bu sartlar dahilinde yapilan kiyaslamalar sonucunda
YOLO algoritmasinin piyasadaki muadillerine oranla bu islem i¢in daha uygun oldugu tespit
edilmis, simiilasyon ortaminda yapilan denemeler ile testi yapilmistir.

YOLO algoritmasi, ilk olarak kendisine verilen goriintiiyii farkli boyutlarda 1zgaralara bolerek
goriintii isleme isini baglatir. Boldiigli her izgara igerisinde obje arayan algoritma daha
sonrasinda bunu “Bounding Box” icerisine almaktadir. “Bounding Box” igerisine alinan objeler
icin giiven skoru yapilarak diisiik skorlu bulunan kutucuklara eleme islemi uygulanmaktadir.
Nesnenin orta noktasi, uzunlugu, genisligi gibi fiziksel detaylar1 degerlendirilerek nesne tespiti
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islemi uygulanir. Algoritmanin kullandigr yontem, gercek zamanli goriintiiniin islenmesi
sirasinda biiylik avantaj saglamistir. Simiilasyon ortaminda yapilan goriintli isleme testlerine
dair veriler gekil 10°da verilmistir. Gorsellerde YOLO algoritmast ile yapilan nesne tespiti
isleminin adimlar1 gosterilmistir.

>

Sekil 10 YOLO (You Only Look Once) Algoritmast ile Yapilan Nesne Tespiti

YOLO algoritmasimin se¢ilmesindeki bir diger etken de egitilmesine, iizerinde degisiklik
yapilabilmesine olanak saglamasidir. VEGA-S araci igin gerekli olan algoritmanin optimize
bigimde kullanilmasi gerektigi igin gesitli videolar iizerinden toplanan kareler(frame) ile
ozellestirilmis datasetler(veri setleri) ile algoritmanin egitilmesi saglanmistir. Algoritma
iizerinde yapilan bu islem ile gerekli isterler dogrultusunda uygulanacak olan gorevlerin
yapimina olanak saglanmis, ayn1 zamanda algoritma iizerine 6zgiinliik katilmistir.

YOLO algoritmast muadillerine kiyasla yiiksek islem hizina sahip olsa da kamera tespite
basladiktan sonra her seferinde nesne tespiti (object detection) yiklii bir islem giicii
gerektirmektedir.

Bu durumda iki adet segenek tlizerinde durulmustu:

e Ilk segenek dahilinde, nesne tanima islemlerini yer istasyonunda yaparak gerekli islem
giicii karsilanabilir. Bu yol verimli gibi goziikse de arada olusacak baglanti gecikmeleri
olusabilir.

e Ikinci yol da ise nesne tespitini hava araci iizerinde yapilarak baglant1 problemlerini
ortadan kaldirip gorevini araliksiz icra etmesine olanak saglamaktadir. Ayrica bu yolu
daha verimli hale getirmek, ekstra iglem giiclinii azaltmak i¢in takip algoritmasi
kullanilacaktir.
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Gériintii isleme siirecinin modellenmesi sekil 11°de verilmistir. Siire¢ dogrultusunda On
Tasarim Raporu’nda belirtilen model {izerinden devam edilmeye karar verilmistir.

Yolo
Algoritmasi

\ 4

‘G?rev Deepsort ¢—— Kamera
Bilgisayari :

v

Takip

Sekil 11 Goriintii Isleme Siireci

Takip algoritmasi, tespit edilen bir nesnenin farkli yontemler kullanilarak bir sonraki
konumunu tahmin etmeye olanak saglamaktadir. Boylece her seferinde tekrardan nesne tespiti
yapmak yerine hedef tespit edildikten sonra takip algoritmasi g¢alistirilarak hedefin takip
edilmesi saglanacak ve islem yiikii hafifletilecektir. Islem yiikiiniin hafifletilmesi, islem hizi
bakimindan da avantaj saglamaktadir. Hedef tespiti icin SORT (Simple Online and Realtime
Tracking) ve DeepSort nesne takip algoritmalar lizerinde durulmustur. Sort algoritmasi tespit
edilen nesnenin bir sonraki karede nerede olacagini Kalman Filtresi yontemini kullanarak
tahmin islemi uygular. Bir 6nceki karede bulunan nesne ile anlik olarak karede bulunan nesneyi
skor yardimiyla iligkilendirir. Bu dahilde avantajlara sahip olan algoritma, objelerin kaybolmasi
veya i¢ ige gecmesi durumunda zayif kalmaktadir.

