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1. GIRIS

insansiz Hava Araclari (IHA), giinimiizde bircok farkli sektdr tarafindan aktif sekilde
kullaniimaktadir. Ozellikle son yillarda popiilerlik kazanmayi basaran IHA'lar; insaat,
reklam, sinema ve kargo tasimaciligina kadar gesitli sektorlerde siklikla kullanildiklari
gorulmektedir. Bu hava araglari her ne kadar son yillarda taninmaya baslansa da
mazisi 20.YY'In baslarina dayanmaktadir. Oncelikle savunma sanayiinde gozlem
aracl olarak kullanilan iHA’lar, 20.YY'da ulasimin zor oldugu bélgelerde analizler
yapmak amaciyla tercih edilmistir. Askeri alanda kullaniimasiyla birlikte, blayUk bir
kitlenin dikkatini ceken iHA'lar; artik bireysel kullanimin disinda ticari amacl olarak da
aktif sekilde tercih edilmektedir (Anonim, 2017). insansiz hava araglarinin kullanildigdi
alanlardan bazilari asagida verilmigtir (Sahin, 2016).

Reklamcilik: IHA'larin en yogun kullanildigi alanlardan biri reklamcilik sektoridir.
Havadan cekilen fotograf ve videolar, tanitim amaciyla yogun sekilde kullaniimaktadir.
insansiz Hava Araclari; dogrudan uzaktan kontrol edilip, belirli bir bélgenin fotograflari
ya da videolari cekilebiliyor. Bu islemler icin IHA altina konumlandirilan kamerayla
birlikte cekimler uzaktan kumandayla kontrol edilebilmektedir.

Tasimacilik: IHA 'lar, 6zellikle kisa mesafelerde tagimacilik ve teslimat alanlarinda da
kullaniliyor. Bu Urlnlerle posta dagitimlari birkag farkli Glkede bagslatiimis durumdadir.
Benzer sekilde internet tzerinden verilen yemek sipariglerinin dagitimi da bu trinlerle
yapilabilmektedir. Amazon basta olmak Uzere e-ticaret sektdrindeki bircok sirket
de tasimacilik icin IHA'lara yatirimlar yapmaktadir.

Yangin séndiirme: iIHA'lar, uzunca bir siiredir havadan yangin séndiirme islemlerinde
de aktif rol Ustelenmektedir. Daha ¢ok sik agaclik ve orman gibi bélgelerde yani normal
imkanlarla yangin séndirmeye miudahalenin aktif sekilde yapilamadigi durumlarda
IHA'lar devreye girmekte ve 6zel haznelerindeki suyu havadan bosaltarak, yangin
sondurmede aktif rol Ustlenmektedirler.

Arama Kurtarma: Yangin sondirmede oldugu gibi yine ulasilmasi zor
bolgelerde arama — kurtarma faaliyetlerinde de I[HA’lar 6zel olarak tercih
edilmektedir. Full HD kayit yapabilen bir kamera ve manyetik dalgalari algilayabilen
bir sensoérden olusan modil yardimiyla her [HA birarama - kurtarma cihazina
donusebilmektedir.

Trafik Denetleme: Kara trafiginin gok yogun oldugu durumlarda polisler kimi zaman
kurallari ihlal edenleri tespit etmekte giiclik cekebiliyor. Ancak iHA'lar burada da
imdada yetisiyor ve polislerin gorevini Ustleniyor. Bdylece kurallari ihlal edenler
havadan kolayca tespit edebiliyor. Bu sistem su an aktif olarak pek sik tercih edilmese
de gelecekte 6zellikle karadan takibin zor oldugu sikisik trafikte iHA'larin daha sik
kullanilacagi gorulmektedir.



IHA'lar kullanilacak amaglara 6zel olarak iretildiklerinden fotograf ve video
cekimiicin tasarlanmis olanlar ile tasimacilik icin kullanilacaklar arasinda teknik
anlamda ciddi farklar olabilmektedir. Ancak temelde bu urlnler; gévde, kontrol karti,
motor, pervaneler, batarya, alici ve uzaktan kumandayi barindirmaktadir ve gogunlukla
2.4 GHz frekans bandinda dort kontrol kanali kullanmaktadirlar. Bu frekans sisteminin
tercih edildigi kumandalar sifreleme sistemiyle birbiriyle eslesmekte ve bir kez eslesme
yapildiginda her seferinde kumandayla baglanti otomatik olarak saglanmaktadir.
Kumandalar  Uzerindeki ekranlar sayesinde  slris sirasinda c¢ekimler de
eszamanli olarak gortintulenebilmektedir.

Yapilan g¢alisma kapsaminda gelistirilen insansiz hava araci birden fazla amaci
saglayacak sekilde tasarlanmis olup, bir 6rnedinin imalati yapilmistir. Bu amaclar
arasinda; yerleske trafiginin havadan izlenebilmesi, gece gorus sayesinde canli arama,
takip edebilme ve guvenlik kontrolunin saglanmasi tarimsal alanda giftlik
hayvanlarinin havadan izlenebilmesi ve hayvan sirtsinun kontrol edilebilmesi, agik
alanda yetigtirilen Grin deseni hakkinda bilgi almak, agaclandiriimis alanlarin
goruntulenmesi, haritacilik alaninda goruntu elde edilebilmesi ve egitim alaninda
kullanilabilmesi bulunmaktadir. Tum bu igslemlerde es zamanh olarak goruntl ve
koordinat bilgisi istenilen bir izleme merkezine aktarilabilmekte ve bu bilgiler kayit

altina alinabilmektedir.

