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OZET
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HAVACILIK TEKNOLOJILERI ANABILIM DALI
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2025, 71 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Fatih Alpaslan KAZAN
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali ANADOL
Dr. Ogr. Uyesi Hakan TERZIOGLU

Yapilan bu c¢aligmada sicak hava balonlarinin birbirlerini gérememeleri nedeni ile ¢arpismalari
sonucunda yasanacak kazalarin ve akabinde meydana gelebilecek olast can ve mal kayiplarinin
Onlenmesine yardimci olacak bir sistem tasarlanmig ve bu kapsamda iki adet prototip tiretilmistir. Her bir
prototip i¢in Raspberry Pi-4, 7 inglik Raspberry Pi dokunmatik ekran, LoRa yayin anteni modiilii, BMP180
basing sensorii, MPU6050 ivme sensorii ve GYGPSV1 NEO-M8N GPS modiiliinden birer adet
kullanilmustir. Sensorlerden elde edilen irtifa, konum ve hiz bilgileri, prototip olarak iiretilmis iki cihaz
arasinda LoRa modiilii araciligiyla broadcast yayim seklinde paylagilmistir. Ayrica hem kendi bilgileri hem
de 500 m’lik yarigap icerisinde bulunan intruder balonun bilgileri 7 inglik ekranda sunulacak sekilde bir
arayliz tasarlanmistir.

Tasarim, cihazin bulundugu balonu merkeze alip her bir yarigapi1 arasinda 100’er m mesafeye denk
gelen 5 halkadan olusacak sekilde, ucaklardaki trafik uyar1 ve ¢arpigma 6nleme sistemi (Traffic Alert and
Collision Avoidance System, TCAS) ekranini andiracak bigimde, yani 360 derecelik bir agiya sahip olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Intruder balonun 100-200 m arasindaki bir uzaklikta bulunmas: durumunda her
iki cihaz trafik uyarisi vermektedir. Bu mesafe 100 m ve altina diistiigiinde ise bu defa her iki cihaz ¢6ziim
onerisi sunmaktadir. Oneri olarak balonlardan birisine algalmast, digerine yiikselmesi nerilmektedir.

Uretilen prototiplerin testleri dénce yerde ardindan balonda gergeklestirilmistir. Yerde yapilan
testlerde oncelikle cihazin sagladigi konum bilgileri test edilmistir. Bu testlerde cihazin 1,297 m’lik kabul
edilebilir bir hata ile konumu tespit ettigi gortlmiistiir. Yer testinin ikinci asamasinda cihazin sagladigi
irtifa bilgisinin dogrulugu arastirilmistir. Yapilan testte cihazin 0,49 m’lik bir hata ile irtifay: tespit ettigi
gorilmiistiir. Testlerin son asamasinda, cihazlar arasindaki iletigimin diizgiin ¢alisip c¢alismadigi ve
birbirlerine goére konumlarmin gercek zamanli olarak giincellenip gilincellenmedigi test edilmistir.
Tasarlanan cihazlardan bir tanesi test sirasinda sabit birakilip, digeri araylizdeki her bir halka arasinda
kalacak sekilde belirli bir giizergdhta hareket ettirilmistir. 6 farkli konumda yapilan testlerde ilgili
konumlarim Google Earth’deki konumlar1 ve bunlarin sabit cihazin konumuna gore uzakliklar tespit
edilmis ve ekrandaki intruder balonun konumu karsilagtirilmistir. Yapilan bu karsilagtirmalarda her iki
balonun kendi ekranindaki intruder balonun uzakligini dogru bir sekilde gosterdigi tespit edilmistir.