DeepSort algoritmasi, SORT algoritmasi gibi nesne takibinde Kalman Filtresi kullanmaktadir.
SORT algoritmasina kiyasla nesneyi siniflandirmak igin CNN( Convolutional Neural Network)
kullanir. Obje bu agdan gegcirilir ve bir vektor elde edilir. Bu vektor ile iliskilendirilen objeye
takip islemi uygulanir. Bu sayede SORT algoritmasinin zayif kaldigi durumun 6niine gegilecek
ve dezavantajlar ortadan kaldirilacaktir. Objelerin i¢ i¢e gegmesi gibi durumlarda da
DeepSort’un daha basarili oldugu tespit edilmistir. Algoritma tercihinde de On Tasarim
Raporu’nda iizerinde durulan algoritma ile devam edilmeye karar verilmis, bu algoritma sekil
12’te gosterilmistir.
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Hayir Hava Aracinin Evet Otonom
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Sekil 12 Otonom Kilitlenme algoritmasi

4.2 Kamikaze Gorevi

Yarigsma isterleri dogrultusunda goérevler arasina bu sene dahil edilen Kamikaze gorevinde
hava aracindan, sunucu tarafindan iletilmis koordinatlardaki yer hedeflerinin (QR kodlarin)
iizerinde yer alan mesaji okuyabilmesi beklenmektedir. Ucgus sirasinda hava aracina
koordinatlar ulagtiginda sayet konum uygunsa derhal gérevin icra edilmesi, konumun uygun
olmamasi durumunda ise uygunluk sartlar1 saglanana kadar diger gérevlerinin icra edilmesi ve
dogru konum i¢in beklenilmesi VEGA-S aracinin uygulayacagi algoritma olacaktir. Hava
aracinin gorevi icra sirasinda belirtilen konuma uygun aci ile yaklagmasi son derece 6nem arz
etmektedir. Kamera acis1 i¢in optimum kosullar saglandiginda hava araci okunan mesaj1 yer
istasyonuna gonderecektir. Kaza kirimi engellemek maksadiyla belirli bir irtifanin altina
diistiiglinde hedef pas gegilecek, VEGA-S araci1 ugus kontrol yazilimi ile otonom olarak uygun
irtifaya ¢ikarilacaktir. Bu sayede olusabilecek herhangi bir tehlikenin 6niine gegilerek, riskler
ortadan kaldirilacaktir. Hava aracinin bu gorev icrasina dair 6rnek bir gorsel sekil 13’te
belirtilmistir.

23 | Sayfa
C(VEGA"}



SAVASAN IHA YARISMASI 2022

Sekil 13 VEGA-S Aract Kamikaze Gérev Manevrasi
5. YER ISTASYONU VE HABERLESME (15 PUAN)
Goriintii ve haberlesme sistemi VEGA ekibi tarafindan {i¢ ayr1 baslikta ele alinmistir.

e VEGA-S Araci ile Yer Istasyonu Aras1 Haberlesme
e RC Haberlesme
e Goriintii Isleme Arayiizii ile Ugus Kontrol Istasyonu Arasi Haberlesme

Alt bagliklara ayrilan haberlesme sistemleri arasindaki baglanti ve haberlesme sisteminin genel
hatlar1 sekil 14°te detayl olarak gosterilmistir.

-

=

<

e
v

Hava Araci

((con))

Raspberry Pi 4

)
>

3DR Telemetri

=R

Goérintil isleme istasyonu

o= 4

x| -Ethernet Saglayici
‘Yer Kontrol istasyonu

=3

Sunucu

» Pixhawk The Cube Orange
Flysky FS-i6 Fi-iA 108

Sekil 14 VEGA-S Araci Genel Haberlesme Semast
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5.1 VEGA-S Aract ile Yer Istasyonu Arasi Haberlesme

VEGA-S Hava araci1 iizerinden alinacak olan gergek zamanli goriintii ve telemetri verilerinin
Yer Istasyonuna aktarilabilmesi ve hava aracina verilecek olan komutlarin Yer Istasyonu
aracilig1 ile verilmesi i¢in bu sistemler arasinda iki yonlii haberlesmeyi saglamak mecburidir.

Raspberry Pi HQ Kamera Modiilii ile alinan goriinti CSI yani “Camera Serial Interface”
baglayicisi ile ugak ici bilgisayar1 olan Raspberry Pi’ye aktarilir. Ugus kontrol karti {izerinde
iiretilen telemetri verileri ise Pixhawk ve Raspberry Pi arasindaki baglanti ile ugak igi
bilgisayarina aktarilmaktadir. Hava araci ile Yer istasyonu arasindaki iletisim ise 3DR Radyo
Telemetri Kiti ile saglanacaktir. Pixhawk ugus kontrolciisii ile de uyumlu olarak ¢aligabilen bu
kit acik kaynak yazilimina sahiptir. Mavlink protokolii ile haberlesen 3DR Radyo Telemetri
Kiti 433 MHz frekanslarinda calisacaktir. Bu kitin tercih edilmesinin sebepleri OTR’de de
aciklandig1 gibi yiiksek frekans hassasiyeti, yliksek iletim giicli ve gerekli isterleri kapsayacak
yeterlilikte olmasidir. Telemetri kitinin Yer Istasyonundaki baglantisi, Yer Istasyonundaki
bilgisayarin USB portu iizerinden saglanacaktir.