Proje kapsaminda yapimi gergeklesen insansiz hava aracinin motor, surtcda,
goruntt alma iglemleri ve kumanda ayarlari laboratuvar ortaminda, ugus denemeleri
ise Akdeniz Universitesi yerleskesi icinde yapiimistir. Proje kapsaminda yapilan isler
Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. is takvimi.

AYLAR
S.NO iS TANIMI
N
c| >3] 4
= cle|S|E|S| €| x
§1215|8|5(3|5|3|3|5/8|¢
Ol |Z|z|=|T|FR||D|W|¥|<
1 Donanim ve diger malzemelerin belilenmesi ve % Ix Ix Ix Ix
alimlarinin yapilmasi
Mekanik ve elektronik aksamin hazirlanmasi X | X |X
Kontrol kartinin programlanmasi X |X
4 Android tabanli mobil uygulama yaziliminin % Ix |x
hazirlanmasi
5 Ugus ve denge testlerinin yapilmasi X | X | X | X [X
6 Raporun yazilmasi X [ X | X | X [X




2. PROJE DONEMINDE YAPILAN GALISMALAR

2.1. Birinci Donem Yapilan Caligmalar

Ilk débnem (Ocak — Haziran 2017) igerisinde yapilacak galismanin planlama ve
projelendirme islemleri yiritilmustir. Bu kapsamda, yapilmasi planlanan Insansiz
Hava Aracinin (IHA) kullanim amaci ve kullanim alanlari konusunda gériis ve éneriler
dikkate alinmis ve bu dogrultuda projelendirilmistir. Ayrica iHA’lar hakkinda bilgiler
derlenmis ve kullanilan teknolojiler incelenmigtir. Bu amagla kullanilacak malzemeler
belirlenmis ve bunlarin piyasa arastirmalari yapildiktan sonra alimlara gecilmistir.
IHA’nIn donanim ve yazilimlarin hazirlanmasina Il. Dénem basinda (Temmuz 2017)
baglanmig ve donem iginde bitirilerek denemeler yapilmistir.

2.1.1. iIHA Donanim Pargalari ve Ozellikleri

Proje kapsaminda imalati yapilan iHA’ya ait donanim pargalari sunlardir:

Govde,

IHA kontrol (ArduPilot) seti,
Motor,

Motor sirtcduleri,
Pervaneler,
Kumanda,
Kamera,

Ekran,

. Video verici,
10.Pil,

11.Kamera sabitleyici
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2.1.1.1. Govde

IHA’nin en dnemli pargasidir. Tim diger parcalar bu gévde iizerine sabitlenir. Gévde
boyutu, sekli ve iretildigi malzeme, IHA'nin kullanim amacina gdre degisiklik
gOstermektedir. Boyut, cogunlukla ¢apraz iki motor arasindaki uzakligin milimetre
cinsinden uzunlugu olarak ifade edilir. Ornegin asagida fotografta 550’lik bir
hexacopter gdvdesi gorinmektedir. Projede kullanilan gévde S550 model ABS
plastikten imal edilmistir. Karsilikli iki motor arasindaki uzaklik 55 cm’dir (Sekil 1-3).



Sekil 1. Sasenin goruntusu Sekil 2. Yere gore 8° acglyla duran kanat

mg

Sekil 3. Kanatlarin pozisyonunu gdsteren sematik tasarim
2.1.1.2. iHA Kontrol (ArduPilot) Seti

IHA Kontrol (ArduPilot) Seti (Sekil 4), kontrol karti, uzaktan veri izleme (Telemetry)
ve GPS modulinden olusmaktadir.

Sekil 4. Sistemde kullanilan ArduPilot Seti



Kontrol karti: Kontrol karti, IHA’nin “beyni” olarak nitelendirebilecegimiz parcasidir.
Bu kartlar Uzerinde jiroskop ve ivmeolger sensorler bulunur. Bu sensorlerden aldigi
bilgiye gore kart, motorlarin devirlerini degistirerek istenilen yonde hareketi ve
stabilizasyonu saglar. Helikopterlerin multikopterlerden (Cok motorlu hava araci) en
bayuk farki burada devreye girmektedir. Helikopterler, yatis manevralari ve kendi
ekseninde donme hareketini servo motorlar kullanarak tamamen mekanik bir prensiple
yapmaktadir. Multikopterler ise bu hareketleri farkli motorlarin devirlerini degistirerek
gercgeklestirebilir. Kumandadan gelen hareket yonune karsilik olarak motorlarin
devirlerini degistirme igini tamamen kontrol karti Ustlenir. Yapilan proje kapsaminda
kontrol karti olarak ArduPilot 2.8 kullaniimigtir (Sekil 5).
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Sekil 5. Sistemde kullanilan kontrol kart
Uzaktan veri izleme cihazi (Telemetry): iHA ucusu sirasindaki durum verisini ( Hiz,

yukseklik, pil durumu vs.) yerde bulunan bagka bir cihaza aktaran haberlesme birimine
verilen isimdir (Sekil 6).
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Sekil 6. Uzaktan veri izleme cihazi

GPS Modull: Kiresel Konumlandirma Sistemi (GPS: Global Positioning System).
Dunya Uzerinde herhangi engelsiz bir goérts hattinda, dort veya daha fazla uydusu ile
her turli hava kogulunda yer ve zaman bilgileri saglayan uzay tabanh uydu yer bildirim
sistemidir.



Sekil 7'de gorilen I1°C protokole sahip cihaz disik hizli  gevre
birimlerini anakart, gdbmuli  sistemya dacep telefonuna baglamak igin
kullanilan topraga referansli, cok denetleyicili bir aragtir. GPS’ i oto pilotu kullanirken
veya insansiz hava araci havadayken koordinat bilgisi almak i¢in kullanmaktayiz. Sekil
7.’de siradan bir GPS modulunin ArduPilota baglantisi gosteriimektedir. Sekil 8.’de
yapiimis olan IHA’da kullanilan GPS modiilii gsterilmektedir.

