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1. TEMEL SISTEM OZETi
1.1. Sistem Tanim

Yarigsma kapsaminda tasarlanacak hava araci otonom kalkis, otonom ugus ve otonom inis
ozelliklerine sahip olacaktir. Hava araci, kamera ve gorev bilgisayarmi kullanarak yarisma
alanindaki diger hava araclarmi algilayarak kilitlenecek ve takip edecektir. Burada amag
diisman hava aracini 4 saniye boyunca kamerada belirlenen Hedef Vurus Alani igerisinde
tutmaktir. Algilanan hava aracinin bu bdlgede tutulabilmesi icin siirekli manevralar
yapilacaktir. 4 saniyenin sonunda hava araci farkli bir hedefi algilayarak ayni islemleri tekrar
edecektir. Bu goreve ek olarak bu sene yarigmaya eklenen, yerde belirlenen bir hedefe
kitlenmeyi igeren kamikaze IHA gorevi de yapilacaktir.

Ayni zamanda yarigsma boyunca kamera goriintiisii, kilitlenme verileri ve telemetri verileri
periyodik olarak yer istasyonuna aktarilacaktir. Hava aracinin ¢ogunlukla otonom ugus yapmasi
planlanirken, gerektiginde yer istasyonu ve kumanda ile de kontrol edilebilecektir.

1.2. Sistem Nihai Performans Ozellikleri

Hava aracinin performans degerleri 3. bolimde bahsedilen bilesenler ve mimari referans
alinarak hesaplanmistir. Ugus siiresi licretli bir internet sitesi olan www.ecalc.ch kullanilarak
hesaplanmis ve 22.2V 6S 10000 mAh batarya ile yaklasik 30 dakika havada asili kalma siiresi
elde edilmistir. Karma ucgusta ise hava aracinin yapacagi manevralar géz Oniinde
bulundurularak 20 dakika olarak hesaplanmaktadir. Tahmini maksimum hiz1 ise 94 km/h olarak
hesaplanmistir. Motorlarin tirettigi itkinin hava aracinin agirligina orani ise 1.22tiir [1].

Toplam Agirlik: 3164 g
Uzunluk: 1000 mm
Kanat Aciklig: 1718 mm
Tahmini Tutunma Hizi: 37 km/h
Kanat Yiikii: 59¢g/dm?
Tahmini Hiz (Yatay): 94 km/h
Tahmini Hiz (Dikey): 22 km/h

Tahmini Tirmanma Orant: | 9.9 m/s

Pervaneden Olusan Itki: 3857 g

Tablo 1.1. Nihai Performans Ozellikleri

Tasarlanan aragta NVIDIA Jetson Nano kullanilmasi planlanmaktadir. Jetson Nano, goriintii
isleme ve yapay zeka islemleri icin 128 GPU ¢ekirdegi barindirmakta ve bu mimari ile 512
GOPS’a kadar islem yapabilme yetenegi saglamaktadir. Bu sayede diisman hava araglarini
algilamak icin gergek zamanli ve yiiksek dogrulukla nesne algilama algoritmalari
calistirilabilecektir [2].
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Hava aracindan goriintiileri almak i¢in Jetson gelistirici karti tizerine Raspberry Pi V2 kamera
yerlestirilecektir. Bu kamera 8 megapiksel olup 1920x1080 ¢oziiniirliikkte goriintii vermektedir.
Bu kameranin se¢ilme nedeni CSI porta sahip bir kamera olmasidir. Bu sayede kameranin
sensoriinden alinan goriintii islemciye ugramadan direkt olarak bellege ulagmaktadir. Bu da
hem performansi arttirmakta hem de gecikmeyi azaltmaktadir. Ucus kontrol kart1 olarak segilen
Pixhawk PX4, 32-bit islemcisi sayesinde daha hassas ve hizli islem yapabilmektedir. Bu sayede
hava aracinin yaptig1 manevralar daha kontrollii ve dogru olmaktadir.

2. ORGANIZASYON OZETi

2.1. Takim Organizasyonu

VEGA Takimi
Gorev Dagilimi

Biisranur SAHIN Faik VURAL

Yer Istasyonu N> Gorunti isleme N>  Similasyon

Ugur Caglar
CALISKAN

Fatma Beyza
GUNGOR

Elektronik Sistem

Arag Uretimi N> Arag tasarimi N>  Otonom Ugus Simulasyon ve Test

> Pilot >  Yedek Pilot

Sekil 2.1. Takim organizasyon semasi

Ugur Caglar CALISKAN: Gazi Universitesi Bilgisayar Miihendisligi mezunudur (GPA:3.31).
Su an Gazi Universitesi Bilgisayar Miihendisligi boliimiinde yiiksek lisans egitimine devam
etmektedir. Vestel’in yapay zeka yarismasinda da ikincilik elde etmistir. Lisans bitirme

projesinde yapay zeka destekli otonom araba gelistirmistir. Su an AYESAS’ta yazilim
miihendisi olarak calismaya devam etmektedir. 2021 Teknofest Savasan IHA Yarismasi’nda
Doner Kanat kategorisinde altinci olmustur. Yarisma kapsaminda takim kaptanligini ve nesne
algilama gorevlerini iistlenecektir.

Faik VURAL: Gazi Universitesi Bilgisayar Miihendisligi boliimiinden mezun olmustur

(GPA:3.20). Tiirk Hava Kurumu ile birlikte sabit kanatli insansiz hava araci yaparak bu aracin
ucus kontrol kart1 ve yer istasyonunu yazilimini gelistirmistir. Bitirme projesinde doner kanat
[HA ile 3D haritalandirma ve nesne tespiti projesini gergeklestirmistir. Su an HAVELSAN’da
egitim-simiilasyon biriminde yazilim miihendisi olarak ¢aligmaktadir. 2021 Teknofest Savasan
IHA Yarismasi'nda Doner Kanat kategorisinde altinci olmustur. Yarisma kapsaminda
simiilasyon ve hava araci ile haberlesme gdrevlerini iistlenecektir.
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Biisranur SAHIN: Gazi Universitesi Bilgisayar Miihendisliginden mezunudur (GPA:2.96). Su
an Gazi Universitesi Bilgisayar Miihendisligi yiiksek lisans egitimine devam etmektedir. Yapay
zeka ile nesne siniflandirma iizerine c¢alismalar yapmistir. Su anda Simsoft Bilgi
Teknolojileri’nde yazilim miihendisi olarak ¢aligmaktadir. 2021 Teknofest Savasan IHA
Yarigsmasi’nda Doner Kanat kategorisinde altinci olmustur. Yarigsma kapsaminda yer istasyonu
yazilimini ve hava aracinin iiretim gorevlerini listlenecektir.

Fatma Beyza GUNGOR: Gazi Universitesi Bilgisayar Miihendisliginden 2021 yili haziran
aymda mezun oldu (GPA:3.14). Aviyonik yazilim, yapay zeka, goriintii isleme alanlarina ilgi
duymaktadir. 2018 yilinda Turkcell Gelecegi Yazan Kadinlar projesi kapsaminda Android
mobil yazilim gelistirme egitimine katildi. Egitim ve yarisma siirecinin ardindan Turkcell
Global Bilgi’de 1.5 sene yar1 zamanli olarak yazilim testi alaninda ¢alisti. Su anda BITES
Savunma, Uzay ve Havacilik Teknolojileri firmasinda Aviyonik Yazilim Test Miihendisi olarak

caligmaktadir. Yarisma kapsaminda elektronik sistem gelistirme ve test gorevlerini
iistlenecektir.

2.2. Zaman Akis Cizelgesi ve Biitce
[ Y

R R MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS
Ana Ig Paketleri Alt Is Paketleri

IHA Uretimi ve Tasarimi Arastirmasi | 9§ 3¢

Nesne Algilama Algoritmalarinin
Arastirmasi x x x

Haberlesme Ile ilgili Aragtirma X X

Veri Seti Olusturulmasi x x
X

Veri Setinin Etiketlenmesi

Literatiir Taramasi

Modelin Egitimi igin Hazirlanilmasi X X
Nesne Algilama Nesne Algilama Modelinin Egitilmesi X
Modelin Test Edilmesi X
Gelistirici Kartinin Hazirlanmasi X

Gelistirici Karti tizerinde Test

m«OXTD

Yarigsmaya Uygun Pargalarin Temini
Montaj Mevcut IHA iizerinde Parga Degigimi

Kamera ve Gelistirici Karti Montaji

XX X XX

cZown

Otonom Kalkig Ve Inig Testi

Jetson ile Pixhawk Haberlestirme
Otonom Ugus MAVLink ile Pixhawk'a Komut s

Gonderme

GPS Kullanilarak Belirli Noktalara x

Gitme

Havada Arag Algilama Ve Takibi XXX
Gorevlere Hazirhk | Sunucuyla Haberlesme Altyapisi XX

Son Testler X X

Sekil 2.2. Zaman Akis Cizelgesi
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Bilesen Aciklama Maliyet

Govde X-UAYV Talon 1718mm 4982 TL
Pil 6S 10000mAh Mevcut
ESC x1 (+1 Yedek) Skywalker 80A 1200 TL
Motor x1 (+1 Yedek) Sunnysky X3525 520kV 1900 TL
NVIDIA Jetson Nano Mevcut
Pixhawk Orange Cube + GPS 9200 TL
Kamera Raspberry Pi V2 CSI Mevcut
WiFi AccessPoint x2 Ubiquiti Bullet M5 3000 TL
WiFi Anten Ubiquiti PowerBeam M5 1810 TL
LIDAR TF-Mini Plus 900 TL

TOPLAM 22992 TL
Tablo 2.1. Tahmini biit¢e

On tasarim raporunda yer alan malzeme ve biitge planlamasma gore birkag degisiklik
yapilmistir. OTR de belirtilen Pixhawk Orange Cube ve Here GPS yerine takimimizda bulunan
Holybro Pixhawk PX4 ve Holybro GPS kullanilmasina karar verilmistir. Hava aracinda
kullanilmas: planlanan ve yer istasyonu ile haberlesmeyi saglayacak Ubiquiti Bullet M5’in
piyasada ulasilabilir olmamasi nedeniyle bunun yerine yine kompakt yapida olan Ubiquiti
Rocket RSAC-Lite kullanilmasina karar verilmistir. Yer istasyonunda ise AC uyumlu olan
Ubiquiti LiteBeam SAC Gen2 kullanilarak daha yiiksek bant genisligi elde edilecektir. Hava
aracinda kullanilacak WiFi modiiliine biit¢eye eklenen 12V UBEC ile gii¢ saglanacaktir. Ayrica
yarisma alaninda olusan giiriiltii nedeniyle standart telemetri cihazlarinin yetersiz oldugu
gozlemlenmis ve uzun mesafe aktarim imkani saglayan RFD868x telemetri seti alinmasina

karar verilmistir.