Yer istasyonundan VEGA-S aracina génderilecek olan komutlar ise telemetri araciligi ile dnce
ucak ici bilgisayar1 olan Raspberry Pi’ye, daha sonra da buradan USB kablo baglantisi ile Ugus
Kontrolciisii olan Pixhawk’a aktarilacaktir. Yer Istasyonu ve Hava arac1 arasinda gergeklesecek
olan haberlesmeye ait semalandirma islemi sekil 15’te gosterilmistir. Sekil 16 ise Yer
Istasyonu’ndan Hava Aracina dogru olan iletisimi belirtmektedir.

[ Sensor Verileri ] [ Raspberry Pi HQ ] [Yer Kontrol istasyonLﬂ
J Kamera

! !
Raspberry Pl 4B Raspberry Pi 4B | 30R Telemetri Kiti )

. l l l
( h { ™\ ( H h
3DR Telemetri Kiti 3DR Telemetri Kiti L Raspberry Pl 4B )

I ] !
- - “\ - - , ( Pixhawk The Cube )
Yer Kontrol Istasyonu Yer Kontrol Istasyonu L Orange )

Sekil 15 Telemetri ve Gériintii Aktarimi Sekil 16 Yer Istasyonu ve Ugak I¢i Bilgisayar

Arast Iletisim
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5.2 RC Haberlesme

Otonom kontroldeki olas1 kopma durumunda hava aracinin manuel olarak kontrol edilebilmesi
icin hava araci ile yer pilotu arasindaki haberlesmenin saglanmasi gerekmektedir.

Bu haberlesme sistemi i¢in FlySky FS-i6X 10 kanalli kumanda modiilii kullaniimasi
kullanilmigtir. Kumanda alicist ile kumanda arasindaki haberlesme 2.4GHz bandinda
gerceklesmektedir. Kumanda iizerinde bulunan kanallar sayesinde hava aracina birgok
fonksiyon eklenebilmektedir. Bir diger avantaji ise dijital protokollerle tek bir sinyal kablosu
kullanarak tiim kanallar aktif hale getirilir. Bu sayede yerden ve agirliktan biiyiik 6l¢iide kazang
saglanir.

5.3 Goriintii Isleme Arayiizii ile Ucus Kontrol Istasyonu Aras1 Haberlesme

Arag igerisinden aktarilan goriintiilerin islenebilmesi ve isterler dogrultusunda planlanan
gorevleri yerine getirebilecek niteliklerin kazandirilmasi i¢in goriintii isleme bilgisayari ve ucus
kontrol istasyonu arasinda ¢ift yonlii iletisimin saglanmasi gereklidir. Sensorlerden alinan
gerekli verilerin goriintii isleme bilgisayarina aktarimini daha sonra da islenen goriintiiniin
arayiize aktarimini saglamak bu sistemin temel gorevidir. Sistemler arasinda iletisim
yonlendirci sayesinde kurulacak, iletisim esnasinda ethernet araci olarak kullanilacaktir.
Goriintii Isleme Arayiizii ile Ugus Kontrol Istasyonu’nun haberlesme semasi sekil 17°de
gosterilmistir.

Raspberry Pi 4 Ethernet Saglayici Gorinti Isleme Bilgisaysr

Sekil 17 Goriintii Isleme Arayiizii ve Ugus Kontrol Istasyonu Arasindaki Haberlesme

Yer Istasyonunda yazilimsal arayiiz olarak Mission Planner kullanilacaktir. Arayiiz ile ilgili
detaylar 6. Baslik altinda verilmistir.

6. KULLANICI ARAYUZU TASARIMI (10 PUAN)
6.1 Yer Kontrol istasyonu Tasarim

Acgik kaynak kodlu olmasindan ve Ardupilot otopilot yazilimi ile uyumlu olarak
calisabilmesinden dolayr Yer Kontrol Istasyonu olarak Mission Planner uygulamasimin
kullanimi tercih edilmistir. gsekil 18’de Arayiiz Tasarimi, gekil 19°da ise hizli veri gostergesi
verilmis, detaylar numaralandirma yontemi ile agiklanmistir.
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AS20/0mils
GS 212mils

Bati12.30v 2453TA 0% EKE Vibe GRSk rtk leed
4

Sekil 18 Arayiiz Tasarimi
Yer Kontrol Istasyonu HUD Bilgileri:

Hava Aracinin yere gore hizini (m/s) verir.
Hava Aracinin irtifa bilgisini verir.

Hava Aracinin ugus modu bilgisini verir.

Hava Aracinin batarya bilgisini verir.