------

GPS Baglantis

Sekil 7. GPS modulinin kontrol kartina baglanmasi

Sekil 8. iHA’da kullanilan GPS moddilii

2.1.1.3. Motor

Fircasiz motorlar geligen teknolojiyle birlikte birgok alanda oldugu gibi robotikte de
kullanim alani bulmustur. Bu dc motor turleri i¢ yapi olarak birebir AC senkron
motorlara benzemektedirler.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Anakart
https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6m%C3%BCl%C3%BC_sistem
https://tr.wikipedia.org/wiki/Cep_telefonu
https://en.wikipedia.org/wiki/Single-ended_signalling
https://en.wikipedia.org/wiki/multi-master_bus

Bu motorlar 6zellikle hobi radyo kontrollt projeler igin sikga kullanilirlar. Birim enerji
yogunluklari daha iyi oldugundan RC arabalarda, helikopterlerde ve ucaklarda yiuksek
performans icin tercih edilmektedir. Firgasiz motorlarin genel firgali motorlara gore
elektriksel gurdltt olusturmamasi, bakim kolaylhigi, uzun omdurla olmasi, yuksek
hizlarda calisabilmesi gibi 6nemli avantajlara sahiptir.

IHA’da kullanilan motorlar ZTR firmasi tarafindan imal edilen BL2216-940 kV model
motorlardir. Motorlarin gértntist Sekil 9 ve 10’da, 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
Tabloda boyutlari 10” (25.4 cm) olan pervaneye gére voltaj — glic degisimi belirtilmistir.
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Sekil 9. IHA’da kullanilan motorlar Sekil 10. Motorlarin sematik gizimi ve boyutlari

Tablo 2. Boyutlari 10” (25.4 cm) olan pervaneye gore voltaj — guc degisimi belirtilmigtir.

Motor Type Propeller size Voltage(V) Current(A) Thrust(g) Power(W) Efficiency(g/W)

7 6.8 520 47.6 10.29
. 8.5 9.1 710 7735 9.18
e P 10 113 890 113 788
11 128 960 140.8 6.82

2.1.1.4. Motor Surucusu

Fircasiz motorlari kontrol etmek icin kullanilan elektronik devre sistemleridir. Bu
devreler motorlarin bobinlerine sirasiyla PWM dalgasi yollarlar. Bir motor surici
devresi 3 sistemden olusur:

e Servo sinyallerini ¢ozucu ve isleyici mikrodenetleyici,

e Motor akim yukseltme devresi (FET, MOSFET transistorlu devreler),

e Motorlarda olusan induksiyon elektromotor kuvvetini (EMI) olgcen geribildirim
devresi

RC motor siruculer Radyo kumandalarda kullaniimak Gzere Uretilmis 6zel motor
konrol devreleridir. Radyo kumandalar servolari ¢galistirmak i¢in gerekli sinyalleri (PCM
ya da PPM) Uretirler. Bu sinyaller %7 ile %14 arasindaki PWM sinyalleridir. Bu saykil
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saniyede 60-70 hertzlik frekansta olusur. Motor striciler de bu sinyalleri firgasiz
motorlara uygun hale getirirler.

PWM darbe geniglik modilasyonudur. PWM ile gerilim farkli zaman araliklarinda
acik ve kapall tutularak motorun hizi ayarlanabilmektedir. Ornegin, PWM sinyali
yarim zaman aglk yarim zaman kapali tutulacak olursa, ortalama gerilim sabit
gerilimin yarisi olacaktir. Modulasyon lineer olup esitlik (1)’ de verilmigtir.

Vort = (Vsbt.ta)/(ta + tk) (1)

Burada ortalama gerilim Vor, sabit gerilim Vsnt, acik zaman ta, ve kapall zaman tx
olarak verilmistir.

Motor surtculer genellikle yalnizca tek yonde ¢alisacak sekilde Uretilirler. Bu durum
helikopter motorunu hep bir yone ceviren bir sistem i¢in sorun olmazken Robotik
kulanim i¢in uygun olmaz. Eger hem ileri hem geri dondirmek planlaniyorsa motor
suruculer geri dondurebilir (reversible) 6zellikte olmalidir. Projede kullanilan motor
surtculeri SimonK yazilimina sahip 30 A akim verebilen olan motor surlculeri
secilmistir. IHA’da kullanilan motor siiriiciiler Sekil 11°de gésterilmektedir.

Sekil 11. IHA’da Kullanilan motor siiriiciiler gosteriimektedir.

2.1.15. Pervane

Motorlardan saglanan gucu itme kuvvetine donustirmek igin kullanilan
elemanlardir. CW (Clock Wise) ve CCW (Counter Clock Wise) olarak 2 turludir. CW
ve CCW pervaneler birbirinin simetrigidir. Bunun nedeni IHA (izerinde olugan torku
(Kuvvet momenti ya da dénme momenti, bir kuvvetin nesnenin ekseninde, dayanak
noktasinda ya da gevresinde dénme egilimidir.) sifira indirmektir. Aksi takdirde IHA
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kendi etrafinda dénmeye bagslayacaktir. Sekil 12’de CW ve CCW pervaneler
gosterilmektedir. Projede kullanilan pervaneler tamamen 6rme karbon fiber olarak
secilmistir.