Gelistirilen sistemin Thlara Vadisi’ndeki ticari balon uguslarinda gergeklestirilen testinde
cihazlarin sahip oldugu irtifa, konum, balonun kalkis asamasi, yere gore hiz bilgisi, trafik uyarisi, CLIMB
ve DESCENT seklindeki ¢6ziim 6nerileri, radyal bilgileri, intruder balonun yatay uzakliga bagli olarak
ekranda goriintiilenme sekli ve renginin degisimleri detayli olarak incelenmistir. Yapilan bu testte
cihazlarin birbirlerine gore goreceli konumlarin1 gdsteren radyal bilgilerinin dogrulugu, 5 farkli uzaklik
degeri i¢in cihazlardan elde edilen konum bilgileri ile Google Earth kullanilarak ortaya konulmustur. Testin

v



baslangi¢ asamasinda balon yerden 50 ft’lik bir yiikseklige tirmanincaya kadar balonun kalkig asamasinda
oldugunu gosteren LANDING PROGRESS uyarisinin, 50 ft agildiktan sonra FLIGHT PROGRESS
uyarisina doniistiigii de gdzlemlenmistir.

Sicak hava balonlarina yonelik gergeklestirilen ve gelistirilmeye agik olan bu sistemin, balonlarin
birbirine temas1 sonrasinda yaganabilecek kazalar1 6nlemede biiyiik bir boslugu dolduracag: ve sicak hava
balonu sektoriine biiyiik katki saglayacagi ongoriillmektedir.

Anahtar Kelimeler: Balon, Carpisma, GPS, Insan Faktorii, Kaza, TCAS.
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In this study, a system was designed to help prevent accidents from collisions between hot air
balloons, occurring due to their inability to see one another, and to avert the potential loss of life and
property. For each prototype, one Raspberry Pi-4, 7-inch Raspberry Pi touch screen, LoRa broadcast
antenna module, BMP180 pressure sensor, MPU6050 acceleration sensor, and GYGPSV1 NEO-M8N GPS
module were used. The altitude, location, and speed information obtained from the sensors was shared
between two prototype devices via a broadcast via the LoRa module. Furthermore, an interface was
designed to display both the device’s own data and that of any intruder balloon located within a 500 m
radius on the 7-inch screen.

The design has been implemented by taking the balloon on which the device is located as the center
and forming 5 rings corresponding to 100 m intervals along each radius, in a way that resembles the Traffic
Alert and Collision Avoidance System (TCAS) display in aircraft, i.e., having a 360-degree angle. If the
intruder balloon is located at a distance between 100 and 200 m, both devices issue a traffic warning. When
this distance drops to 100 m or below, both devices then issue a resolution advisory. As a recommendation,
it is proposed that one of the balloons descend while the other climbs.

Tests of the prototypes were first carried out on the ground and then in the balloon. In the ground
tests, the accuracy of the location data provided by the device was initially examined. It was observed that
the device determined the location with an acceptable error margin of 1.297 meters. In the second stage of
the ground test, the accuracy of the altitude data provided by the device was investigated. The test revealed
that the device determined the altitude with an error margin of 0.49 meters. In the last stage of the tests, it
was tested whether the communication between the devices was working properly and whether their
locations relative to each other were being updated in real-time. One of the designed devices was kept
stationary during the test, while the other was moved along a predetermined route so that it remained within
each ring of the interface. In the tests conducted at 6 different locations, the locations of the relevant
locations on Google Earth and their distances relative to the location of the fixed device were determined
and the position of the intruder balloon on the screen was compared. The position of the intruder balloon
displayed on the screen was then compared. These comparisons confirmed that each balloon correctly
displayed the intruder balloon's distance on its own screen.

In the tests of the developed system carried out in commercial balloon flights in lhlara Valley, the
altitude, location, balloon take-off phase, speed information relative to the ground, traffic warning, CLIMB
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and DESCENT solution suggestions, radial information, the way the intruder balloon is displayed on the
screen depending on the horizontal distance and the changes in its color were examined in detail. In this
test, the accuracy of the radial information showing the relative positions of the devices to each other was
demonstrated using Google Earth with the location information obtained from the devices for 5 different
distance values. It was also observed that during the initial phase of the test, the LANDING PROGRESS
warning, which indicates that the balloon is in the take-off phase until it climbs to a height of 50 ft above
the ground, turns into a FLIGHT PROGRESS warning after 50 ft is exceeded.