Hava Aracinin dikilme agis1 bilgisini verir.
Hava Aracinin yuvarlanma agis1 bilgisini verir.
Hava Aracinin yonelme acis1 bilgisini verir.

No ook owhE

Time in Air [minsec) GroundSpeed [m/s)

24,19 25,83

Latitude {dd} Longitude (dd})

39,82 30,45

Failsafe connected

o —
,, Y 3 >~ ™ N
- 1

Sekil 19 YKI Hizl1 Veri Bilgisi

“VEGA”
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Yer Istasyonu Hizl1 Veri Bilgisi:

1. Hava Aracimin havada kalma siiresini verir.

Hava Aracinin yere gore hizini verir (m/s).

Hava Aracinin enlem bilgisini verir.

Hava Aracinin boylam bilgisini verir.

Hava Aracinin failsafe modu hakkinda bilgi verir.
Hava Aracinin baglant1 bilgisini verir.

ok wnd

6.2 Goriintii Isleme Tasarim

Teknofest 2022 Savasan Insansiz Hava Araci Yarismasi Sartname Isterleri dogrultusunda
kameradan alinan goriintii verisinin islenerek goérevlere uyumlu hale getirilmesi
beklenmektedir. Bu isleyisin icra edilmesi ve yer istasyonuna bilgi aktarilmasi Gériintii Isleme
Araylizii ile saglanacaktir. Otonom takip ve kilitlenme sirasinda kullanilacak olan goriinti
isleme tasarimi Sekil 20°de verilmis, tasarim hakkindaki gerekli bilgiler gorselin alt kisminda
aciklanmustir.

2022505220689 7555 3898 80745/

Sekil 20 Goriintii Isleme Tasarimi

Goriintii Isleme Tasarim Bilgisi:

1. Hedef Vurus Alani.
2. Kilitlenme Dortgeni.
3. Sunucudan alinan tarih ve saat bilgisi.
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6.3 Temel Ayarlar ve Katsay1 Ayarlar: Tasarimi

Hava Araci’nin dikilme acisi, yuvarlanma agisi, yonelme agisi ve agresiflik ivmesinin
ayarlanabilmesi i¢in Mission Planner Arayiizii igeriginde Temel Ayarlar Boliimii
bulunmaktadir. Temel Ayarlar Boliimii’ndeki katsay1 ayarlarinin, hesaplamalar ve simiilasyon
denemeleri yapilarak en ideal sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Vega-S Hava Araci’nin agisal ivmelenme katsay1 ayarlart yapmis oldugumuz hesaplamalar ve
simiillasyon denemeleri sonucunda belirlenmis, acisal ivmelenmeyi ve agisal agresifligi
etkilemeyecek olan katsayi ayarlari ise Mission Planner’in 6nerdigi degerlerde kullanilmistir.
Ucagin Temel Ayarlar Bilgisi ve katsay1 ayarlar1 sekil 21°de verilerek agiklanmustir.

Servo Rell Pid Servo Pitch Pid Servo Yaw
P 2. Yaw2roll 3

Integral
D Sonum
INT_MAK Intergrator Masc

Donem

Kasrulum

Sekil 21 Temel Ayarlar ve Katsayr Ayarlar: Bilgi Ekran

[HA’ nin yuvarlanma agis1 katsayilari.
IHA nin dikilme ag1s1 katsayilar1.
[HA nin yénelme ag1s1 katsayilari.

4. THA’nmn tur kontrol katsailar1.

wn e

7. HAVA ARACI ENTEGRASYONU (10 PUAN)
7.1. Yapisal Entegrasyon

On Tasarim Raporu siiresince yapilan literatiir taramalarina, rapor sonrasinda da kesinlik
kazandirilmak adina devam edilmis ve arastirmalarin sonucunda X UAV TALON ugak kit
govdesi tizerine kesin karar kilimmistir. X UAV TALON EPO hava aracinin, hafiflik, kanat tipi,
montaj kolayligi ve i¢ malzeme entegrasyonlarinin kolaylig1 gibi 6ne ¢ikan 6zelliklere sahip
olmasi, se¢imin yapilmasindaki baslica etkenlerden olmustur. Govde kitinin sagladigi bu
ozellikler sartname gorev isterlerini kapsayabilecek yetenektedir.