Sekil 12. CW ve CCW pervane

2.1.1.6. Kumanda

Bir IHA’yi ugurmak icin en az 4 kanala sahip bir hava araci kumandasi
kullaniimaldir. Ginumuzde, RC uzaktan kumandalarin neredeyse hepsi 2.4 GHz
frekansta galismaktadir. Bu sayede anten boylari kisalmig ve frekansin birbiri ile
karisma olasiligi neredeyse yok olmustur, ¢inki 2.4 GHz kumandalar, eski 35 MHz
veya 72 MHz kumandalarin aksine dijital haberlesme yaparlar ve alici ile kumanda bir
sifreleme ile birbirine eslesir. Bu eslesme islemi sadece bir kez yapilir ve daha sonra
o kumanda sadece kendi sifresini taniyan alicilar ile haberlesebilir. 2.4 GHz sistemler,
menzil konusunda ise en az 500m civarinda bir performans gosterirler. Tablo 3’de
kumandanin genel ézellikleri, Sekil 13'te iIHA’da kullanilan kumanda ve Tablo 4’de
kumanda dugme Ozellikleri gérilmektedir. Projede kullanilan kumanda RadioLink
firmasinin 9 kanalli AT9 modelindeki kumandasidir.

Tablo 3. Kumanda 6zellikleri

No | Genel Ozellik

Hizl tepki suresi, Ortalama tepki sliresi 3 ms ve 9 kanal eszamanl galismaktadir.
LCD ekran 2.8” 1,6 milyon renk kapasitesi bulunmaktadir.

Dusuk pil seviyesi igin titresim alarmi

Calisma gerilimi 8.6-15v

Calisma akimi 105mA

USB yardimiyla internet tGzerinden guincellenebilmektedir.

Kontrol mesafesi 600-900 metre arasinda degismektedir.

N[OOI WIN -
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Mo | Gorewi Aciklama
Alciyla haberlesmeyi saglayan 2.4 gH=z
1 Anten frekansinda yayin yapmaktadir.
Ihtiyvac durumunda yerlestirilen eklentiyi
2 Anahtar kontrol edebilmektedir.
Ihtiyac durumunda yerlestirilen eklentiyi
3 Anahtar kontrol edebilmektedir.
lleri - Geri
we Sag- | IHAv1 kontrol etmektedir
4 Sol
So
uf; R Kumanday aktif etmektedir.
5 dagmesi
Yapilan herhangi bir ayan onaylamak
[5] Onay tusu | icin kullamimaktadir.
LCD Kumanday! programlamak icin yapilan
T ekran ayarlan gordugimuz ekrandir.
8 Geri tusu Menulerden cikisi saglamaktadir.
g Mod tusu Menuler aras| gecisi saglamaktadir
Yuksel - THA'TMin  yuaksekligini  ayarlamak icin
10 | Alcal kullamimaktadir.
:_:;oléi IHA'da onceden yaklenen 6 ucus modu
11 | degistirme arasinda gecisi saglamaktadir.
:\i‘éi IHA'da 6nceden yaklenen 6 ucus modu
12 | degistirme arasinda gecisi saglamaktadir.
. 1 y . e
Sekil 13. IHA'da kullanilan kumanda Tablo 4. Kumanda dugme gorevler

2.1.1.7. Kamera

Kameranin IHA’da kullaniimasinin amaci anlik olarak havadan gérintl alinmasi ve
bu goruntinun yerdeki bir merkeze iletilmesi i¢cin kaydedilmesini saglamaktir. Sekil
14’de kullanilan kamera, Tablo 5'te kamera Oozellikleri gorinmektedir. Projede
kullanilan Kamera EKEN marka H9R modelindeki kamerasidir.

4K

Ultra HD

Sekil 14. iHA’da kullanilan kamera
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Tablo 5. Kamera 6zellikleri

S. No |Ozellikler Degerler
1 Sensor 1/2.3” 16 MP geri aydinlatmali CMOS
2 Goruntu ¢ozunarluga |16 MP /8 MP/ 3 MP
Video coziiniirlii 4k 24fps/2.5k 30 fps/1920*1080 60 fps/1920*1080
3 30 fps/1280*720 120 fps/640*480 30 fps
4 | Video duzeni Mp4 Goéruntd: Jpg
5 |Voltgj 5v
6 Giris akimi 800mMA
7 Pil 3,7 V 1600mAh
8 Calisma suresi 1,5 Saat
9 Lens 7g/horizonal 120°
10 |Cikis USB 2.0/HDMl/av/Wifi
11 |Boyut 58*31*40 mm
12 | Net agirhg Pil dahil 74 g
2.1.1.8. FPV (First Person View) Ekran

FPV (First Person View), ilk kisi gézinden gérmek veya daha net bir tarifle “Pilot
g6zl ile gormek” seklinde tanimlanabilir. IHA Gzerine yerlestirilen kamera yardimiyla
cekilen goruntl anlik olarak bir ekrana aktarilir ve bu gorintl ugusa yardimci veya
etrafi gozetlemek amaci ile kullanilabilir. Sekil 15'da kullanilan FPV ekran ve Tablo
6'da ekran ozellikleri verilmistir. Projede kullanilan FPV ekran 720x480 pixel ekran
¢ozunuarligune sahiptir.

Ozellikler Aciklama
Girigler Kompozit AV
Ekran Orani 16:9 dur.
Cozunarluk 800x480
Gorls Agls| 110°-140°
Guc Tuketimi sW

Tablo 6. FPV ekran ozellikler

Sekil 15. iHA’da kullanilan FPV ekran
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2.1.1.9. Video alici-vericisi

IHA (izerinde bulunan kamera yardimiyla elde edilen géruntiyi elimizdeki ekrandan
izlemek icin kullaniimaktadir. Sekil 16’de video vericisi, Sekil 17°de video alicisi ve
tablo 5’te 6zellikleri gérinmektedir.