This system, developed for hot air balloons and open to further improvements, is expected to fill
a significant gap in preventing accidents that may occur after balloon contact and to make a substantial
contribution to the hot air balloon industry.

Keywords: Accident, Balloon, Collision, GPS, Human Factor, TCAS.
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1. GIRIS

20. ylizyilin baslarinda, sicak hava balonlar turistik etkinliklerde ve rekreasyon
amagcli uguslarda popiiler hale geldi. Bugiin, diinya genelinde pek ¢ok yerde sicak hava
balonlariyla yapilan turlar turistler i¢in essiz bir deneyim sunmaktadir. Sicak hava
balonlari, diger hava araglarindan farkli olarak, sessiz ve sakin bir ugus sunar ve genellikle
sabahin erken saatlerinde yapilan uguslar, gliin dogumunun biiyiileyici manzarasini izleme
firsat1 verir. Bununla birlikte, balon sayisindaki artis ve popiilaritesindeki yiikselme,
ozellikle Kapadokya gibi turistik bolgelerde, ¢arpisma riskini de artirmaktadir (Smith,
2018a).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte insanlarin hayatini kolaylastiran yeniliklerden
biri de kaza/carpisma Onleme sistemleridir. Bu sistemler sayesinde birgok aracta
istenmeyen sonuglarin yasanmasi Onlenmekte veya azaltilmaktadir. Ornegin,
otomobillerde kullanilan park sensorleri ve ¢arpisma Onleyici sensorler, kullaniciya sesli
uyarilar veya gorsel mesafe bilgileri sunarak yardimci olur. Deniz tagimaciliginda ise
sonar sistemleri, su altindaki cisimleri ve diger deniz tasitlarini tespit ederek ¢arpismalari
onlemeye calisir.

Carpisma Onleme sistemleri, hava araclar1 arasindaki potansiyel c¢arpismalar
onlemek icin tasarlanmis hayati sistemlerdir. Ozellikle havacilik sektdriinde, bu tiir
sistemler ucus giivenligini saglamak i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Trafik Carpisma Ve
Onleme Sistemi (Traffic Alert and Collision Avoidance System, TCAS) gibi sistemler,
ucaklar arasindaki mesafeyi ve hizlan izleyerek, ¢arpigma riski olustugunda pilotlara
uyarilar gonderir ve kaginma manevralar1 6nerir. TCAS, havacilik sektoriinde kullanilan
en yaygin ¢arpisma dnleme sistemlerinden biridir ve ticari uguslar i¢in bir standart haline
gelmistir (Smith, 2018a).

Ancak, sicak hava balonlar1 i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir ¢arpisma Onleme
sistemi bulunmamaktadir. Bu eksikligin birka¢ nedeni vardir: Balonlarin ugaklara kiyasla
daha diisiik hizda hareket etmesi, manevra kabiliyetlerinin sinirli olmas1 ve radar gibi
geleneksel algilama sistemleriyle tespit edilememesi. Ayrica, sicak hava balonlar
genellikle daha diisiik irtifalarda ugtuklar1 ve biiyiikk hava akimlarina maruz kaldiklar
igin, ¢arpisma riskleri daha karmasik bir hal alir (Johnson ve Mark, 2020). Bu faktorler,
sicak hava balonlar1 i¢in 0zel olarak tasarlanmis bir carpisma Onleme sistemi

gelistirilmesi ithtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.



Havacilik sektorii, bu sistemlerin en kritik oldugu alandir. Ciinkii yerden binlerce
metre ylikseklikte bir kaza meydana gelirse, ucaktaki insanlarin hayatta kalma olasiligi
son derece disiiktiir. 1970’lerde birkag ticari ugagin havada carpismasi sonrasinda,
Federal Havacilik Idaresi (Federal Aviation Administration, FAA), bu konuda ¢alisma
yapmak iizere Lincoln Laboratuvari'mi gorevlendirmistir (Kochenderfer ve ark., 2012).
Bunun sonucunda gelistirilen ¢arpisma 6nleme sistemleri neredeyse tiim ticari ugaklarda
bulunmaktadir. TCAS ile yer yakinlik uyari sistemi (Ground Proximity Warning System,
GPWS) buna ornek olarak verilebilir. TCAS, hava trafigi uyar1 sistemi olarak islev
gorerek pilotlar1 potansiyel ¢arpismalar hakkinda bilgilendirirken, GPWS, ugagin yere
yakinlik durumunu izleyerek olasi bir tehlike aninda uyarilar yapar.