Vega-S aracinin gévde kitinin yapisal entegrasyon parcalari Solidworks kullanilarak CAD
ortaminda cizilerek sekil 22 igeriginde eklenmis, tablo 9’da ise bu kisimlar hakkinda agiklama
yapilmustir.
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Sekil 22 VEGA-S Araci Govde Pargalar

Par¢ca No  Acgiklama Par¢a No  Agiklama

1 Ana Govde Sag Parga 6 Arka Sol Kanat
2 Ana Govde Sol Parga 7 Arka Sag Kanat
3 Ana Gévde On Kamera Fanus 8 On Inis Takimi
4 Sol Kanat 9 Arka Inis Takimi

“VEGA”
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5 Sag Kanat
Tablo 9 Yapisal entegrasyon par¢a tablosu

Kullanilacak olan hava araci kiti demonte kanatlardan olugmaktadir. Bu 6zellik, montaj sirasinda
yapilabilecek degisikliklere olanak saglamasi ve kolay tasinabilir olmas1 bakimindan biiyiik avantaj
saglamaktadir. Kanatlarda oldugu gibi gévde kisminda da demonte durumu bulunmaktadir, iki parga
halinde teslim alinacak olan kit gerekli entegrasyonlarin yapilmasi sonrasi birlestirilecektir. Monte
edilmis gdvde biciminin CAD goriintiisii sekil 23’te gosterilmistir. Govdenin iki parca seklinde teslim
alinacak olmasi ise istenilen entegrasyon ve eklemelerin yapilmasina olanak saglamaktadir.

Sekil 23 Iki gévdenin birbirine montajlanmis 3D modellenmis hali

Kit igerisinde herhangi bir inis takimi bulunmamaktadir, bu sebeple inis takimi VEGA ekibi
tarafindan tasarlanip arag iizerine monte edilecektir. Inis takimmin tasarimi yapildiktan sonra arag
iizerinden testlere sokulmasi amaciyla CAD ortaminda monte halin ¢izimi saglanmis, bu ¢izim sekil
24’te belirtilmistir. Kuyruk kisminda bulunan pervanenin, inig sirasinda yere temas etmemesinin
saglanmasi hususuna dikkat edilerek yapilan tasarimda 6n ve arka inig takiminin uzunlugu esas
alinarak gerekli ayarlamalar yapilmistir.

Sekil 24 Hava Aracimin Montajli Hali
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VEGA-S aracinin 6n kisminda bulunacak olan fanus kismina kamera montajinin yapilabilmesi i¢in

yardimc1 montaj elemanlart VEGA ekibi tarafindan tasarlanarak entegre edilecektir. Kamera
modiiliiniin hava araci igerisine konumlandirilmast 7.2°de bulunan mekanik entegrasyon kisminda
aciklanmuistir.

7.2.  Mekanik Entegrasyon

Mekanik pargalarin hava araci igerisindeki entegrasyonunun; agirlik merkezi ve elektronik
parcalarin sabitligi gibi etkenler g6z Oniine alindiginda biiyiik 6nem arz ettigi goriilmektedir.
Siirtiklemeden dolay1 olusabilecek tasima ve elektronik parca kaybinin 6nlenmesi de sistemin
entegrasyonuna baglidir. Bu etkenlerin géz Oniine alinmasiyla yapilan literatiir ve piyasa
arastirmalar1 sonucunda VEGA ekibi tarafindan, X-UAV TALON model kiti hava aracinin dis
gbovdesi olarak kullanilmak iizere tercih edilmistir.

Hava aracinin mekanik entegrasyonunun Solidworks programinda ¢izilen CAD ortamindaki
gosterimi Sekil 25°te gosterilmis, par¢alarin konumlandirilmasinin detayli anlatimi ve sebepleri
ise bu boliim igerisinde agiklanmistir. Sekil 26 ve Sekil 27°de ise VEGA-S Aracina ait kamera
ve motorun yerlesim bolgeleri gdsterilmistir.

Kamera Modiili

!

GPS Sensort —> Pitot Tupu

i

8

Motor €<—

Sekil 25 VEGA-S Aract Mekanik Entegrasyonu CAD Gériintiisii
Motor: VEGA-S araci arkadan itki kuvvetine sahip olacaktir. Yarigsma isterleri dogrultusunda

kamera modiiliiniin de 6nde ve sabit olmasinin daha tutarli olacag: ele alindiginda motorun
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ucagin arka kisminda konumlanmasi planlanmistir. Motorun montajlanmasi civata baglantilari
ile yapilacaktir.

Pil: Isterler ve giivenlik kosullar1 ele alindiginda arag icerisinde kullanacagimiz piller, 6zel pil
kutusu igerisinde hava aracina entegre edilecektir. Zarar gormemesi ve tam verimli
kullanilabilmesi i¢in nispeten diiz bir zeminde kullanilmasi gereken piller VEGA ekibi
tarafindan sabit montaj yontemi ile hava araci igerisine sabitlenecek ekstra pargaya
yapistirilacaktir.

Servo Motorlar: Kontrol yiizeylerinin hareketlerini saglamak i¢in kullanilan servo motorlar,
kanatlara ve kuyruga acilacak olan servo bosluklarina siki bir sekilde yerlestirilecektir.

Gps Sensorii: GNSS yani GPS sensoril hava aracinin gévdesi lizerine monte edilecektir bunun
nedeni ise sensoriin uydu ile kuracagi iletisimin gorecegi zarari minimalize etmektir.