—
Sekil 16. Video vericisi Sekil 17. Video alicisi

2.1.1.10. Pil

IHA’larda kullanilan piller lityum polimer tipteki pillerdir. Kisaca li-po batarya da
denir. Bu piller agirlik ve boyutlarina oranla oldukga fazla enerji verebilme yetenegine
sahiptir. Lityum polimer pillerin her bir hiicresi 3,7V, tam dolu olduklarinda ise 4,2V
gerilime sahiptir. Bu hucreler, birbirine paralel ve seri baglanarak bataryanin
kapasitesinin veya geriliminin artimi saglanir. Ornegin 3S diye tabir edilen bir lityum
batarya, 3 x 3,7V = 11,1V gerilime; tam garjli iken ise 12,6V gerilime sahiptir. Lityum
bataryalarin miliamper saat (mAh) cinsinden kapasiteleri Uzerlerinde belirtilir. Ayrica
bu kapasiteye oranla ne kadar akim verebildikleri Gzerinde yazan “C” degerine baghdir.
Sekil 18'de IHA'da kullanilan 5200 mah pil gésterilmektedir.

Sekil 18. IHA’da kullanilan 5200 mAh pil
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2.1.1.11. Kamera sabitleyici (Gimbal)

Hava araclarn genellikle multikopter ve helikopter ile ¢ekilen hava fotograf ve
videolarinin sabit ve istenen konumda ¢ekim pozisyonlarini ayarli yan aparat diger bir
anlatimla biri birini kargilikli olarak dusey pozisyonda kesmis olan iki donus ekseni
(yatak ve saft) bulunan mekanik bir gergceve olarak ta aciklayabiliriz. Sekil 19°'da
kamera sabitleyici gosterilmektedir.

Sekil 19. IHA’da kullanilan kamera sabitleyici
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2.2. ikinci Dénem Yapilan Galismalar

ikinci dénem (Temmuz — Aralik 2017) icerisinde yapilan ¢alismanin yazilim ve
donanim islemleri yuritilmustir. Bu kapsamda, yapilan insansiz Hava Aracinin (IHA)
kullanim amaci ve kullanim alanlari géz online alinarak programlamasi yapilmistir.
Proje kapsaminda yapimi gergeklesen insansiz hava aracinin motor, surucu, géruntu
alma islemleri ve kumanda ayarlari laboratuvar ortaminda, ugus denemeleri ise
Akdeniz Universitesi yerleskesi icinde yapilmistir.

2.2.1. Donanimin Hazirlanmasi

Projenin bu asamasinda iHA’nin donanim parcalari birlestiriimis ve denge kontrolleri
yapilmigtir. Yapilan iglemlere ait akis semasi Sekil 20°'de verilmigtir.

Diger pargalarin monte edilebilmesi igin dncelikle govdenin montaji yapiimigtir.

takimlari birlestirilmistir.

Govde montajinda oncelikli olarak alt ve Ust plakalar kanatlar ile daha sonra inis

IHA’nIn ortasina yapistiriimistir.

Kontrol karti titresime duyarh oldugu igin titresim emici bir plaka tUzerine ve tam

Kontrol kartinin diger elemanlarinin (Telemetry, GPS) baglantisi yapiimigtir.

Olusturulan gévdede bulunan 6 kanadin alt taraflarinda kalma suretiyle motor
suruculer, kanatlarin ug kisimlarina motorlar monte edilmistir.

tamamlanmistir.

Kumanda alicisi, kamera, kamera sabitleyici en son olarak monte edilerek kurulum

Sekil 20. Yapilan iglemlere ait akis semasi.

Hava aracinin faydali ylk tasima kapasitesi (Maksimum kaldirabilecegi yuk — kendi
agirhgr) 1716 gr. olarak hesaplanmistir. IHA'nin maksimum kaldirabilecegi agirlik su
sekilde hesaplanmistir. Motorun bir tarti Gzerine sabitlenerek ve 10” (25.4 cm) pervane
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takilarak tam gazda calistirildiginda terazide goérulen degerin alti ile ¢arpiimasiyla
bulunmustur. Boyutlari 55x55x35 cm ABS (Akrilonitril Bltadien Stiren) plastikten
yapilan govde birlegtirilerek gerekli olan malzemeler govde Uzerine monte edilmigtir.
Sekil 21°de gosterilmigtir.

Sekil 21. Birlestirilmis govde

Kontrol kartinin goévdenin en Ust kisminda ortalanmig bir sekilde titresim emici plaka
Uzerine monte edilmigtir. Kontrol karti Gzerindeki badlanti girisleri Sekil 22'de
verilmistir.

Telemetry

ARDUPILOT

12345678
OUTPUTS

=
o

i‘ig RESET

GPS kartinin
baglanti
qirisi

Kontrol
kartinin

Sekil 22. ArduPilot 2.8 Kontrol kartl
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Boyutlar 25,4 cm (10”) tamami 6rme karbon fiberden yapilan pervane motora
monte edilmistir (Sekil 23). Govde c¢api 55 cm oldugu i¢in motorlar gévdenin orta
kismindan 27.5 cm uzakta belirlenen yerlerine monte edilmistir.

Sekil 23. Motora monte edilmis pervane

Motor surtcl devreleri gdvde birlestirildikten sonra hem yerden tasarruf hem de
Isinmamasi igin kanatlarin altina monte edilmistir (Sekil 24).

Sekil 24. Kanat altina yerlestirilen motor sirtci

IHA’da kullanilan kumandanin (Sekil 25) isteklerimiz dogrultusunda anahtarlarinin
programlarini ve ugus i¢in gerekli olan ayarlari yapilmistir.
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Sekil 25. Programlanan kumanda

Kamera IHA’nin alt kisminda kamera sabitleyiciye monte (Sekil 26) bir sekilde
kullaniimaktadir.