TCAS’1in TCAS-1 ve TCAS-2 olmak tizere iki tiirii vardir. TCAS-1 sadece trafik
yakinlagsma uyarisinda bulunur, hangi tarafa manevra yapilmasi gerektigini belirtmez.
Ancak TCAS-2 hem uyarida bulunur hem de 6nleme reaksiyonunun hangi yone dogru
olmas1 gerektigini belirtir. Bunlardan sadece TCAS-2 Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii
(International Civil Aviation Organization, ICAO) standartlarini karsilamaktadir (UTED,
2018). GPWS ise ugaklarinin ugus sirasinda yere veya bir engele tehlikeli bir sekilde
yakinlagsmasi durumunda pilotlar1 uyarmak i¢in tasarlanmis bir sistemdir (FAA, 2000).

Johnson (2020)’nin belirttigi gibi, mevcut carpisma onleme sistemleri sicak hava
balonlar1 i¢in yeterli degildir ve bu alanda daha 0zel ¢oziimler gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda gergeklestirilen bu tez calismasinda sicak hava balonlari
icin etkili bir carpigma 6nleme sistemi tasarlanarak kazalarin/olaylarin 6niine gegilmesi
ve bu suretle sicak hava balonlarinin giivenliginin artirilmas: hedeflenmistir.
Gergeklestirilen sistem, balonlar arasi iletisim, sensor teknolojileri ve gelismis yazilim
algoritmalar1 kullanarak carpisma risklerini minimize etmeyi hedeflemektedir. Sicak
hava balonlar1, ugaklara kiyasla cok daha yavas hareket eden ve diisiik irtifalarda ucan
araclar olduklari i¢in, carpisma risklerini belirlemek ve dnlemek amaciyla 6zel ¢oziimler
gerektirir.

Gergeklestirilen calismanin 6nemi, sicak hava balonlarinin giivenligini artirarak
olas1 kazalarin 6nlenmesine katkida bulunacak olmasidir. Sicak hava balonlari, 6zellikle
turistik bolgelerde yogun olarak kullanildig: i¢in, herhangi bir ¢arpisma kazasinin ciddi
sonugclari olabilir. Bu nedenle, bu ¢aligma, balon operatorlerinin ve yolcularin giivenligini

saglamada kritik bir rol oynayacaktir. Ayrica, bu calisma, havacilik alaninda yeni bir



carpisma dnleme teknolojisinin gelistirilmesine katkida bulunarak, balonculuk sektoriine
yonelik yenilikgi bir ¢6ziim sunmay1 hedeflemektedir.

Tezin ikinci boliimde hava araglarindaki mevcut ¢arpigsma onleme sistemleri ve
bu alanda yapilmis akademik c¢alismalar 6zetlenmistir. Sicak hava balonlarinin 6nemi,
kullanim alanlar1 ve bilesenleri gibi konular ise {igiincii boliimde ele alinmistir.
Gergeklestirilen sistemde kullanilan donanim ve yazilimlar ile sistemin calismasini
anlatan algoritma tezin dordiincii boliimiinde detayli olarak paylasilmistir. Ardindan
tasarlanan sistemin saha testlerine yer verilmistir. Saha testlerinden elde edilen sonuglar
ve gelecekte bu alanda yapilacak c¢alismalara yonelik Oneriler tezin besinci bolimiinde

sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Carpisma Onleme sistemleri ve bilesenleri hakkinda yapilmis calismalar
incelemek, balonlar 6zelinde bu tiir ¢caligmalarin varligin1 ortaya koymak agisindan
onemlidir. Bu nedenle hava araglarindaki ¢arpisma Onleme sistemleri ve bilesenleri
hakkinda yapilmig ¢alismalar erisilebilen ¢evrimici veri tabanlarinda arastirilmig ve
asagida ozetlenmistir.