Bilesen Aciklama Maliyet
Govde X-UAV Talon 1718mm 5581 TL
Pil 6S 10000mAh Mevcut
ESC x1 (+1 Yedek) Skywalker 80A 1634 TL
Motor x1 (+1 Yedek) Sunnysky X3525 520kV 2662 TL
NVIDIA Jetson Nano Mevcut
Pixhawk Orange Cube + GPS Mevcut Pixhawk kullanilacaktir. Mevcut
Kamera Raspberry Pi V2 CSI Mevcut
WiFi AccessPoint Ubiquiti Rocket RSAC-Lite 2760 TL
WiFi Anten Ubiquiti Litebeam SAC Gen2 1257 TL
LIDAR TF-Mini Plus 1150 TL
UBEC Matek 12V 4A 373 TL
Telemetri Seti RFD868x 8000 TL

TOPLAM 23417 TL

Tablo 2.2. Kritik tasarim raporu tahmini biitgce
6 | Sayfa
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3. DETAYLI TASARIM OZETi

3.1. Nihai Sistem Mimarisi

+ [,
= —

Ubiquiti
Rocket

wuRyylyy

NVIDIA Jetson

GPS Kamera

Sekil 3.1. Kavramsal sistem semast

Motor: Tasarlanan aracin havalanmasi icin gereken itki Sunnysky X3525 520kV motor
tarafindan saglanacaktir. Bu motor hava aracinin agirligindan fazla itki {iretebilirken aym
zamanda verimliligi ile uzun ugus siiresi saglayacaktir.

ESC: Ucus kontrol kartindan aldig1 veriye gére motorlarin hizint ayarlamada 2-6S Skywalker
80A ESC kullanilacaktir. ESC se¢iminde pilin hiicre sayisina ve motor tarafindan g¢ekilen
maksimum akim g6z Oniinde bulundurulmustur. Benzer degerlerdeki herhangi bir ESC de
basarili bir sekilde ¢aligabilirken kalitesinden dolay1 Skywalker markasi se¢ilmistir.

Ucus Kontrol Kart1 (Pixhawk): Gorev bilgisayarindan aldigi komuta gore motorlara yon
vermede ve sensorleri vasitasiyla aracin havadaki kontroliinii saglamada Pixhawk PX4
kullanilacaktir. Maliyet nedeniyle On Tasarim Raporu’nda yazilan Pixhawk Cube yerine
takimda mevcut bulunan benzer 6zelliklerdeki Pixhawk PX4 kullanilmasina karar verilmistir.

7 | Sayfa
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GPS: Uydu vasitasiyla, gorevlerde hava aracinin cografi konumunu hesaplama i¢in Holybro
GPS kullanilacaktir.

Frame: Hava araci yapisal tasariminin takim tarafindan yapilmasi ile hazir iiriin
kullanilmasimin avantajlari1 ve dezavantajlart arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda,
aerodinamik ve yapisal agidan olusabilecek problemleri en aza indirmek igin kanat ve gdvdesi
hazir bir model secilerek bunun iizerinde yarigmadaki gorevlere uygun gelistirmeler
yapilmasina karar verilmistir. Bu sayede alt seviye sorunlar azaltilarak daha iist seviye
gelistirmelere yogunlagsmak daha kolay olacaktir.

Arastirmalar sonucu yarisma kapsaminda X-UAV Talon modeli kullanilmasi kararlagtirilmastir.
X-UAV Talon, 1718 mm kanat genisligine sahip arkadan motorlu, iistten kanatli, V kuyruklu
bir ugaktir. Yarigmanin énemli bir parcasi olan dog fight (it dalas1) gérevini yapabilmek i¢in
kilitlenme kamerasinin 6nde olmasi gerektiginden ugagin arkadan motorlu olmas: 6nemlidir.

f ' \
— PRNSEES | Wingspan; 1718mm

Length: 1100mm

8Lt

'ﬂ 74 F t;” Wing area: 54.5dw

] j MIN. Flying Weight: 1050g

f—

1100
Sekil 3.2. Hava aracinin teknik bilgileri

Kumanda Alicisi: Manuel uguslarda kumandadan gelen verileri ugus kontrol kartina aktarmak
icin FlySky FS-iA10B alicis1 kullanilacaktir.

Kumanda: Acil durumlarda pilotun araci yonlendirmesi i¢in FlySky FS-i6X kumanda
kullanilacaktir.

Kamera: Diisman hava araglarini algilamak amaciyla gorev bilgisayarina goriintii saglamak
icin 1080p video ¢oziintirliigline sahip Raspberry Pi V2 kamera kullanilacaktir.

Gorev Bilgisayar1 (NVIDIA Jetson Nano): Diisman hava araglarina ve kamikaze gorevindeki
QR koda kilitlenmek i¢in otonom kilitlenme algoritmasini ¢alistirmak ve hava aracini
yonlendirmek i¢in ugus kontrol kartinin kontrolii NVIDIA Jetson Nano iizerinden yapilacaktir.

Pil: Pil se¢iminde verimliligin yiiksek olmas1 olmasi i¢in hiicre sayisinin yiiksek olmasi tercih
edilmistir. www.ecalc.ch iizerinden hesaplamalara gore miisabaka siiresince ucus saglamak icin
6S 10000mah LiPO batarya secilmesi uygun goriilmistiir. Takimimiz tarafindan Teknofest
2021 Savasan IHA yarismasi’nda kullanilan pil kullanilacaktir.

WiFi: Hava araci ile yer istasyonu arasinda goriintii ve kitlenme verilerinin aktarimi i¢in 5 GHz
frekansinda Ubiquiti WiFi cihazlari kullanilacaktir. Yer istasyonunda uzun mesafe yayin
yapabilen Ubiquiti Litebeam 5AC Gen2 kullanilirken; hava aracinda ise hafif ve kompakt
yapisindan dolay1 Ubiquiti Rocket RSAC-Lite kullanilacaktir. On Tasarim Raporu’nda hava
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araci lizerinde Ubiquiti Bullet M5 kullanilmasi planlanirken stoklarinin olmamasi ve Rocket
modelinin AC destegiyle daha yiiksek bant genisligi sunmasi nedeniyle bu modelin
kullanilmasi tercih edilmistir.

LIDAR: Otonom inis ve otonom kalkis gorevlerinde hava aracinin yere olan uzakligini daha
hassas dlgmek ve yumusak bir inis yapmak icin hava aracinda TF-Mini Plus LIDAR
kullanilmasina karar verilmistir. Bu modelin se¢ilmesinin nedeni uygun fiyatli olmasi ve 151k
hassasiyetinin daha yiiksek olmasidir.

Telemetri Sistemi: Yarisma alaninda diger takimlarin kullandigi cihazlarin olusturdugu
giiriilti nedeniyle veri aktariminda sinyal ve mesafe kaybi yasanmaktadir. Bunun Oniine
gecmek icin OTR’de kullanilmasi planlanan 433 MHz telemetri modiilleri yerine uzun mesafe
RFD868x telemetri seti kullanilmasina karar verilmistir.

3.2. Alt Sistemler Ozeti

3.2.1. itki Sistemi

Tasarlanan hava araci i¢in motor se¢imi yapilirken 3 kriter uygulanmistir. Bunlar uzun siire
havada kalmasi i¢in verimli bir motor olmasi, gerektiginde hava aracina manevra kabiliyeti
saglayabilmesi ve araci rahat¢a havalandirabilecek itki giiciine sahip olmasidir. 11k olarak hava
aracinin miisabaka boyunca yani 15 dakikadan fazla havada kalmasi gerektiginden daha verimli
olan diisiik kV degerli motor ve buna uygun biiyiik pervane tercihi 6ne ¢ikmustir.

Ikinci olarak hava aracinin yaklagik agirhig: hesaplanarak buna uygun motorlar arastirilmustir.
Aracin tahmini agirligi 3164g olarak hesaplanmistir. Motorun olusturdugu itkinin, IHA nmn
agirhigindan fazla olacak sekilde belirlenmesine 6zen gosterilmistir. Secilen motor %100 gazda
aracin 1.2 katindan fazla itki iireterek diigman hava araglarini takip ederken gerektiginde yiiksek
manevra yapabilmesini saglayacaktir. Bu kapsamda, olabilecek birka¢ motor ve 6zellikleri
Tablo 3.1°de karsilagtirilmistir.

Voltaj Maks. Pervane | Maksimum
Motor (Hiicre) itki (g) Akim (A)
Turnigy Propdrive V2 11x5 38
3536 910kV 3-4S 2160
Sunnysky X3525 520kV | 4-6S 4001 13x6.5 48
Sunnysky X3525 720kV | 4-5S 5050 13x6.5 69

Tablo 3.1. Motorlarin karsilastirilmasi

Itki ve gektigi akim hesaba katildiginda Sunnysky X3525 520kV motorunun kullanimi
planlanmaktadir. Se¢ilen motora ait veriler Tablo 3.2’°de verilmistir.
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Pervane Voltaj(V) Akim(A) | itki(g) | Giig(W)  g/W Sicaklik
APC13*6.5 | 22.2 24 500 53.28 9.384384384 | 77°C

6 1000 | 133.2 7.507507508

10.6 1500 | 235.32 | 6.374298827

16.4 2000 | 364.08 | 5.493298176
247 2600 | 548.34 | 4.741583689
37.8 3500 | 839.16 | 4.170837504
45.9 3950 | 1018.98 | 3.876425445

Tablo 3.2. Sunnysky X3525 520kV test verileri

3.2.2. Gii¢ Kaynagi

Pil se¢iminde hem kapasite hem voltaj 6nemlidir. Pil voltajinin motor voltajiyla uyumlu olmast
gerekmektedir. Ayrica voltaj yani “S” arttikga daha motorlar daha ¢ok itki iiretebilirken ve
verimlilik artarken diger taraftan pilin agirhgr da artmaktadir. Bu unsurlar goz Oniinde
bulundurularak pilin 22.2V (6S) olmasi uygun goriilmiistiir. Motorlarin giicii ve IHA’nmn
agirhigr hesap edildiginde 10000 mAh kapasiteli batarya yaklasik 25 dakikalik ugus siiresi
saglayarak gorevlere uygun olmaktadir.