Lidar Sensorii: Aracin yere gére durumuna bakildiginda dik olacak sekilde konumlandirilmasi
gereken Lidar sensorii govdeye sabitlenecektir.

Pitot Tiipii(Airspeed Sensdrii): Havay1 en verimli sekilde alacagi bolgeye konumlandiriimasi
gereken pitot tlipli kanat icerisine yerlestirilecektir. Bu sayede sensor tizerinden alinacak verilen
tutarlilig arttirilacaktir.

Kamera: Hava aracinin 6n kismina sabitlenecek olan cam fanusun ic¢inde tutucu ile birlikte
yerlestirilecektir. Bu sayede isterler dogrultusunda belirtilen sabitlik sartina uyum saglayarak
en verimli a¢1 yakalanacaktir. Ayn1 zamanda fanus sayesinde kameranin titresimlerden
etkilenmesi de engellenmis olacaktir.

Ucak Ici Uniteler: Ugak ici iiniteler 6zel kutulari ile birlikte hava aracinin igerisinde giivenli
bir sekilde konumlandirilacaklardir. Bu iiniteler hakkinda detayli bilgiler 7.3’iincii kisimda
belirtilen elektronik entegrasyon iceriginde aktarilacaktir.

N \\\ 7 77»,,,,_,,7/
e %

Sekil 26 VEGA-S Araci Motor Béliimii Sekil 27 VEGA-S Araci Kamera

Béliimii

7.3. Elektronik Entegrasyon

Hava aracmin elektronik entegrasyonuna gerekli enerji 3.2.3’te verilen ve kapasiteleri tim
sistemin giic gereksinimlerini rahatlikla karsilayabilecegi hesaplanmis olan birer adet 6S
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12000mAnh ve 3S 4000mAh LiPo bataryadan saglanmaktadir. Entegrasyonun enerji beslenme
diyagramlar1 gekil 28 ve sekil 29°da gosterilmistir. Kullanilan bataryalarin hangi bilesenlere
enerji sagladig bu iki diyagramla belirtilmis, bu diyagramlar {izerinde elektronik bilesenlere
saglanan voltaj degerleri ve bilesenler tarafinca cekilen akim degerleri gosterilmistir.
Baglantilarin gosterildigi diyagramlarin haricinde kablolama diyagrami da hazirlanmis olup
sekil 30°da yer almaktadir. Detaylar1 altinda verilmistir.

5V
Ugus O.ZA ) Hcr(c;.;s(‘.an
Kontrolciisii

6S Li-Po Batarya Midi Sigorta

22y @ , g.

Airspeed

T %}2‘ Hava Hiz Sensirii
3mA :

vt
Fircasiz DC Motor { 1 %

Sekil 28 VEGA-S Hava Aract Genel Sistem Gii¢ Dagilimi

3S 4000 mAh_

~.

s

11,1 Vl Sogutucu Fan

Midi Sigorta ‘—»@
.’//

‘ 250mA\\€

3DR Telemetri

S . o ‘,’5.. Voltaj

j,ll,u. Regiilatorii

S5V 5V 5V
25A 3A 0,8 A
el /
Q@%
Ucak i¢i Bilgisayan Ethernet Coklayici

Kontrolciisii

Sekil 29 VEGA-S Hava Aract Aviyonik Sistem Gii¢ Dagilimi
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I I
Ugus kontrolciisii baglantisi Ara baglantilar

Sekil 30 VEGA-S Hava Araci Sistem Kablolamasi

Biitce tablosundaki nedenlerinde bahsedildigi gibi Teknofest tarafindan saglanacak olan
maddi destegin ertelenmesi gibi sebeplerden dolay1 ekipmanlar {izerinden gercek goriintii
alinamamuis, bu sorunun 6niine gegmek amaciyla kablolama islemi programlar {izerinde simiile
edilmistir. Diyagram Ttzerindeki mavi kablolar ugus kontrol iinitesindeki pinlere direkt
baglantiy1 gostermektedir. Sekilde goriinen kablolamalara gére 6S batarya POWERI pinine,
Ugak ici bilgisayar TELEM2 pinine, Gps sensorii kullanilan protokollerine gore CAN ve GPS
pinlerine, pitot tiipli ise protokoliine gore [12C pinine baglanmaktadir. Cikis pinlerine ise
telemetri alicis1 ve ESC baglanacaktir. Elemanlar arasindaki ara baglantilar ise kirmizi renk ile
gosterilmistir. Kablolama islemi ve yerlestirme islemi sirasinda maksimum tedbir alinacaktir.
Kablolar iizerine gerekirse kaplama islemi yapilacak ve iletkenlerin birbirine degmelerinin
oniine gecilecektir. Hava araci i¢indeki 1sitnma sorununa kars1 sogutucu fan en uygun boliime
yerlestirilecektir. Ugak i¢inde alanin verimli kullanilmasi da goz oniine alinacaktir ekipmanlara
gereken glic ise tiim bu islemlerden sonra verilecektir. Herhangi bir olumsuzluk olmamasi
durumunda diger agsamalara gecilecektir.