Chappell (1990) tarafindan yapilan ¢alismada, pilotlarin TCAS-2 tarafindan
verilen tavsiyelere yanit verme performansini belirlemek icin ii¢ farkli deney
gerceklestirilmistir. Ilk deneyde, normal TCAS-2 operasyonlar1 degerlendirilmis olup bu
calismada, simiile edilmis ugus hatti {izerindeki operasyonlarinda Boeing 727 uguran on
alt1 yolcu ve iig kisilik havayolu ugus ekibi gorev almistir. Ekipler, TCAS"in aktif ve pasif
oldugu sekiz ucus senaryosu gergeklestirmislerdir. Sonuglar, pilotlarin TCAS-2'yi dogru
bir sekilde kullanabildiklerini ve sistemin trafik ¢akismalariin ciddiyetini iyilestirmede
etkili oldugunu gostermistir. Calismanin ikinci kisminda, pilotlarin TCAS’in verdigi
kaginma tavsiyelerine nasil yanit verdikleri test edilmistir. Bu deneyde, TCAS donanimli
bir ucaga yaklasan ve mevcut durumda rotalar1 kesisecek olan ugaklarin manevralari
sonucunda, bir ¢oziim tavsiyesi verildiginde pilotlarin tepkileri incelenmistir. Sonuglar,
pilotlarin iki saniye i¢inde dogru yanit verebildiklerini ve sistemin 6ngordigii dikey hiz
degisikliklerine basariyla uyum sagladiklarin1 gostermistir. Calismanin {i¢iincii ve son
deneyinde, TCAS-2'nin farkli renkteki tavsiye ekranlarmna verilen pilot tepkileri
degerlendirilmistir. Bu kapsamda ti¢ farkli ekran tiirii test edilmistir. Bunlar; orijinal
TCAS ekrani, kirmiz1 ve yesil renklerin bir arada kullanildigi ekran ve yalnizca yesil
hedef alan1 igeren ekrandir. Sonuglar, kirmizi ve yesil ekranin pilotlar tarafindan tercih
edildigini, ayrica daha az hataya ve daha hizli yanitlara yol agtigin1 ortaya koymustur
(Chappell, 1990).

Hueschen (1994) tarafindan yapilan ¢alismada, localizer anteninden 10 ila 32
deniz mili uzakliktaki bir aletli inig sisteminin (Instrument Landing System, ILS) aldig
localizer sinyalinin matematiksel modeli i¢in gerekli bilgileri elde etmek ve gelistirmek
amactyla Ulusal Havacilik ve Uzay Iidaresi (National Aeronautics and Space
Administration, NASA) ve FAA tarafindan ortak bir ugus testi gergeklestirilmistir. Test,
Los Angeles Uluslararas1 Havalimani'ndaki 25L pistinde yapilmistir. Ucus testleri

sirasinda, ucak, pist merkez ¢izgisine dik olan birden fazla diiz bacak segmentine sahip



onceden programlanmis iki rota boyunca ucurulurken yasanan localizer sapmalari
kaydedilmistir. Hassas bir yer tabanli radarla izlenen ugagin "gercek" konumu, ugak
rotalar boyunca ugarken kaydedilmistir. Istatistiksel analiz igin tutarli bir veri seti elde
etmek iizere, ayni ugus rotalarinda ugurulmasini saglamak igin Diferansiyel Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (Differential Global Positioning System, DGPS) navigasyonu
kullanilmistir.

Kaiser ve Steinhagen (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, pilsiz bir transponder
sistemi i¢in yeni bir CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) entegre devre
sunulmus olup transponderdaki tiimlesik devrenin islevi ve ¢esitli yapi taslari igin
kullanilan devre tasarim teknikleri agiklanmustir.