3.2.3. Gorev bilgisayar:

Tasarlanan hava aracinda otonom kilitlenmeyi gerceklestirmesi igin NVIDIA Jetson Nano
gelistirici kart1 kullanilmasi planlanmaktadir. Bu kart 4 ¢ekirdekli ARM islemciye ve 128
Maxwell ¢ekirdegi iceren bir GPU’ya sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde ger¢ek zamanli nesne
algilama algoritmalarin1 basarili bir sekilde c¢alistirabilmektedir. Ayrica 4 GB RAM
bulundurmaktadir. Gelistirici kart1 iizerinde kilitlenme gorevlerinde kullanilacak kamera
baglantis1 i¢in CSI portu bulunmaktadir.

3.2.4. Ucus Kontrol karti

Ugus kontrol kart1 olarak Pixhawk kullanimi tercih edilecektir. Pixhawk, a¢ik kaynak kodlu
olan ArduPilot yazilimin1 igerir ve yer istasyonu yazilimi olarak Mission Planner kullanimina
imkan tanir. 32-bit mikro denetleyici sayesinde yiiksek islem giiciline sahiptir. 3 eksen jireskop,
3 eksen ivmedlcer ve barometre gibi sensorleri halihazirda bulundurur. Bu sayede daha stabil
ucuslar gergeklestirmeye olanak tanir. Tasarlanacak ucak igin stabil ve dengeli ugus saglamasi
sayesinde en iyi ucus kontrol kartidir. Telemetri ve harici sensorlerle uyumludur. Motorlarin
kontrolii icin ESC’lere bilgi saglar. Ayrica Jetson Nano ile kolay baglanti kurulmasi sayesinde
otonom ugusun planlanmasi, gorevler i¢in nesne tanima gibi islemler Jetson Nano {izerinden
gerceklestirilerek Pixhawk’a komut gonderilebilir. Jetson ile Pixhawk arasindaki baglanti
telemetri portu iizerinden kurulacaktir. iki cihaz aras;nda MAVLink protokolii kullanilarak iki
yonli haberlesme bulanacaktir.
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3.3. Hava Araci Performans Ozeti

Hava aracinin genel performansini hesaplamak i¢in, iicretli bir site olan www.ecalc.ch’dan
faydalanilmistir. Bu site, cogu motor, pervane verilerini icermekte ve secilen 6zelliklere gore
performans hesaplamasi yapmaktadir.

0 2000
991

20.1 1.22 99

Yukle Sabit Ucus Suresi Elektriksel Gug: itki-Agirhik Yunuslama Hizi

Sekil 3.3. Hava aracinin genel performansi

Sekil 3.1°de hava aracinin ugus siiresi, motorlarin tahmini sicaklig, itki-agirlik orani gibi
bilgiler goziikkmektedir. Bu hesaplamalara gore hava araci ideal kosullarda ve sakin siiriiste 20
dakikaya kadar havada kalabilecek performansa sahiptir. Ancak ara¢ yarigma boyunca sabit
sekilde havada kalmayacagi i¢in bu siire biraz daha diisecektir. Daha detayli hesaplamalar Sekil
3.2’de verilmistir. Ayrica motorlarin sicakligr ve itki-agirlik orani ideal goziikmektedir.

Batarya Motor @ Maks. Pervane Ugak
Yikle: 462C Akim 4620 A Statik Itki: 3857 g Toplam Agirlik 3162 g
Gerilim 2162V Gerilim 2146V 136 oz 1150z
Anma Gerilimi: 2220V Devir™: 10018 dev/dak Devir* 10018 dev/dak Kanat Yuku 59 g/dm?
Eneriji: 222 Wh Elektriksel Gug 9912w Tutunma itkisi: -g 19.3 oz/ft?
Toplam Kapasite: 10000 mAh  Mekanik Gug 8840 W -0z Cubik Kanat Yki: 8.0
Kullanilan Kapasite: 8500 mAh  Verim: 892 % Kullanilabilir itki @ 0 km/h: 3857 g Tahmini Tutunma Hizi: 37 km/h
Min. Ugus Suresi 11.0 dakika Tahmini Sicaklik 56 °C Kullanilabilir itki @ 0 mph: 136 oz 23 mph
Sabit Ucus Suresi 20.1 dakika 133 °F Yunuslama Hizi: 99 km/h  Tahmini Hiz (yatay) 94 km/h
Agirhk: 1482 g 61 mph 58 mph
5230z  \WWattmetre Tip Hizi: 624 km/h  Tahmini Hiz (dikey) 22 kn/h
Akim 462 A
388 mph 14 mph
Gerilim 2162V -
Itki 3.89 g/W Tahmini trmanma orani 9.9 m/s
Gug 9988 W
0.14 oz/W 1953 ft/min

Sekil 3.4. Hava aracinin detayl1 performansi

Sekil 3.2°de hava araciyla ilgili daha detayli bir incelemeye yer verilmistir. Buna gore en
optimum ucgusta (aracin havada asili durmasi) motor tarafindan 33 amper akim ¢ekilmekte ve
cok verimli bir ucusa 20 dakika ucus siiresi elde edilmektedir. Maksimum giigte ise motor
tarafindan ¢ekilen akim 46 ampere kadar ulagmakta ve ucgus siiresi yaklasik 13 dakika olarak
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar 1g18inda hava araci, miisabakay1 tamamlamak i¢in yeterli
goziikmektedir. Bu hesaplamalarin tiimiine ugus bilgisayar1 gibi tiim elektronik bilesenlerin
cekecegi akim da dahildir.

Ugus siiresi hesaplamalarda yeterli goziikse de her olasiliga karsi batarya seviyesi otomatik
olarak izlenecektir. Batarya doluluk orani yaklasik %30-40 seviyesine indiginde ugus
bilgisayar1 tarafindan ucus siliresinin yetmeyece8i hesaplanirsa, hava aracinin agresifligi
azaltilacak ve daha kiiglik hareketler yapmasi saglanacaktir. Boylelikle otonom kilitlenme
gorevine devam edilebilirken gerekli ugus siiresi de garanti altina alinmig olacaktir.
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3.4. Hava Aracimin U¢ Boyutlu Tasarimi

Sekil 3.5. Hava aracinin 3 boyutlu modelinin dig gériiniimii

Ubiquiti Rocket
Jetson R5AC-Lite

Sekil 3.6. Govdenin 3 boyutlu iistten kesiti
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Sekil 3.7. Hava aracinin 3 boyutlu modelinin yandan goriiniimii

Sekil 3.8. Govdenin 3 boyutlu yandan kesiti
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3.5. Hava Araci Agirhk Dagilim

Hava araci tasarlanirken alt sistemlerin konumlari; agirlik merkezi, on taraftan bakildiginda
kanatlarin baglangi¢ noktasinin 5-6 cm ilerisinde olacak sekilde ayarlanmigtir. Bu nokta, X-
UAYV Talon modelinin olmasi gereken agirlik merkezidir. Motor arkaya yerlestirilirken, kamera
onde olacagi icin buna bagli olan NVIDIA Jetson Nano gorev bilgisayarinin da one
yerlestirilmesi tercih edilmistir. TF-Mini Plus Lidar ise yere olan uzaklig1 algilayabilmesi i¢in

hava aracinin orta-alt konumuna yerlestirilmistir.

Bilesen Aciklama Agirhik (g)
Frame X-UAV Talon 1050
Pil 6S 10000mah 1250
ESC Skywalker 80A 82
Motor Sunnysky X3525 520kV 243
9g Servo x2 20
17g Servo x2 40
NVIDIA Jetson Nano 77
Pixhawk 50
Ubiquiti Rocket RSAC-Lite 250
Diger bilesenler Veri Link cihazlari, GPS... 100
TOPLAM 3162

Tablo 3.3. Hava aracindaki bilesenlerin agirliklar

Sistemdeki en agir bilesen pil oldugu i¢in pilin konumu agirlik merkezi agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir. Pilin birka¢ milimlik ileri veya geri gitmesi agirlik merkezini biiyiik oranda
degistirebilmektedir. Bu nedenle, her ne kadar ii¢ boyutlu tasarimda agirlik merkezi
hesaplanarak yerlestirilse de hava aracinin entegrasyonunda hava araci bir diizenek ile kanat
bolgesinden askiya alinacak ve agirlik merkezi istenilen nokta olana kadar pil ileri geri hareket
ettirilecektir.

Bilesen Agirlik (g) Agirlik Merkezine Agirlik Merkezine
Dikey Uzakhk Yatay Uzaklik (mm)

Pixhawk 50 9 mm 0 mm
Jetson Nano 77 375 mm 0Omm
Kamera 3 474 mm 0mm
Ubiquiti Rocket R5AC- 250 -185 mm 0 mm

Lite

ESC 82 -424 mm 0mm
Motor 243 -590 mm 0Omm

Pil 1250 195 mm 0 mm

LIDAR 11 168 mm 0Omm

GPS 68 -278 mm 0mm

Alici 15 -75 mm 24 mm

Tablo 3.4. Hava aracindaki bilesenlerin agirlik dagilimlari
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4. OTONOM GOREVLER
4.1. Otonom Kilitlenme

Otonom kilitlenme, Savasan IHA yarismasinin en zor ve kritik gérevlerinden biridir. Otonom
kilitlenme i¢in gelistirilen algoritmalar takimlara 6zgldiir. Yarismadaki gorevleri
gerceklestirebilmek icin gelistirilen yazilim, IHA tespit, Rota Planlama, Otonom kilitlenme ve
Kamikaze Gérevi olarak 4 boliimde ele alinmistir. i1k boliimde; YOLOVS kullanilarak egitilen
yapay zeka modeli ile IHA tespiti yapilmustir. Ayrica OpenCV KCF algoritmas: kullanarak
tespit algoritmasi gelistirilmistir. Rota planlama modiilii ile serbest ugus modu, GPS konumuna
gitme modu ve kacis modu modellenmistir. IHA takip ve kilitlenme modiiliinde; IHA tespit
modiiliinden gelen goriintii isleme verisine gore 3 eksenli (Yaw, Pitch ve mesafe) PID kontrol
mekanizmasi calistirilarak hedef IHAnin takip edilmesi amaglanmustir. Ayrica hedef ugagn
gidecegi vektor tahmini olarak hesaplanarak modiiliin basarim oran arttirilmaya caligiimastir.
Son modiil olan Kamikaze gérev modiilii diger i modiilden farkli calismakta ve 6zellestirilmis
bir modiildiir. QR kodun bulundugu konuma gidilerek 30 metreye kadar dalig gergeklestirilecek
ve QR kod okunarak, igerigi sunuculara gonderilecektir.