Sekil 26. Kamera sabitleyiciye monte edilmis kamera
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Video alicisi uzak mesafelerden kamera goruntusinu elimizdeki ekrana almamiza
yarar. Video alicisi govdeye anteni disarda kalacak bir sekilde monte edilmistir
(Sekil27).

Video
vericisinin
anteni

Sekil 27. Video vericisinin gdvde uzerine monte edilmis hali

Farkh iki ayri kanaldan yayin yapabilen FPV ekran 720x480 pixel ¢ozunurlige
sahiptir. Sekil 28.’de FPV ekran gorinmektedir.

Sekil 28. Cozunarlugua 720x480 olan FPV ekran
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Pil 5200 mAh ylUkleme kapasitesine sahiptir. Bu pil gdvde altinda agirhik merkezini
bozmayacak sekilde ortalanmis bir sekilde monte edilmistir (Sekil 29).

Sekil 29. Govde altina monte edilmis pil

Kamera sabitleyici IHA'nin altina monte edilmistir (Sekil 30). Kamera
sabitleyicisinde bulunan sensoér sayesinde surekli yere paralel olarak kaldigi igin
kamera goruntisunde herhangi bir bozulma olmamaktadir.

Sekil 30. Kamera sabitleyici
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2.2.2. Yazilimin Hazirlanmasi

Kontrol kartini bilgisayara bagladigimizda USB baglanti

portu olan COM

girislerinden hangisinde oldugunu sectikten sonra Baud ayarinin yapilimasi
gerekmektedir. Baud kontrol kartinin saniyedeki veri aligverisini temsil etmektedir.
COM ve Baud ayari yapildiktan sonra kart — bilgisayar baglantisi yapiimis olmaktadir.

Programlama is akis semasi Sekil 31'de verilmistir.

Ardupilot USB yardimiyla
bilgisayara baglantisi
gerceklestirilir.

Govde sekli secilir ve gereken
ayarlar gosterilen talimatlar
dogrultusunda yapilir.

Kalibrasyon ayarlari icin GPS
modulu baglanir.

Radyo kalibrasyonu, GPS
kalibrasyonu ve lvmelenme
kalibrasyonu yapllir.

Ucus verisi ekranina gelerek
herhangi bir sorun olmadigi kontrol

Otopilot kontrolt icin Flight Plan
kismina gelip gerekli prosedur
uygulanir.

Sekil 31. Programlama is akis semasi
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2.2.2.1. ArduPilot’un Yazilimi

Bu kisimda Ardupilot adli kontrol kartini programlamak i¢in Mission Planner ver.
1.2.88 (Sekil 32) derleyicisi kullaniimistir. ArduPilot 2.8 ile ugus rotalari hazirlanabilir,
Oonceden tasarlanan rotada otomatik ugus saglanabilir. Bu kart Arduino karti ile ¢ikis
uclari ayarlanarak vyerlestiriimektedir ve tam fonksiyonlu insansiz hava araci
olusturulmaktadir.

CONFIGTUNNG ~ SIMULATION  TERMINAL HELP DONATE

EREIaR

Quick  Actions PreFlight Gauges Status Servo  Telemetr)

Altitude (m) GroundSpeed (m/s)

0,00 0,00

Distto WP (m) Yaw (deg)

0,00

Vertical Speed (m/s) DistToMAV

0,00 0,00

H o] i

Sekil 32. Mission Planner’in genel goriinimu

Flight Data: Ugus halindeki elde edilen verilerin gosterilmesini saglayan kisimdir.
Flight Plan: Oto pilotun kullanilabilmesi igin takip edilecek noktalarin belirlenmesi ve
yuksekligi girilmesini saglayan kisimdir.

Inital Setup: Kasa seklinin secilmesini ve basit kurulumun yapilmasini saglayan
kisimdir.

Config/Tuning: Kontrol kartinin tim ayarlarinin gérulebildigi, dizenlenebildigi
kisimdir.

Terminal: Kontrol kartindaki verilerin tamamen sayisal veriye donusturtlmuas hali bu
sekme altinda bulunmaktadir.

Motorlar icin PID (Oransal-integral-tirevsel denetleyici) kontrol uygulamalari, sistem
icin kalman filtrelemesi, IMU (Elektronik arayiiz) ile sistemin otonom kontroli
saglanabilmektedir. Bununla beraber Google Maps kullanilarak ¢izilen belirli bir rotada,
insansiz hava araci ugarken anlik olarak ugus verileri izlenebilmektedir. Kurulum
yapildiktan sonra GPS ayarlarini yapmak igin Flight Data kismina gelindiginde harita
gorinmemektedir.
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Yazilimda isleme ilk olarak gévde seklinin secimi yapilarak baglanmaktadir (Sekil
33).

Mission Planner 1.2.88.6 build 1.1.5092.37758 = O

iTA  FLIGHT PLAL | INITIAL SETUP | CONFIG/TUNING SIMULATION TERMINAL HELP DONATE

@g [+ ‘é'

3DR Radio

Antenna Tracker

ArduCoy 3.0, Arc i ArduCop

Sekil 33. Govde seklinin segilmesi

Bir sonraki adimda GPS moduli kontrol kartina baglanarak haritanin ekrana
gelmesi saglanmaktadir (Sekil 34). Ayrica kalibrasyon ayarlari bu ekrandan
yapilimaktadir.

-0.04( 0.00

Sekil 34. GPS moduli baglandiktan sonraki gorintisu
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2.2.2.2. Radyo Kalibrasyonu

Kumanda ile kontrol karti arasindaki veri aligverisi olurken yanlislik olmamasi igin
ayni sayl araliklarinda haberlesmesi icin yapilmaktadir. Radyo kalibrasyonu
baslatildiginda kumanda Uzerinde bulunan tim anahtarlar en ¢ok ve en az noktaya
itlerek alt ve Ust sinirlarin gizilmesini saglar. Sekil 34'te Radyo kalibrasyonu
gosterilmektedir.