Khalel (2010) tarafindan yapilan g¢aligmada kablosuz iletisim sistemlerinde
kullanilan konum belirleme teknikleri incelenmistir. Calismada tiggenleme, zaman farki
ve sinyal giiciine dayal1 yontemlerin yam sira GPS, kablosuz iletisim ve hiicresel aglar
gibi teknolojilerin avantajlari ve sinirlamalar1 ele alinmistir. Ayrica, sinyal engellenmesi
ve ¢oklu yol etkisi gibi faktorlerin konum belirleme dogruluguna etkisi tartisilmistir.
Calisma, farkli yontemleri karsilastirarak, uygulamalara gore en uygun konum belirleme
tekniklerinin se¢imi ig¢in bir rehber sunmus olup kablosuz iletisim sistemlerinin daha
verimli hale getirilmesi i¢in bu teknolojilerin nemini vurgulamistir.

Armenise ve ark. (2010) tarafindan kaleme alinan kitapta jiroskop teknolojileri
arastirma alaninda bilim camiasi tarafindan elde edilen ana sonuglar toplanmis ve elestirel
olarak gbzden gecirilmistir. Kitap, hem literatiirde Onerilen agisal hiz sensorlerinin
mimarilerini, tasarim tekniklerini ve iretim teknolojilerini agiklamis hem de 6zel
uygulamalar1 kapsamay1 amaglayan gelecekteki arastirma egilimlerini ele almistir.

Gilinlimiizde iiretilen hava araglarinin biiytik bir cogunlugunda elektronik gosterge
sistemleri bulunmaktadir ve bu gostergeler, ucus sirasinda gerekli verileri saglayarak hem
ucus giivenligini artirmakta hem de pilotlarin durumsal farkindaligini gelistirmektedir.
Acarbay (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, deneysel ve akademik amaglarla
kullanilabilecek hava araclari i¢in elektronik gosterge sisteminin kavramsal tasarimi ve
ekran benzetimi yapilmistir. Kavramsal tasarim siirecinde, hava aracinin gorevine yonelik
gereksinimlerin belirlenmesi, karar matrislerinin olusturulmasi, insan faktorleri analizinin
yapilmasi, en az sistem parametrelerinin belirlenmesi ve blok semalarinin tasarlanmast
asamalar1 gerceklestirilmistir. Elektronik gosterge sisteminin benzetimi ise Processing

programlama dili kullanilarak gelistirilmistir.



Gelismis GPWS (Enhanced Ground Proximity Warning System, EGPWS);
cografi konum, tutum, irtifa, yer hizi, dikey hiz ve siizilme egimi sapmasit gibi ucgak
girdilerini kullanarak, ugak rotasi ile arazi veya bir engel arasindaki olasi bir ¢akigsmay1
tahmin etmek i¢in igerisinde arazi, engeller ve havaalani1 gibi bilgileri i¢eren dahili veri
tabanlariyla birlikte ¢aligir. Bir arazi veya engel cakismasi durumunda, EGPWS gorsel ve
isitsel bir uyar1 verir. Hu (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, ek 6zelliklerle birlikte arazi
uyarisi ve goriintiileme iglevleri saglayan EGPWS, bir arazi farkindaligi ve uyar1 sistemi
olarak ele alinmistir. Calismada, erken uyari sistemlerinin, algak irtifa hava sahasi
yonetimi ag¢isindan onemine de vurgu yapilmistir. Makale ayrica algak irtifa hava
sahasindaki ugus giivenligi durumunu tartigmis ve erken uyari i¢in havacilik haritasinda
gorsellestirme gerceklestirmenin temel teknolojilerini agiklamistir. Bu teknolojiler, ¢ok
kaynakli veri toplama, yer bilgisi arastirmasi, dijital havacilik haritasmin cizilmesi,
gorsellestirme arazi modellerinin olusturulmasi ve erken uyar1 sistemi olusturulmasini
icerir. Ayrica, ¢alisma bu alandaki ilgili arastirma egilimlerini ve gelecekteki gelismeleri
analiz etmistir.