iHA TAKIP VE KILITLENME

IHANIES EHOBLEU ROTA PLANLAMA MODULU MODULU KAMIKAZE GOREV MODULU
YOLO SERBEST UGU$ MODU 3 EKSEN PID KONTROL QR KOD OKUMA
KCF ALGORITMASI GPS KONUM MODU TAHMINSEL VEKTOR SIRALI UCU$ PLANLAMA
KAGI$ MODU KILITLENME

Sekil 4.1. Otonom kilitlenme i¢in gelistirilen modiiller

4.1.1. THA Tespit Modiilii

Bu modiil, iki alt béliime ayrilmistir ve farkli teknolojiler kullanilarak hedef IHA larin yiiksek
dogrulukta tespit edilmesi amaclanmistir. THA tespiti i¢in en ¢ok kullanilan nesne tespit
algoritmalar1 arastirilmis ve test edilmistir. Burada YOLO, SSD ve Faster R-CNN olmak tizere
tic algoritma 6ne ¢ikmaktadir. YOLO ve SSD algoritmalari tek zamanli algilama yaptig1 i¢in
yiiksek performanslhi ve gercek zamanli calismaya uygundur. Faster R-CNN algoritmasi ise
YOLO ve SSD algoritmasina gore daha yiiksek basar1 gosterirken FPS’i oldukga diistiktiir.
Sekil 4.2°de goriildiigii gibi R-CNN algoritmalari en yiiksek dogruluk oranini vermekte ancak
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hiz olarak diger algoritmalara gore daha diisiiktiir. YOLO ise diger algoritmalardan yaklagik 2
kat hizli ¢caligmaktadir. Caligma hiz1 ve basarim oranina bakildiginda YOLO algoritmasinin
kullanilmasina karar verilmistir.

Faster R-CNN

.............

YOLO
Fast R-CNN

Accuracy

A\

Speed

Sekil 4.2. Nesne algilama algoritmalar1 performans karsilastirmasi

YOLO, evrigimsel sinir aglarin1 (CNN) kullanarak nesne tespiti yapan bir algoritmadir. CNN
algoritmas1 kendisine verilen resim setinden 6grenme yaparak nesne tespiti yapmay1 amaglar.
Veri seti farkli ugak modelleri kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan veri setinin igerigi
YOLO algoritmasinin nesne tespit dogrulugu i¢in oldukca énemlidir. Farkli 1siklar, farkli model
ucaklar, ve veri setindeki resim sayis1 basarim oranini direkt olarak etkilemektedir. Olusturulan
veri setinde bahsedilen kriterlere dikkat edilmistir ve yiliksek basarim orani yakalanmustir.
Ancak YOLO algoritmasinin tek basina kullanimi yetersizdir. Ciinkii YOLO algoritmasi, her
frame’de IHA’y1 tespit edemeyip ucak olmayan nesneleri ugaga benzetebilmektedir. Bu
noktada modiilin basarim giiciinii artirmak i¢cin OPENCV Kkiitiiphanesindeki KCF takip
algoritmasinin kullaniminda karar kilmmistir. KCF algoritmas: korelasyon filtrelemesi
teknigini uygulayarak nesneyi takip etmektedir. Bu algoritma, boosting ve MIL
algoritmalarindan yararlanarak tespit edilen nesneyi sonraki frame’lerde filtreleyerek bulma ve
takip etme iglemini gerceklestirir. KCF algoritmasinin en giiglii yam1 yiiksek performans
vermesidir. YOLO ile birlikte kullanildiginda her frame’de yiiksek basarim orani elde
edilmektedir. Ancak KCF algoritmasinda nesne bulunamadiginda algoritma durdurulmaktadir
(3, 4].

4.1.1.1. YOLO ve KCF’nin birlikte kullanimi

IHA Tespit Modiiliiniin gelistirilmesi amac1 ile YOLO ve KCF algoritmalari ayn1 anda
kullanilarak yiiksek basarim elde edilmeye calisilmistir. KCF algoritmasinin nesne takibi
yapabilmesi i¢in nesnenin resminin algoritmaya input olarak verilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle ilk olarak YOLO algoritmasit calistirilarak nesne tespiti yapilir. Bulunan nesnenin
dogruluk oran1 %90 {lizerinde ise bulunan nesnenin sinirlayici kutusu(resmi) KCF algoritmasina
verilir. Bir sonraki frame’de ise hem YOLO hem de KCF algoritmasi birlikte caligtirilir.
Asagidaki resimde goriildiigii lizere, kirmiz1 ¢ergeve YOLO’ya ait, yesil cergeve ise KCF
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algoritmasina aittir. Bulunan bu iki ¢erceve karsilastirilip, ayni nesne iizerinde olup olmadigina
bakilir. Eger bu iki ¢ergeve ayni nesne lizerinde ise takip edilmek istenen nesne basarili bir
sekilde bulunmustur. Nesnenin resimde bulunamadig1 durumlarda algoritmanin durmasi, KCF
algoritmasinin en biiyiik eksigidir. KCF algoritmasinin durmasi halinde YOLO’dan %90
iizerinde basarim orani olan nesnenin resmi algoritmaya verilerek tekrar baslatilmaktadir. Iki
algoritmanin ayn1 anda kullanilmasiyla yiiksek basarim oranina ulasilmis ve sistem kararliligt
artinlmigtir. YOLO jetson iizerindeki GPU’yu kullanirken, KCF algoritmasi CPU’yu
kullanmaktadir ve kaynaklar esit sekilde kullanilarak darbogaz yapilmasi engellenmistir.

............

S £ "l
-, e
————— >
@mmﬂ 5 e BAel o . b | o
1 Frame 1 - YOLO . -, v Frame 2 - YOLO ve KCF
] ’
1 P

\\ ‘.’/ '””
Se == .

KCF'ye verilecek resim

Sekil 4.3. YOLO & KCF ortak ¢aligmast

4.1.2. Rota Tespit Modiilii

Insansiz hava aracinin kilitlenme gérevini basarili bir sekilde yapabilmesi igin rakip IHAlara,
dogru agidan yaklagsmasi gerekmektedir. Dogru agidan yaklagmasi icin rota planlama modiilii
gelistirilmistir. Rota planlama modiilii serbest ucus, GPS konumuna gore hesaplama ve kagis
modu olarak 3 ana baglikta toplanmistir. Serbest ugus modunda ugagimiz belirtilen ugus
alaninda 6nceden belirlenen rotada hareket edecektir. Belirlenen rota her yarisma seansinda
Mission Planner iizerinden giincellenerek ucaga yiiklenecektir. Bu sayede her seansta ayni rota
takibi yapilmasinin 6niine gecilecektir.
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Sekil 4.4. Telemetri verisinden en yakin IHA tespiti

GPS tabanli konum bulma modiilii ugagimizi merkez alan bir daire ¢izmektedir. Bu daire i¢ine,
sunucudan gelen ugaklarin konumlar1 simiile edilmistir. Bu alan igerisinde olup ugagimizin
gidis rotasindaki en yakin hedef ugak kilitlenmek {izere secilmektedir. Sekil 4.4’te ucagin
cemberi ve kilitlenmek iizere hedef alinan rakip IHA kirmizi alan ile isaretlenmistir. Secilen
[HA’ya dogru rota planlamasi yapilmaktadir. U¢agimiz ceyrek daire cizerek hedef IHA nin
arkasina gelecektir. Rotanin tamamlanmasimin ardindan otonom takip modiilii devreye
girecektir ve ucagimiz kilitlenen hedef IHA y1 takip etmeye baslayacaktir. Eger ugagimizin
algilama alaninin i¢inde herhangi bir hedef ugak bulunmuyorsa, serbest ugus modunda u¢gmaya
devam edecek ve alana ucak girinceye kadar bu islem tekrarlanacaktir.
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Sekil 4.5. Kagis manevrasi
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Hava aracina eklenen baska bir 6nemli bir 6zellik de kagis manevrasidir. Bu 6zelligin amact
diisman THA’larin ugagimiza kilitlenmesini 6nlemektir. Kagis modunun ¢alisma algoritmasi su
sekilde olacaktir: Hava araciin arkasina 50 metre uzunlugunda bir vektor cizilmektedir.
Sunucudan alinan hedef ucaklarin konumlar1 5 sn boyunca bu vektdr {izerinde ise hava aract
otomatik ve rastgele sekilde saga veya sola manevra yapmaktadir. Sekil 4.5’te algoritma
gorsellestirilmistir. Ugagimizin arkasina ¢izilen vektor, kacis manevrasi ve alan goziikkmektedir.