Ekipmanlarin hava aracina yerlestirilmis hali gercek entegrasyon gorselleriyle
desteklenememektedir ancak mekanik birimi tarafindan CAD ortaminda simiile edilerek 3.4
baslig1 altinda gosterilmistir.

8. TEST VE SIMULASYON (15 PUAN)
8.1. Alt Sistem Testleri
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8.1.1 itki Testi

Hava aracinin hareketlerini ve gerekli manevra kabiliyetini saglamasi igin yeterli olacak itki
kuvvetinin temin edilmesi sistem i¢in zaruri derecede 6nemlidir. VEGA-S aracinin ihtiyag
duyacag: itkinin saglanmasi adina gerekli analizler titizlikle yapilmis ve motor se¢imi
siirecinde, yapilan bu analizler esas alinmistir. Hava araci igin gerekli itkiyi saglamak amaciyla
kullanilacak olan SunnySky X4120-480KV motorunun analizleri ecalc.ch analiz eklentisi
araciligiyla yapilmis, nemli sonuglar sekil 31’de belirtilmistir.

O Eizkiriksel Gug [her W]

QP

(2]

@

(c) by eCalc V2.05

JO 5 10 13 20 25 30 35 40 45 50
Sekil 31 Tam Itki Durumunda Motorun Ozellikleri
8.1.2 Akis Analiz Testi

VEGA-S hava aracinin aerodinamik testi Dbilgisayar ortaminda simiile edilerek
gerceklestirilmis bu sayede gerekli riizgar tlineli avantaji da elde edilmistir. CAD ortaminda
tasarimi tamamlanan VEGA-S araci SOLIDWORKS programinda Flow Simulation
kullanilarak teste sokulmustur. Bu test i¢erisinde akis tipinin belirlenmesi, kontrol hacminin
olusturulmasi, mesh uygulanmasi ve ¢éziimleme islemleri yapilmistir. Yapilmis olan bu akis
analizi sonucunda hem basing degerlerinin hem de hiz degerlerinin giivenli bolgede oldugu
goriilmiistiir. Yapilan analize ait goriintii sekil 32 ‘de verilmistir.
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Basing [Pa]

Yiizey Grafidi 1; konturlar

Sekil 32 VEGA-S Araci Akis Analiz Testi
8.1.3 Otonom Ucgus Simiilasyonu

Bu test asamasinda SITL (Software in the Loop) simiilasyon ortami kullanilarak ugagin
istenilen gorevleri yapabilme yetenegi sinanmistir. Bu kapsamda oncelikle Mission Planner
arayliziinde gorev olusturularak, gérevin SITL simiilasyonu ortaminda icrasi saglanmistir. Hava
Aracina verilen otonom kalkis ve belirli noktalar tizerindeki otonom seyir gorevi basarili bir
sekilde gergeklestirilmis, test asamasina ait gorsel, sekil 33’te verilmistir.

HaVer Koms Messfar Prefigt Sayacar OO

Ahitude (m) GroundSpeed (m/s)
17,31 22,07
Dist to WP (m) Yaw (deg)

368,00 269,76

Vertical Speed (m/s) DistToMAV

048 904,15

J 11,1463 273113422 27.40m

Sekil 33 Otonom Ugus Simiilasyonu

Daha sonraki asamada ise gorev icrasi sirasinda, gergeklestirmekte oldugu gorevi birakip
istenilen bir noktaya yonlendirilmesi test edilmis, bu hedef de basar1 ile tamamlanmistir. Sekil
33’teki mor ¢izgi ile belirtilen ugus izinden goriilecegi iizere VEGA-S Hava Araci’nin
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belirlenen hedef dogrultusunda rotay takip ettigi goriilmiistiir. Bu simiilasyonla Hava Araci’nin
istenilen gilizergahlar dogrultusunda sorunsuz bir sekilde ugus deneyimi gostermesine olanak
saglanmistir. Secilen gilizergah boyunca otonom hareket Ozelligi sekil 34’te ayrica
gosterilmistir.

00:47
30.05.2022 E' )

W 25c ~@l @md) z

Sekil 34 VEGA-S Araci Giizergah Takibi

8.2.  Ucus Testi ve Ucus Kontrol Listesi
Ucus Testi

VEGA-S araciin kabiliyet ve entegrasyon testleri ¢esitli simiilasyon ortamlarinda yapilmis
ve bu testlerin sonuglart 8.1 kismi altinda detaylariyla anlatilmistir. Gerekli maddi destegin
saglanamamasi sebebiyle prototip heniliz tamamlanmamis ve fiziki ugus testi yapilamamuistir.
Kritik Tasarim Raporu’nun basari ile sonu¢lanmasi durumunda yapilacak olan maddi destek ile
hava aracinin prototip siireci tamamlanacak ve ugusa hazir hale getirilecektir. Yapilan
planlamalar dogrultusunda temmuz ay1 igerisinde VEGA-S araci tamamlanacaktir.
Hazirlanacak olan ugus test videosu isterler dogrultusunda 20 Temmuz 2022 giiniine kadar
hakem heyetine iletilecektir.