FLIGHT DATA FLIGHT PLAN HARDWARE SOFTWARE SIMULATION TERMINAL HELP ~OM11 15200 DISCONNECT

g B B 2 L8 o
Install Firmware ‘ -

>> Mandatory Hard Rall

Frame Type AL

Compass L l
Accel Calibrati ] :
" Radio Calibratic,
>> Optional Hardwa

B

Pitch Throttle
1505 1497

Ll ———

Yaw
1505 ﬁ
Click when Done

Sekil 34. Kontrol konsolunun alt ve Ust sinirlarin sekilde gosterildigi gibi ayarlanmistir

2.2.2.3. GPS Kalibrasyonu

GPS modullu kontrol kartina eklenerek ,3 eksende kendi etrafinda ve bir nokta
etrafinda dondurulerek veriler toplaniimistir (Sekil 35). GPS ayarinin saglikh
yapilabilmesiicin 13 GPS uydusuna bagli olmasi gerekmektedir. (En az 7 GPS uydusu
gereklidir.)
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Aim for the White dots.

Please point the autopilot north, and rotate g

the pitch axis until level.

then

Turn the autopilot 90 degrees, and rotate ar
- roll axis until level.

Got 1262 Samples

compass 1 error:2,09

compass 2 error:99

more data needed Aim For Yellow-Green

This method should hit every white dot.

Internal MAG if defect
M Rotate with each data W Use Auto Accept m

Sekil 35. Gerekli olan 7 uyduya baglandiktan sonra +x, -X, +y, -y, +z, -z eksenlerinden
800 - 1300 arasinda veri elde edilerek tam olarak kalibrasyon yapilmis olur.

2.2.2.4. ivmelenme Kalibrasyonu

lvmelenme kalibrasyonu (Sekil 36), hava aracinin sasisini kontrol kartina tanitmak
icin yapilan bir kalibrasyon ¢esididir. Bu kalibrasyonun yapilmasinin amaci kontrol karti
kasaya yerlestirildikten sonra kasanin 6n, arka, sag ve sol kisimlarini kontrol kartina
tanitilmasidir.

ACCELEROMETER CALIBRATION

Here we will calibrate the minimum and maximum values seen
by your accelerometer. Please click start and follow the pictures
indicated

Sekil 36. Hava aracinin yon tanimlama iglem ekrani
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2.2.2.5. Ucus Verisi Ekrani

Uzaktan veri izleme cihazi (Telemetry) ile hava aracina baglandigimizda o anki hizi,
konumu, batarya seviyesini, voltajini, ka¢ tane uyduya bagli oldugunu ve yuksekligini
g6zlemlenebiliyor (Sekil 37).

LIGHTPLAN INTIAL SETUP CONFIGTUNING ~ SMULATION  TERMINAL

Sekil 37. Ugus verisi gosteriimektedir.

2.2.2.6. Oto Pilot Ozelligi

Oto pilot 6zelliginde birden fazla nokta belirlenmesi ve bu noktalarin baslangi¢
noktasiyla birlestiriimesi gereklidir (Sekil 38). Noktalari belirlenmek icin harita tzerinde
yer secildiginde guvenlik amaciyla (Etraftaki yapilari géremeyecedinden dolayi)
yuksekligin belirlenmesini kullaniciya birakmaktadir. Ayrica beklenilmeyen bir sorun
oldugunda kalkis yaptidi yere otomatik olarak inis yapabilmektedir. Sekil 38’de gorilen
kirmizi ve turuncu gizgiler cografi kuzeyi temsil etmektedir. Oto pilot igin hava aracinin
bulundugu yeri merkez (Home) olarak alinarak gesitli noktalar belirlenmistir.

Sekil 38. Oto Pilot 6zelligi
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2.2.2.7. Mobil Yazilim

Mobil yaziim Android Studio 3.0.1 programinda derlenmigtir. Ekran boyutu 16:9
oraninda ayarlanmistir. Bu ekrana IHA'y1 hareket ettirmek (izere kullanilan 2 adet
yonlendirme dugmesi ve kameradan gelen goruntlyl telefon tUzerinden gormek igin
kullanilan klglUk bir ekran daha bulunmaktadir. Telefonla 10-20 metre mesafede
kullaniimasi planlandigindan yapilan program bu dogrultuda yapilmistir.

Ekranin (Sekil 39) sol tarafinda bulunan ydnlendirme digmesi ile dikey konumda
hareket ettirildiginde yiikselme — alcalma, yatay olarak hareket ettirildiginde IHA'nin
kendi ekseni etrafinda donmektedir. Ekranin sag tarafinda bulunan yonlendirme
dugmesi ile dikey konumda hareket ettirildiginde ileri — geri, yatay konumda hareket
ettirildiginde sag — sol hareketi yapmaktadir.

.l %80H 18:03

DroneControl

Goriintli Kamera Baglanildiginda Gelecektir.