4.1.3. Otonom Takip ve Kilitlenme Modiilii

Otonom takip yarisma i¢in en kritik alandir. Bu modiilde goriintii islemeden gelen verilere gore
tespit edilen nesneyi takip ve kilitlenmesi yapilmistir. Gergek zamanli nesne takibi oldukea zor
bir islemdir. Bunun igin farkli teknikler gelistirilmistir. IHA tespit modiiliinden gelen veriye
gore tespit edilen nesnenin kameranin orta noktasina getirilmektedir. Tespit edilen nesnenin
kameradaki konumu bulunup kameranin ortasina denk getirilmesi i¢in u¢agin pitch, roll ve yaw
eksenlerinde hareket etmesi gerekmektedir. Ornegin, tespit edilen nesne kameranin saginda ise
ucagin saga dogru hareket etmesi gerekmektedir. Ancak bu hareketi yaparken yumusak bir
sekilde olmas1 gerekmektedir. Bu hareketlerin yumusak ve yiiksek dogrulukta olmasi i¢in geri
beslemeli kontrol fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Geri beslemeli fonksiyonlar geri besleme
yolu ile girise gonderilen sinyali giris sinyaliyle karsilastirip elde edilen hatayr hesaplar. Bu
hata degeri 0 degerine ulasana kadar fonksiyon tekrarlanir. Hedef IHAya kilitlenmek ve 3
eksende hareket edebilmek i¢in PID geri beslemeli fonksiyondan yararlanilmigtir. PID (oransal,
integral, tlirev) denetleyici geri beslemeli fonksiyon elektronik, robotik, mekanik cihazlarda
oldukca fazla kullanilir. PID fonksiyonu 3 temel kontrol yapmaktadir. Oransal, Tiirevsel ve
Integral kontrol yapan PID, bu ii¢ kontrolii kullanarak ¢ikt: sinyali olusturmaktadir.
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Sekil 4.6. PID kontrolciisii

Yukaridaki resimden de anlasilacagi iizere sisteme gelen hata P(Oransal), I(Integral) ve
D(Tiirev) kontrollerine girerek ¢iktilart toplanir ve bu ¢ikti sisteme sinyal olarak verilmektedir.
Her bir kontrol mekanizmasinin bir katsay1 vardir ve uygulanan matematiksel islemle ¢arpulir.
Bu degerler Kp, Ki ve Kd’dir. Bu kat sayilarin degerleri sistemin kararlilig1 ve stabil sekilde
caligmast i¢in dogru secilmelidir. Oransal kontrol kolay bir geri bildirim sistemidir. Oransal
kontrol, hedef noktay1 gercek deger ile karsilastirip elde edilen hata oranini kP ile ¢arpmasiyla
bir ¢ikt1 verir. Bu iglemle birlikte hata hizlica iyilestirilir ancak ¢ikt1 degerinde salilim
goriilmeye baslar. Tek basina oransal kontrol hata degerini sifira yaklastiramaz. Clinkii ¢ikti
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degeri hatanin orantisal olarak tersinin verilmesiyle yapilmaya ¢alisilir. Integral islemi ise elde
edilen eski hata degerlerinin kiimiilatif olarak toplanmasidir. Toplanan hata degerlerine gore bir
cikis olusturur ve hata degerinin sifirlanmasi ¢alisilir. Hata, sifir degerine ulasana kadar entegre
yani toplama islemi devam eder. Oransal ve integral kontrolleri hata degerinin gelecekteki
degerini tahmin edemedikleri i¢in bu noktada devreye tiirev kontrolciisii devreye girer. Tiirev
kontrolciisii hatanin zamana bagli degisimine bakarak, hata degerinin gelecekteki degisimlerini
on goriir. Bu ongoriiye gore ¢ikti olusturur. Tiirev son iki hata arasindaki degisime bakarak bir
deger olusturur. Ancak son iki hata degeri arasinda bir degisim yoksa ¢ikt1 olarak sifir degerini
dondiirir.

PID - Yaw Ekseni PID - Pitch Ekseni PID - Mesafe

1
|
1

\ \ 4 ‘

-~ -

= = = =) Takip Hareketleri [€= = = =

Sekil 4.7. Gelistirilecek PID kontrolciisii

Hedef IHA takibinde 3 eksenli PID uygulamasi yapilacaktir. Yaw yani ugagin saga sola doniis
icin kontrol, Pitch yani ucagin asag1 yukari hareketi i¢in kontrol ve son olarak hedef IHA’ya
yaklagsma ve uzaklasma i¢in kontrolleri i¢in PID uygulamasi yapilmistir. Yukarida bahsedilen
PID geri beslemeli fonksiyon i¢in hata degeri gereklidir. Ugagin kameranin orta noktasina
getirilmeye calisacagimizdan, Hedef IHA nin orta noktasmin koordinati ile kameranin orta
noktasinin X ekseninindeki farki bize hata oranim1 vermektedir. Asagidaki gorselde de
anlatildif1 {izere, yesil nokta kameranm orta noktasi, kirmizi nokta ise hedef IHA nin orta
noktasidir. Yaw Hata Oranin ise saga sola doniis i¢in uygulanacak PID i¢in girdi hata degeridir.
Diger PID uygulamasi olan asag1 yukar1 hareket i¢in Pitch hata orani kullanilacaktir. Pitch hata
oran1 kamera merkezi ve hedef IHA nin merkezinin Y eksenindeki farkidir.
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iHA %94 YAW HATA ORANI

e S —

-

PITCH HATA ORANI

g.‘? &
Babel Lok . b & i

Sekil 4.8. Kontrolcii hata hesaplamast

Yaw ve Pitch igin yapilan PID kontrolleri hedef IHA nin kameranin ortasina getirilmesi iin
uygulanmistir. Ancak IHA’mizin hedef IHA’ya mesafe olarakta yaklasip, uzaklasmasi
gerekmektedir. Uzakta olan hedeflere yaklasilmali, ¢ok yakinda olan hedef IHA’lardan
uzaklasilmalidir. Buradaki PID kontroliinde ise IHA tespit modiiliinden gelen, tespit edilen
nesnenin bounding box kutusunun alani hata orani olarak kullanilmistir. Tespit edilen nesnenin
bounding box alani1 ne kadar biiyiikse nesne bize o kadar yakindir. Alan belirlenen alana
ulagincaya kadar THA ileri geri yapacaktir. Asagidaki gorselden anlasilacagi iizere gelen
goriintii icindeki bounding box’in alani her frame hesaplanarak, PID’ye verilecektir.
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Sekil 4.9. IHA Tespiti
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4.2. Kamikaze Gorevi

Kamikaze gorevi savasan IHA kategorisini kazanmak igin yapilmasi gereken gorevlerden bir
tanesidir. Kaza kirima ugrama sansinin yiiksek olmasi sebebi ile zor bir gorevdir. Kamikaze
gorevi icin otonom kitlenmeden ayr1 bir modiil gelistirilmistir. Bu modiiliin amaci sunucudan
gelen QR kod konumuna gitmek ve dalis hareketi yaparak QR kodu okumak, okunan QR
koddaki sifreyi sunucuya gondermek ve tekrar yiikselmektir. Tabi ki tiim bu islemler otonom
olarak gerceklesecektir. Sekil 4.10°da yapilacak olan gdrev anlatilmigtir.

e m e - L emm——=>
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Sekil 4.10. Kamikaze gorevi
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Kamikaze gorevi otonom olarak gergeklestirilecektir. Hava araci belirli bir rotada ugarken yer
istasyonundan gelen “Kamikaze Gorevine Bagla” komutunu aldiktan sonra bulundugu
konumdan QR kodun oldugu konuma dogru ilerlemeye baglayacaktir. Konuma yaklasik 36
metre kala ugagimiz 60 derecelik bir huciim acist ile QR kodun bulundugu konuma dogru
ilerleyecektir. 60 derece olmasinin sebebi QR kod etrafinda 45 derecelik plakalarin olmasidir.
Bu da goriisii oldukca engellemektedir. 60 derecelik bir ag1 ile gelindiginde QR kod rahatlikla
okunmaktadir. Ayrica bu dalis sirasinda ugagin ugabilecegi en az hizla ugacaktir. Hizli bir dalis
yapildiginda QR kodun okunmamasi gibi bir problemle karsilasabilmektedir. Ayrica kaza
kirima sebep vermesi muhtemeldir. Yaklagik olarak 40 metre bir dalisin ardindan, ugagimizin
onlinde bulunan kamera araciliiyyla QR kod okunacak, OpenCV yardimi ile igerigi
okunacaktir. Okunan igerik yer istasyonuna gonderilecek oradan da sunucuya aktarilacaktir.
Kaza kirim kontrol mekanizmasi ile ucagin irtifasinin 10 metre ve asagisinda olmasi
durumunda, ugak acil olarak yiikselmeye baslayacaktir ve ona verilen rotada otonom sekilde
ucacaktir. Asagidaki resimde yukaridaki anlatilan ugus algoritmasi anlatilmistir. Ucagin dalis
ve goriintli yakalama siiresi ¢ok az olacagindan performans burada ¢ok dnemlidir. Bu sebeple
OpenCV’de QR kod kiitiiphanesi kullanilmis ve QR kod bulunan resimde 0.045 sn gibi kisa
stirede QR kodun igerigi okunmustur. Ayrica ugagimizin pervanesi arkasinda oldugundan,
kamera net bir goriintii elde etmis basarim orani artirilmistir. Gazebo simiilasyon ortaminda
yapilan bu algoritma test edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Ayrica algoritma dinamik
olarak yazilmis, sunucudan gelen herhangi bir konumdaki QR koda gore aksiyon almasi
saglanmustir.

N3

35m

7 20m

36m

el

oo Yer
(L)

Sekil 4.11. Kamikaze gorevi dalis1 ve pas gegme
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5. YER ISTASYONU VE HABERLESME

NVIDIA JETSON UART (MAVLink) SBUS

CSlI Port NANO PIXHAWK

MAVLink

Ubiquiti Rocket RFD868x Telemetri Kumanda Alici
R5AC-Lite Cihazi

Hava Araci "

' 5 GHz WiFi 1"
Yer Istasyonu 1

Ubiquiti

Litebeam RFDSSCB_);] Telemetri Kumanda
5AC ihazi
REST API

Yer istasyonu Bilgisayari

Yarisma

Sunucusu

Sekil 5.1. Haberlesme sisteminin genel semasi
5.1. Hava Araci — Yer Istasyonu Haberlesmesi

Yarisma boyunca kamera goriintiisii, kilitlenme bilgisi, telemetri bilgisi gibi verilerin aktarimi
icin hava araci ile yer istasyonu arasinda siirekli bir baglant1 olma ihtiyaci bulunmaktadir. Bu
iki yonlii baglantiy1 saglamak i¢in birden fazla veri yolu kullanilacaktir. Hava araci lizerindeki
kameradan alinan goriintliniin bant genisligi yiiksek oldugu icin WiFi baglantis1 araciligiyla yer
istasyonuna aktarilacaktir. Kilitlenme verisi de bu WiFi baglantis1 kullanilarak farkli bir port
tizerinden aktarilacaktir. Telemetri verileri ise telemetri modiilleri aracilifiyla aktarilacaktir.