Ucus Kontrol Listesi

1. Ucus yapilacak pistin giivenligi ve uygunlugu tespit edilir.

2. Bataryanin saglik durumu tespit edilir, voltaj kontrolii yapilir. (Yedek bataryalar i¢in de
kontrol yapilacaktir)

3. Arag i¢i baglanti kablolarinin saglamlig1 incelenir.

Sasi ve gdvdenin saglamlig1 kontrol edilir, vidalarin durumu incelenir.

5. Goriintii Isleme ve Otonom Ugus arayiizlerinin kontrolii yapalir.

&
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Haberlesme kontrolii saglanarak, hava araci ve yer istasyonu arasindaki iletisimin
eksiksiz olmast saglanir. (5. Boliimde verilen tiim haberlesme alt basliklarinin kontrolii
tamamen yapilacaktir)

Arag igerisinde bulunan servolarin ¢aligabilirligi kontrol edilir.

Inis takimi i¢in kondisyon tespiti yapilir.

Acil durum butonunun ¢alisma durumu ve failsafe kontrolii incelenir, giivenlik titiz bir
sekilde 6n planda tutulur.

Hava durumu ve engebe kontrolleri tamamlandiktan sonra ugus rotasi segilir.

Kisa siireli tam gaz testi ile motorlarin saglamliginin da incelenmesinin ardindan hava
araci ucusa hazir hale getirilir.

GUVENLIK (5 PUAN)

Yarigma boyunca yapilan ¢alismalarin basladig1 andan yarisma alanina kadar gegen tiim siire

boyunca gerek hava aracinin gerekse de ¢evrede bulunan canli ve cansiz varliklarin giivenligini
saglamak son derece dnem arz etmektedir. Bu kapsamda VEGA takimi tarafindan alinan ve
alinacak olan giivenlik 6nlemleri asagida belirtildigi gibidir.

Ucak igerisindeki ekipmanlarin beslenmesi sirasinda yiiksek, disiik veya dengesiz
voltaj ihtimalini ortadan kaldirmak amaciyla gerekli ekipmanlar arasinda Voltaj
Regiilatori kullanilmasina karar verilmistir.

Caligmalar sirasinda olusabilecek her tiirlii acil duruma karsi ilk yardim gantasi temin
edilmistir. Yarisma sirasinda da bu canta ekibimizin yaninda bulunacaktir.

Gerekli Voltaj beslemesinin saglanabilmesi ve ucak igerisinde buradan kaynakli
sorunlarin ortadan kaldirilmasi i¢in LiPo Batarya sayis1 2’ye ¢ikarilmig, ekipmanlarin
ihtiya¢ duydugu giice gére planlama yapilmistir. (Planlama Boliim **’te gdsterilmistir)
Sartname isterleri dogrultusunda belirtilen Fail-Safe modu ayarlamalar1 eksiksiz olarak
yapilmistir. Bu durumda herhangi bir baglanti kopmasi1 durumunda VEGA-S araci
kendini giivenli bir sekilde istenilen bolgeye indirecektir.

VEGA-S aracinin govdesinde olusabilecek hasarlar géz oniline alindiginda, hazir ve
saglam bir govde kullanilmasi1 hedeflenmis olup X-UAV TALON govde kiti ile
yarigmaya hazirlanilmistir.

Servo motorlarda olusabilecek ani ariza durumunun kontrol edilmesi kumanda yetkisine
birakilmistir. VEGA-S araci igerisinde bulunan servolardan birinin hareket yetisini
kaybetmesi durumunda pilot tarafindan yapilacak miidahale ile risklerin Oniine
gecilmesi planlanmistir.

LiPo bataryalarin herhangi bir sarsint1 veya ¢carpma nedeniyle patlama riskine kars1 LiPo
Batarya Cantasi igerisinde kullanilmasi diigtiniilmiistir.

VEGA-S arac1 igerisinde bulunan ve hava araci i¢in yiiksek 6nem arz eden ucak igi
bilgisayar1 gibi ekipmanlarin korunumu icin 6zel tasarlanmis kutular icerisinde
kullanilmas1 planlanmustir.

Motorun ¢alismasi ile birlikte olusacak 1sinmanin diger ekipmanlara zarar vermemesi
icin arag i¢i fan kullanilmasi planlanmistir.
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