Sekil 39. Android cihazda mobil yazilimin gérintisu

Mobil yaziiim olmadan goruntu alinmak istendiginde kameranin kendi uygulamasi
(Ez i Cam) sayesinde 15-20 metreye kadar goruntl alinabilmektedir. Ez iCam
uygulamasi, iHA Gzerindeki kamera goériintisini akilli cihazlarda (Android ve 10S)
gercek zamanl olarak goruntulenebilmesini ve SD karta kayit altina alinabilmesini
saglamaktadir. SD karta kaydedilen video ve fotograflar daha sonra hem kameradan
hem de akilli cihaz Gzerinden goruntilenebilir. Akilli cihaz Gzerinde video ¢oézunarluk,
goruntl boyutu ve beyaz dengesi ayarlari yapilabilmekte bununla birlikte Pil Durumu,
Wi-Fi sinyal gucu, goruntu kalitesi ve ¢gekim yapabilecegi sure gorulebilmektedir. Ayrica
uygulama ile akilli cihazlar uzaktan kumanda olarak kullanilip fotograf ¢ekilebilmekte
ve daha sonra sosyal paylasim sitelerinde paylasilabilmektedir. Sekil 40’da uygulama
Uzerinden alinan goruntu gorulmektedir.
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Onizleme

FHD  05:01:40 K\Wﬂ Iﬂ

7/

Sekil 40. Ez iCam Uygulamasi
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. Sonugclar

. Kameradan alinan goérintiyd FPV ekrana aktarmada basarili olunmustur. Acgik
alanda 1-1.5 km’ye (Hava sartlarina gore degismektedir) kadar gorunti
alinabilmigtir.

. IHA Uzerinde toplam 6 adet motor bulunmaktadir. Motorlardan her birinin 11V ve
12.8A akimda itki glici 960 gramdir (Tablo 2). Bu durumda 6 motor toplam 5760
gram itki giicii vermektedir. IHA (izerine en fazla 3 pil eklenmektedir. IHA’nin pil ve
diger ekipmanlarla birlikte toplam agirhgi 2478 gramdir. Dolayisiyla toplam itki
gucu fazlasiyla yetmektedir.

. IHA Gzerinde tek pil varken havada kalma siiresi yaklasik 16 dakikadir (Pil yiizdesi
tam kapasitenin %15’ine dustiigiinde, emniyet agisindan yere indirilmistir). Iha
uzerinde 3 pil olmasi durumunda ruzgar durumuna ve pil agirhgindaki artisa bagl
olarak surenin 35-40 dakika arasinda oldugu gozlenmistir.

. Kamera 4K (24 FPS) ¢6zunUrliglinde 32 dakika, 1080p (60 FPS) ¢ézunurliginde
240 dakika, 720P (120 FPS) c¢ozunurligunde ise 252 dakika c¢ekim
yapabilmektedir. (Kamera icerisinde bulunan hafiza karti 32 GB depolama alanina
sahiptir ve 64 GB’a kadar genisletilebilmektedir).

. Oto pilot sistemi yerleske igerisinde bos bir alanda test edilmigstir. Koordinat verileri
GPS (izerinden alinmis ve IHA'nin ortalama +3 m. sapma ile cizilen rotayi takip
edebildigi gorulmustuar.

. Hava aracinin, otonom kontrolde 1800 - 2000 m. kullanici kontroliinde ise 400-500
m. yatay mesafe menzilde ucabilmektedir.

. Yapilan denemelerde hava aracinin guvenli ugus yuksekliginin en fazla 50 m
oldugu belirlenmisgtir.

. GUndiz ugus denemelerinde 1080p ¢ozunurlikte 15 m. yukseklikten hareketli
nesneler (canli veya cansiz) takip edilebilmektedir.

. Kamera goruntusu mobil cihaz ve FPV ekrandan alinabildigi gibi es zamanl olarak
kayit altina da alinabilmektedir.

10.Gece gorus kamerasina butge yetmediginden yapilamamigstir. Fakat yazilim gece

gOruste goruntu almaya hazir durumda hazirlanmigtir.
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4. CIKTILAR

Proje kapsaminda yapimi gerceklesen IHA’nin ulusal ve uluslararasi bilimsel
kongrelerde bildiri olarak sunulmasi ve 6zellikle yazilim tarafi gelistirilerek konuyla ilgili
yarigmalara katilim ve sergilenmesi saglanacakir.

5. KAYNAKCA

Anonim, 2017. iIHA Nedir? Web sayfasi: http://maker.robotistan.com/drone-nedir/

(Erisim tarihi: Ekim 2017)

Sahin, 2016 IHA Nerelerde kullanilir? Web sayfasi:

https://www.qgzt.com/teknoloji/drone-nedir-ve-hangi-alanlarda-kullanilir-2576541

(Erisim tarihi: Ekim 2017)

6. Proje ile ilgili Harcama Kalemleri Hakkinda Ayrintili Bilgi

NOT:
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Sira L B_irim Toplam
No Uridn Ismi Aciklama Adet | Fiyati Fiyat
(TL) (TL)
1 |Motor BL2216-940 kV 8 44 352
2 | Video Alici, Vericisi | TS832 RC832 1 138 138
3 |Pil $arj Cihazi E3 -3 S Lipo 2 62 124
4 |Pervane 1045 Karbon fiber 8 26 208
5 |Kumanda 9 Kanalli AT9 1 495 495
6 |Kamera EKEN H9R 1 384 384
7 | Govde S550 ABS Plastik 1 176 176
8 |Ekran 800x480 FPV 1 157 157
9 |Kamera Sabitleyici |2 Eksen Gimbal 1 130 130
10 |Motor Suriici 30A SimonK ESC 12 11 134
11 |Pil 5200 mAh Li-on 3 127 381
12 |Kontrol Karti ArduPilot 2.8 1 380 380
13 [Bagdlanti Kablosu 10-15cm 1 14 14
TOPLAM 3073
KDV (%18)| 553,14
GENEL
TOPLAM 3626,14

1 - 8 Sirada verilen malzemeler TUBITAK biitgesinden kargilanmigtir
(2034 TL + %18 KDV=2400,12 TL).

9 - 13 Sirada belirtilen malzemeler kendi biitgemden karsilanmistir.
(1039 TL + %18 KDV=1226,02 TL).
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