Teknofest 2021 Savasan IHA yarismasinda bu iletisim i¢in takimimiz tarafindan 2.4 GHz
standart WiFi cihazlar1 kullanilmis ve goriintii iletiminde ciddi sorunlar oldugu gézlenmistir.
WiFi, Bluetooth ve 4G sebekesi gibi birgok cihaz ve baglantinin 2.4 GHz frekansinda ¢alismast
giiriiltii yaratarak bu probleme neden oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ¢ok sayida takimin ayni
yarigmasindan dolayr olusan giiriiltide standart WiFi cihazlarinin yetersiz kaldigi
gbzlemlenmistir.

Arastirmalar sonucunda tiim bu problemleri gidermek ve stabil bir WiFi baglantis1 saglamak
icin 5 GHz frekansinda Ubiquiti marka cihazlar kullanilmasina karar verilmistir. Bu cihazlar
yiiksek anten kazancina ve ¢ikis giiciine sahiptir. Bu sayede uzun mesafelerde kesintisiz bir
sinyal iletimi saglayabilmektedir.
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rocler 8

a) b)

Sekil 5.2. a) Ubiquiti Rocket RSAC-Lite ~ b) Ubiquiti Litebeam SAC

Hava aracinda Ubiquiti’nin daha kompakt yapida olan Ubiquiti Rocket RSAC-Lite modeli
kullanilacaktir. Rocket RSAC-Lite, 250g agirliginda ve 162x84x37 mm boyutlarina sahip, iki
anten ¢ikis1 bulunan bir access-point’tir. 5-5.8 GHz arasindaki frekanslarda kanal se¢imine
olanak taniyan Rocket RS5AC-Lite, antenleri iizerinden 27 dBm’ye kadar cikis giicii

iretebilmektedir. Ayrica airMAX AC destegi sayesinde 500Mbps’ye kadar bant genisligi

imkani tanimaktadir.

R5AC-Lite Output Power: 27 dBm

TX Power Specifications RX Power Specifications
Modulation Data Rate Avg. TX Tolerance Modulation Data Rate Sensitivity

1x BPSK (%2) 27 dBm +2dB 1x BPSK (%) -96 dBm

2x QPSK (%) 27 dBm +2dB 2x QPSK (%) -95 dBm

2x QPSK (%) 27 dBm +2dB 2x QPSK (%) -92 dBm

¥ 4x 16QAM (%) 27 dBm +2dB ¥ 4x 16QAM (%) -90 dBm
><< 4x 16QAM (%) 27 dBm +2dB ::< 4x 16QAM (%) -86 dBm
= 6x 64QAM (2%5) 27 dBm +2dB s 6x 64QAM (34) -83 dBm
® 6x 64QAM (%) 26 dBm +2dB C] 6x 64QAM (%) -77 dBm
6x 64QAM (%) 25dBm +2dB 6x 64QAM (%) -74 dBm

8x 256QAM (%) 23 dBm +2dB 8x 256QAM (%) -69 dBm

8x 256QAM (%) 22 dBm +2dB 8x 256QAM (%) -65 dBm

Sekil 5.3. Ubiquiti RSAC-Lite ¢ikis giicii

Tolerance
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB

Yer istasyonunda ise dogrusal antene sahip olan Ubiquiti Litebeam 5AC Gen2 modeli
kullanilmasina karar verilmistir. Litebeam SAC, 5-5.8 GHz arasindaki frekanslarda calisabilen
ve 25 dBm ¢ikis giicii saglayabilen bir access-point’tir. Yapisina entegre edilmis yonlii anten

sayesinde 23 dBi kazang saglayabilmektedir.

VEGA
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Sekil 5.4. Ubiquiti Litebeam SAC anteninin radyasyon Oriintiisii

Sekilde Litebeam SAC’nin yonlii anteni tarafindan iiretilen radyasyon Oriintiisii (radiation
pattern) gosterilmistir. Yonlii anten olmasindan dolay1 olusturulan sinyalin ac¢isinin ¢ok ytiksek
olmadig1 goriilmektedir. Bu yilizden yer istasyonu anteninin siirekli olarak hava aracina dogru
bakmasi gerekmektedir. Bu problemi ¢6zmek i¢in yer istasyonunda anten-tracker kullanilmasi
planlanmistir. Fusion 360 programinda tasarlanan parcalar 3D yazici kullanilarak basilacak ve
servo motorlar ile birlestirilerek anten-tracker olusturulacaktir. Hava aracini siirekli olarak
izleme isleminin arduino kullanilarak yapilmasi planlanmistir. Yer istasyonunda kullanilacak
Mission Planner yazilimindan hava aracinin anlik konum bilgisi alinarak seri port iizerinden
anten-tracker tiizerindeki arduino’ya iletilecektir. Arduino, antenin hangi ydne bakmasi
gerektigini hesaplayarak motor siiriiciiler vasitasiyla motorlar1 dondiirecektir.

Hava aracinda ve yer istasyonunda WiFi haberlesmesi i¢in kullanilacak cihazlar segilirken
airMAX AC o0zelligine sahip olmasina dikkat edilmistir. Her iki cihazin da airMAX AC
ozelligini desteklemesi sayesinde bant genisligi standart donanimlarin 3 katina ¢ikmaktadir. Bu
sayede yer istasyonuna goriintii aktarimi ¢ok daha kolay ve stabil bir sekilde yapilabilecektir.
Sekilde airMAX ve airMAX AC o6zellikli Ubiquiti cihazlarinin throughput performansina
(aktarim verimi) yer verilmistir.

Superior Throughput Performance

aVAX T
aHVIAX €3 500+ Mops

Sekil 5.5. Ubiquiti airMAX ve airMAX AC karsilagtirmasi
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Hava aracinin 6n tarafinda bulunan kameradan alinan ve Jetson iizerinde iglenen goriintiiler
WiFi baglantist kullanilarak yer istasyonuna ger¢ek zamanli olarak gonderilecektir. Kameradan
CSI portu kullanilarak alinan frame’ler Jetson lizerinde bulunan ROS yazilimina verilerek diger
yazilimlarin kullanimina ag¢ilmaktadir. Burada paylasima agilan frame’ler hem otonom
kilitlenme algoritmasina verilmekte hem de hava araci ve yer istasyonu arasinda olusturulan
UDP Server araciligiyla yer istasyonuna gercek zamanli olarak iletilmektedir.

Mission Planner yer istasyonu yaziliminda goriintii aktarimina dair degisiklikler yapilmis ve
WiFi cihazindan gelen verilerin Mission Planner’da gosterilmesi saglanmigtir. Kamera verileri,
Mission Planner’da bulunan HUD ekranina yansitilirken; otonom kilitlenme verileri 6.
Boliimde detayli olarak bahsedilen arayiize aktarilmaktadir.

Sekil 5.6. RFD868x telemetri modiilii

Ucus stirecince hiz, yiikseklik, konum, yon, ugus modu gibi veriler MAVLink protokolii
kullanilarak RFD868x telemetri cihazlari {izerinden yer istasyonuna aktarilacaktir. Bu veriler
direkt olarak Mission Planner arayiiziine yansitilabilir. Hava aracindaki telemetri cihazinda
omni-directional anten tercih edilecekken, yer istasyonunda ¢ekimi arttirmak icin yonlii yagi
anten tercih edilecektir. Ayrica bu anten de tasarlanan anten tracker modiiliine monte edilerek
hava aracinin mevcut konumuna ydnelmesi saglanacaktir. Telemetri verileri alternatif olarak
WiFi-broadcast teknigi ile iletilebilir. Bu durumun basgarilabilmesi durumunda telemetri
cihazlar1 ortadan kaldirilarak sadece tek bir cihaz iizerinden hem video hem kilitlenme hem de
telemetri verileri iletilmis olacaktir.

Her ne kadar ugusun biiyiik cogunlugunun otonom olmasi1 amaglansa da acil durumlarda manuel
kontrol gerekebilir. Bu gibi durumlarda pilot kontrolii ele alarak manuel kontrol saglayacaktir.
Bunu gerceklestirmek i¢in 10 kanalli FlySky FS-i6X kumanda ve 10 kanalli FlySky FS-iA10B
alic1 tercih edilmistir. Alici, SBus veri yolu sistemi kullanilarak Pixhawk’in RCIN pinine
baglanmistir. Bu sayede tek kablo {izerinden tiim kanallara ait veriler gonderilmekte ve arag
kontrol edilebilmektedir.
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5.2. Pixhawk — NVIDIA Jetson Nano Haberlesmesi

Yarisma siirecince Xavier NX kullanilarak yapilan otonom kilitlenmeler esnasinda IHA nin da
hareket etmesi gerekmektedir. Bu nedenle NVIDIA Jetson Xavier NX ile Pixhawk arasinda
UART protokolii kullanilarak haberlesme saglanacaktir. Pixhawk’in telem2 portuna Jetson
iizerindeki J8 ve J10 pinlerine takili kablo ile haberlesme saglanacaktir.

Gonderilen veriler MAVLink protokoliine uygun olarak gonderilecektir. IHA nin mevcut
konumu Pixhawk’tan alinarak otonom kilitlenme algoritmasina gore yeni koordinat
hesaplanacaktir. Ornegin algilanan diisman IHA bir yéne dogru ilerliyorsa hava aracina da o
yone hareket edilecek sekilde MAVLink paketi gonderilecektir. Bu islem otonom kilitlenme
algoritmas1 c¢aligtig1 slirece devam edecektir. Ayni zamanda herhangi bir hava araci
algilanmadig1 durumlarda hava araci bulmak icin yer istasyonundan gelen telemetri verilerine
gore yeni koordinat hesaplanacaktir.

5.3. Yer Istasyonu — Yarisma Sunucusu Haberlesmesi

Acik kaynak kodlu Mission Planner yazilimi takimimiz tarafindan gelistirilmis ve yarisma
sunucusuyla haberlesecek sekilde yeniden kodlanmistir. Bu sayede yarisma siiresince yer
istasyonu bilgisayar1 ile yarigma sunucusu arasinda iki yonlii haberlesme olacaktir. Bu
haberlesme, yarigma sunucusuna gonderilen GET ve POST istekleri araciligiyla saglanacaktir.

Miisabaka baglamadan Once yarisma sunucusunda oturum agilacak ve telemetri bilgileri
periyodik olarak yer istasyonundan yarigsma sunucusuna gonderilecektir. Hava araci iizerindeki
gorev bilgisayarinda otonom kilitlenme gerceklestigi durumda yer istasyonu araciligiyla
yarisma sunucusuna aktarilacaktir.

Ek olarak yarisma sunucusundan rakip hava araglarinin telemetri verileri sorgulanarak yer
istasyonunda en yakin hedefi belirlemek i¢in kullanilacaktir.

6. KULLANICI ARAYUZU TASARIMI

Ucus siiresi boyunca hava aracinin kontroliinii saglamak i¢in Mission Planner yer istasyonu
yazilimi kullanilacaktir. Mission Planner, yer istasyonlari i¢in en ¢ok kullanilan yazilimlardan
biridir. Bu yazilima alternatif olarak QGroundControl gibi yazilimlar bulunmaktadir. Bu
yazilimlar arasinda ¢ok fazla benzerlik olmasina ragmen Mission Planner secilmesinin nedeni
C# programlama dili ile gelistirilmesidir. Bu sayede yeni dzellikler eklenmesi daha kolaydir.
Mission Planner yazilimi, hava araciyla ilgili; hiz, yon, harita tizerindeki konum, ytikseklik gibi
bilgileri kullanictya halihazirda sunmaktadir. Bu yazilima Savasan IHA Yarigmasi
kapsamindaki gorevleri gerceklestirmek i¢in yeni fonksiyonlar eklenmistir.

Acik kaynak kodlu bir yazilim olan Mission Planner’in arayiiziine yarisma kapsamindaki
verilerin kullaniciya sunulabilmesi icin Teknofest isimli yeni bir panel eklenmistir. {lk olarak
yarisma sunucusunun I[P adresinin girilebilmesi i¢in bir textbox ve oturum agma kapatma
islemleri i¢in iki adet buton yerlestirilmistir. Kullanicidan alinan IP adresi sonrasi oturum agma
butonuna basilmasi durumunda yarigma komitesi tarafindan verilen takim adi ve sifre /api/giris
adresine POST istegi gonderilecektir. Sunucuya veri géonderme ve sunucudan veri alma
islemlerinin gerceklesebilmesi i¢in oturum agilma sart1 aranmaktadir.
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Mission Planner 1.3.74.1 build 1.3.7841.41621
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Sekil 6.1. Mission Planner’in yarismaya uyarlanan arayiizii

Eklenilen panelin saginda otonom kilitlenme i¢in kurulan algoritmay1 baglatacak ve durduracak
olan iki buton mevcuttur. Bir ara¢ kamera goriintiisiinde kilitlenme dortgeninin i¢ine girdiginde
10’dan geriye sayim baslayacak olup arayiiz ekranindan es zamanli olarak takim ve hakemler
tarafindan takip edilebilecektir. Kilitlenilen ara¢ sayisi ve ugus modu da ayni sekilde ekranda
gosterilecektir. IHA nin kalkisindan itibaren kronometre baslatilacak ve eklenilen panelin sol
alt kosesinde aracin havada kalma siiresi es zamanli sunulacaktir.

Sekil 6.2. Mission Planner oto mod ugus planlama arayiizii
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5.1 bolimiinde bahsedilen, hava aracindan WiFi-Broadcast teknigiyle aktarilan video
gorlintlisliniin yer istasyonunda goziikebilmesi i¢in Mission Planner {izerinde gelistirme
yapilmistir. Bu sayede, gelen goriintii Head Up Display (HUD) paneline aktarilacaktir. Harita
iizerinde de gelistirme yapilarak diger hava araglarinin harita iizerinde gosterilmesi
amaglanmistir. Bunu yaparken, yarisma sunucusundan gelen telemetri verilerinden
faydalanilacaktir. Ayrica, Mission Planner yazilimindaki ugus plani sekmesi, yarigsma boyunca
yapilacak otonom manevralarin gézlemlenmesi ve planlanmasi i¢in kullanilacaktir.

7. HAVA ARACI ENTEGRASYONU
7.1. Yapisal Entegrasyon

X-UAV TALON insansiz hava aracimizin yapisal entegrasyonu kanat, kuyruk ve govde olarak
3’e ayrilmistir. Govde iki ana pargadan olugmaktadir. Govdenin orta kisminda ahsaptan
plakalar bulunmaktadir. Ahsap Parca 5 kisimdan olusmaktadir. Asagidaki gorselde
birlestirilmis hali goriilmektedir. Bu ahsap plaka hem kanatlar1 birlestirmeye hem de ortasina
elektronik aksamlarin kolayca koyulmasina olanak saglamaktadir. Govdenin tam ortasina
yerlestirilmistir.

Sekil 7.1. Hava arac1 govde entegrasyonu

Ucus kontrol karti, telemetri sensorii, gli¢ dagitim devresi vb. gibi elektronik pargalar bu
plakanin ortasina yerlestirilmistir. Bu sayede hem ugus kontrol kartt diiz bir zemine
yerlestirilmistir. Asagidaki gorselde Pixhawk ahsap plakaya koyuldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.2. Ucus kontrol kart1 ve motor montaji

Talon IHA’da motor arkasina konumlandirilmistir. Motor, ahsap plaka yardimi ile ugagmn
arkasina sabitlenmistir. Kuruk kismi ile pixhawk arasindaki bosluga ESC yerlestirilmistir. Son
olarak ucagin agirlik noktasi da hesaba katilarak Li-Po pilimiz gdvdeye yerlestirilmistir.
Gerekli kablolama islemleri yapilmistir.

Sekil 7.3. Giig kablolari

Kanatlar gii¢lendirilmek icin ortasina karbon fiber c¢ubuklar konugmustur ve goévdenin
ortasindaki ahsap plakanin uygun yerlerine yerlestirilmistir. Tiim aksamlar yapiskanlarinin
kurumasi i¢in beklemeye birakilmistir.

7.2. Mekanik Entegrasyon

X-UAV Talon hava aracinin mekanik entegrasyonunu yaparken modiilerlige dikkat edilmistir.
sensorlerin, mekanik parcalarin, pilin ve diger pargalarin yerleri konumlandirilirken hem
merkez agirlik noktasi hesaba katilmis hem de parcalarin kolay sokdiliip takilmasi i¢in planlama
yapilmigtir. Ucagin ortasindaki ahsap bolgeye ugus kontrol karti konulmustur. Ayrica ugus
kontrol kart1 titresim engelleyici damper {izerine yerlestirerek sensorlerden dogru sekilde veri
alinmasi saglanmistir.
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Ucus kontrol kartinin sensorlerinin elektromanyetik giiriiltiiden etkilenmemesi i¢in kartinin
yanma herhangi bir elektronik par¢ca konulmamistir. Ugagin 6n kismma kamera
yerlestirilmistir. Kamera ile ugus kontrol kart1 arasina ise Jetson Nano gorev bilgisayari
konulmus, hem kameraya hem de ucus kontrol kartina kolayca baglanti yapilmistir. Jetson
Nano’nun yanina ise Ubiquiti alici-verici Wifi adaptorii koyulmustur. Ubiquiti Wifi adaptorii
Jetson Nano’ya olan baglantis1 yapilmistir. Telemetri adaptorii ise Pixhawk ugus kontrol kartina
yakin konumlandirilmisg, antenleri ugagin iist kismina dogru ¢ikarilmistir. Air speed sensorii
sag kanadin altina yerlestirilmistir. LIDAR ise u¢agin alt kismina yerlestirilmistir. GPS ise
govdenin iistiine konulmustur.

Sekil 7.4. Hava aracinin mekanik entegrasyonu

7.3. Elektronik Entegrasyon

Elektronik bilesenlerin ugak iizerinde en dogru sekilde konumlanmasi, sistemin gilivenirligi
acisindan ¢ok onemlidir. Bunun i¢in bilesenler arasindaki kablolamalar dis etkenlere karsi
korumali olup; birbirlerinden izole sekilde konumlandirilmistir. Ayni1 zamanda, olas1 bir ariza
durumunda 1ilgili parcanin yedek parcayla degistirilmesini kolaylagtirmak amaciyla
kablolamalarin diizenli bir sekilde yapilmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 7.5. Hava aracinin elektronik entegrasyonu

Pil, hava aracinin govdesine ¢ift tarafli bant ile sabitlenmistir. Pilin eksi (-) kutbu direkt olarak;
art1 (+) kutbu ise sigorta iizerinden giic modiiliine baglanmistir. Gii¢ modiilii vasitasiyla ESC
ve Pixhawk’a enerji saglanmistir. Pixhawk ile Jetson arasinda telemetri portundan UART
protokolii kullanilarak ¢ift yonlii baglanti olusturulmustur. Jetson iizerinde ¢alisgan otonom
kilitlenme algoritmasinin ¢iktisina gore; yapilacak manevranin ne oldugu, hava aracina bu port
tizerinden bildirilecektir. Servo motorlarin sinyal girigleri Pixhawk iizerinden verilmistir ancak
servolar fazla elektrik cektigi ve bu elektrigi Pixhawk karsilayamadigi icin; giic girisi,
olusturulan bir elektrik hatti iizerinden UBEC’ten 5V olarak verilmistir. Ayni1 zamanda,
Jetson’a 5V UBEC tarafindan elektrik verilmistir. Nesne algilamada kullanilacak kamera ise
csi portu lizerinden Jetson’a baglanmistir.
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8. TEST VE SIMULASYON
8.1. Alt Sistem Testleri
8.1.1. Simiilasyon Testi

Tasarlanan insansiz hava aracinda Pixhawk ugus kontrol kart1 kullanilmasi kararlastirilmistir.
Pixhawk'in en Onemli Ozelliklerinden biri, sunmus oldugu software-in-the-loop (SITL)
yazilimidir. SITL sayesinde pixhawk yazilimsal olarak modellenir ve sistem {iizerinde
caligtirtlir. Bu model kullanilarak gelistirilen hareket, kontrol ve planlama algoritmalari
simiilasyon tizerinde test edilebilmektedir [5].

Simiilasyon testi i¢in JMavSim programi kullanilmistir. JMavSim, MAVLink protokoliinii
kullanmaktadir. Alinan MAVLink paketleri simiilasyon icerisindeki hava araci iizerinde
islenmekte ve aksiyon alinmaktadir. Sekil 8.1 de Pixhawk ugus kontrolciisii ile simiilator
arasindaki veri akis1 goriilmektedir.

( PX4 on SITL Y MAVLink
Communication ( APlOffboard )
) ports
14540 - 14549
[ mavlink_main.cpp ]‘1. el o o [:]
1| |[|port 14580 )
[ ]
]
E QGroundControl/) (~ Joystick/
: Other GCS Gamepad
E port 14550
L ol o - - O‘ ------- O
port 18570
Simulator
TCP 4560
Gmulator_mavlink.cpp - H-===mmmmemme—- O
N ) random port

Sekil 8.1. Pixhawk - Simiilator baglantisi

JMavSim programi farkli programlama dillerini desteklemektedir (C++, Python, Java). Yerel
ag lizerinden sisteme baglanilir. Sistemler arasi iletisim MAVLink protokolii tizerinden olur.
Cift yonlii olan bu iletisim ile Pixhawk ugus kontrolciisii ile simiilasyon haberlesebilir. Ayni
zamanda yer kontrol yazilimlar1 da bu sisteme dahil olabilir. Sekil 8.2’de SITL iizerinde ayaga
kaldirilan pixhawk ucus kontrol kartinin hem simiilasyona hem de QGroundControl
uygulamasina baglantis1 goriillmektedir.
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QGroundControl

B s1%
—

A X

R

b ST 3 i W .
£41.0m 1-0.1 m/s a=<13.8 m/s 00:01:38 IR
w4y 3502 m>13.2m/s ™15% #988.7 m
! Abort the landing sequence. -

Sekil 8.2. Gazebo lizerinde simiilasyon testi

Simiilasyon testi kapsaminda olusturulan MAVLink komutlar1 insansiz hava aracina
gonderilmis ve sistemin verdigi tepkiler Olcililmiistiir. Ayrica otonom kilitlenme sonrasinda
olusturulan hareket komutlar1 sisteme aktarilmig, gozlemler yapilmis ve hareket
algoritmalarmin gelistirilmesi, glincellenmesi ve hata ayiklamalar1 yapilmistir.

8.1.2. Kilitlenme Testi

Kilitlenme testi goriintii isleme modiili ve otonom hareket planlama modiilii {izerinde
gergeklestirilmistir. Goriintii isleme modiiliinde 4 farkli model kullanilmistir ve aralarinda
performans farklari, kullandiklar1 kaynak, tespit etme bagarimlar karsilastiriimastir.

Faster R | YOLO | YOLO +
Metrik / Model SSD CNN KCF
FPS 3.7 FPS 0.5 FPS 4 FPS 30 FPS
Basarim Orant (%) %97 %99 %96 %95
Kaynak Kullanim1 (CPU) %75 %95 %65 %50

Tablo 8.1. Algoritma karsilagtirmasi

Gorlintii isleme modiilinde kullanilmak iizere YOLO ve KCF algoritmasinin birlikte
kullanilmas: kararlastirilmistir. Jetson Nano lizerinde yiiksek basarim orani ve yiiksek FPS
alinmigtir. Goriintii isleme modiiliinden gelen veriler ile birlikte otonom hareket planlama
modiilii tespit edilen hava aracini takip etmek {izere ucus kontrolciistine MAVLink iizerinden
komutlar gondermektedir. Bu komutlar sayesinde insansiz hava aracimiz Kkilitlenilen hava
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aracini takip etmektedir. Otonom takip etme testi simiilasyon {izerinden gergeklestirilmistir.
Yapilan testler 1s1nda kontrol degiskenleri glincellenmis (PID degiskenlerinin degistirilmesi),
takip algoritmasinin gliglendirilmesi yapilmistir.

8.1.3. Titresim Testi

Insansiz hava aracinin ugus testlerinde yapilan kontroller sonucu aracin gereginden fazla
titredigi ve bu durumun sensorleri etkiledigi gorilmistiir. Titresimin ise motorlardan
kaynaklandig tespit edilmistir.

FFT ACCO - 00000025.BIN - 999,0369hz input FFT GYRO - 00000025.BIN - 999,0363hz input

ACCO x (Min: 0 Max: 44,43 Mean: 4,87) GYRO x (Min: 0 Max: 324,22 Mean: 10,52)
ACCOy (Min: 0 Max: 71,5 Mean: 7,76) GYROy (Min: 0 Max: 99,31 Mean: 5,77)
ACCO z (Min: 0 Max: 262,95 Mean: 22,71) GYRO z (Min: 0 Max: 28,42 Mean: 1,87)

. . 0 [ '

Amplitude
Amplitude

Sekil 8.3. 11k ugusa ait titresim verileri

Sekil 8.3’de titresim seviyesinin yaklasik 250 goriilmektedir. Basarili ve stabil bir ugus i¢in bu
seviyenin 60’1n altinda olmasi gerekmektedir. Titresim seviyesi sensorlerin saglikli veri
okumasini engellemektedir. Sensorlerin saglikli veri okumasi igin filtreleme yapilmstir.
Filtreleme ile birlikte sensorlerin belirli titresim seviyesinin absorbe edilmesi saglanmistir.
Filtreme sonrasinda asagidaki sekilde okunan titresim seviyesi goriilmektedir. Sensorleri
etkileyen titresim biiyiik oranda giderilmis ve stabil bir ugus saglanmistir.

FFT ACCO - 00000026.BIN - 998,4928hz input FFT GYRO - 00000026.BIN - 998,5031hz input

ACCO x (Min: 0 Max: 3 Mean: 0,11) GYRO x (Min: 0 Max: 0,42 Mean: 0,03)
ACCO y (Min: 0 Max: 2,9 Mean: 0,14) GYROy (Min: 0 Max: 0,34 Mean: 0,03)
ACCO z (Min: 0 Max: 1,62 Mean: 0,17) GYRO z (Min: 0 Max: 1,78 Mean: 0,05)

Amplitude
o

@
°
3
=
=
=
<

Sekil 8.4. “Harmonik Notch Filtresi” sonrasi ugusa ait titresim verileri
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8.1.4. itki Testi

Bu test, motorlarin ne kadar itki olusturdugunu hesaplamak amaciyla yapilmis olup, test
yapilirken govdenin etkisi gdz 6niinde bulundurulmamistir. Test 6n hazirlig1 olarak hassas bir
tartrtya motor sabitlenmistir.

Motorlarin olusturdugu itkiyi 6l¢ebilmek igin pervane ters olacak sekilde motora takilmistir.
On hazirlik tamamlandiktan sonra motora %100 gaz verilmistir ve motorun gévde etkisinden
bagimsiz olarak 3950 gr itki olusturdugu gézlemlenmistir.

Sekil 8.5. itki testi
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8.2. Ucus Testi ve Ucus Kontrol Listesi

Sekil 8.6. Prototip ucak ugus testi

Yapilan ugus testleri basarili bir sekilde tamamlanmistir. 4S 6000 mAh kapasiteli pil ile
yaklasik olarak 15 dakika hava kalinmistir. Kumanda ile gonderilen her komut basarili sekilde
iletilmis ve hareketler (picth, roll, yaw) hava aracimiz tarafindan basarili sekilde
gergeklestirilmistir. Yer istasyonu ile baglanti basarili sekilde saglanmig, Mission Planner ve
QgroundConrol yazilimlar1 ile hava aracinin sensor bilgileri, konumu vs. bilgiler takip
edilmistir. Ayrica yer istasyon programlari tarafindan gonderilen komutlar basar1 sekilde icra
edilmistir.

Ucus Kontrol Listesi

GPS baglantis1 kontrolii

Pil doluluk orani kontrolii

Kumanda baglant1 kontrolii

Yer istasyonu baglant1 kontrolii

Buzzer kontroli

Motor pervaneleri kontrolii

Motor vidalarinin sikilma kontroli

Pilin glivenlik bantlarinin sikilig1 kontrolii

Tablo 8.2. Ugus kontrol listesi
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. GUVENLIK

En biiyiik ve agir bilesen pil oldugu icin IHA tasariminda diger bilesenlerden bagimsiz
olarak pil, IHA nin en alt kismina yerlestirilecektir. Ayrica lipo piller 6zel bir cantada
taginacak olup serin ortamda muhafaza edilecektir [6].

IHA’nin etraftaki canlilara zarar vermemesi ve kirilma yasanmamasi icin stabil
ucabilmesi dnemlidir. Bunun i¢in ESC kalibrasyonlar1 ugustan 6nce yapilacaktir. Ayni
zamanda kalibrasyon yapilirken pervaneler takili olmayacaktir.

Gtivenli bir ucus saglanabilmesi i¢in her ucustan once tiim elektronik elemanlar ve
kablolar kontrol edilecek olup olasi bir kisa devre veya temassizlik riski ortadan
kaldirilacaktir.

Ucus ya da testler esnasinda meydana gelebilecek yangin ihtimaline kars1 1 kg yangin
tipii ve ortamda meydana gelebilecek yaralanmalara karst ilk yardim cantasi
bulundurulmasina énem verilecektir. Lipo pillerin yapisinda bulunan lityum elementi
su ile reaksiyona girebildiginden, yangin durumunda yangin sondiiriicli ile miidahale
edilmesi 6nemlidir.

[HA ya failsafe sistemi eklenmis olup olas1 bir sinyal kesilmesi durumunda IHA failsafe
moduna gegecek ve kalkis yaptig1 noktaya inis yapacaktir.

[HA iizerinde motor gii¢ hattin1 anahtarlayan bir sigorta bulunacaktir.

Sekil 9.1. Elektronik hatt1 anahtarlayan sigorta

39 | Sayfa
VEGA



SAVASAN IHA YARISMASI 2022

10. REFERANSLAR
1. Internet: www.ecalc.ch Son Erisim Tarihi: 11.06.2022.

2. NVIDIA Jetson Nano. Internet: https://developer.nvidia.com/embedded/jetson-nano Son
erisim tarihi: 25.05.2022.

3. Internet: https://pjreddie.com/darknet/yolo/ Son Erisim Tarihi: 18.05.2022.

4. Tseng, D. C., Chen, C. H., & Chen, Y. M. (2021). Autonomous Tracking by an Adaptable
Scaled KCF Algorithm. International Journal of Machine Learning and Computing, 11(1), 48-
54.

5. Hardware in the Loop Simulation (HITL). Internet:
https://docs.px4.i0/master/en/simulation/hitl.html Son Erigsim Tarihi: 21.05.2022.

6. Lipo pil nedir ve nasil kullanilmalidir. Internet: http://www.rcturka.com/lipo-pil-nedir-ve-
nasil-kullanilmalidir-354.html/ Son Erisim Tarihi: 15.05.2022.

40 | Sayfa
VEGA