Doe (2017), sicak hava balonlar1 arasindaki mesafeyi belirlemek igin optik
sensorlerin kullanilmasinin, maliyet etkinligi ve enerji verimliligi ac¢isindan uygun bir
¢oziim olabilecegi belirtilmistir. Anca bilindigi gibi optik sensorlerin performansi,
cevresel 151k kosullarindan etkilenebilir ve bu nedenle, 6zellikle gece uguslart sirasinda
zorluklar yaratabilir. Calismada sicak hava balonlar1 gibi diisiik hizda hareket eden hava
araglari icin TCAS gibi sistemlerin etkili olamayacagi savunulmustur.

Sicak hava balonlarin giivenligi lizerine yapilan arastirmalar, genellikle balon
kazalarinin nedenlerini ve bu kazalarin nasil onlenebilecegini incelemektedir. Smith
(2018a) tarafindan yapilan galigmada, sicak hava balonlarinda meydana gelen kazalarin
%70'inin pilot hatasindan kaynaklandigi belirlenmistir. Bu hatalarin da 6zellikle egitim
eksikliklerinden ve hava kosullarimin yanlis degerlendirilmesinden kaynaklandigi
sonucuna ulasilmigtir. Bu sonug, balon operatorlerinin daha kapsamli egitim
programlarina tabi tutulmasi gerektigini ve bu programlarin hava kosullarin1 dogru
degerlendirme yeteneklerini gelistirmeye odaklanmasi gerektigini gostermistir.

Carpisma Onleme sistemleri hava araclar1 arasindaki carpisma risklerini azaltmak
igin kritik 6neme sahiptir. Bu sistemler, ozellikle ticari havacilikta yaygin olarak
kullanilmaktadir. TCAS, modern ticari ugaklar i¢in en yaygin kullanilan ¢carpisma 6nleme

sistemi olup, ucaklar arasindaki mesafeyi izleyerek potansiyel ¢arpisma risklerini



hesaplar ve ardindan pilotlara kaginma manevralar1 sunar. Bu tiir sistemler, ucaklarin
hizlarmi, yiiksekliklerini ve yonlerini degerlendirerek hava sahasinda gilivenligi
saglamaktadir. Smith (2018b) tarafindan yapilan arastirmada TCAS'm etkinliginin hava
trafigi yogun olan bdlgelerde carpisma risklerini Onemli Olgiide azalttigi oraya
konulmustur.

Sicak hava balonlarinin teknik giivenlik sorunlar1 da aragtirmacilar tarafindan ele
alinmigtir. Ornegin, balonlardaki teknik arizalar, gaz yakit sistemlerindeki sorunlar ve
balon kumasglarinin dayanikliligi, balon kazalarinin diger énemli nedenleri arasinda yer
almaktadir. Jones ve Brown (2019), balon kumaslarinin zamanla yiprandigin1 ve bu
durumun balonlarin dayanikliligint ve giivenligini olumsuz yonde etkiledigini
belirtmislerdir. Bu nedenle, sicak hava balonlarinin diizenli olarak bakim ve onarimdan
gecirilmesi gerektigini vurgulamiglardir.

Kafali ve Keskin (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, sportif havacilik uguslar
icin Avrupa Havacilik Giivenligi Ajansi (European Aviation Safety Agency, EASA) ve
Tiirkiye Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) kapsaminda sicak hava balonlarina
yonelik saglanan kolayliklar ele alinmistir.

Johnson ve Mark (2020) arafindan kaleme alinan kitapta balonlar aras1 mesafe ve
engellere olan uzakliklarin olgtimlerinde kullanilabilecek radar, Lidar ve ultrasonik
sensor teknolojileri detayli olarak ele alinmistir.

Wilson (2020) tarafindan yapilan ¢alismada radar ve Lidar teknolojilerinin sicak
hava balonlarina entegrasyonu {iizerine odaklanilmistir. Calismada, radarin 6zellikle
diisiik goriintirliik kosullarinda etkili oldugu, ancak Lidar'in daha yiiksek dogruluk ve
hassasiyet sundugu belirtilmis ve akabinde radar ve Lidar teknolojilerinin birlikte
kullanildiginda, balonlar arasindaki c¢arpigsma risklerini minimize edebilecegi One
stirilmustiir. Ancak bu sistemlerin yiiksek maliyetli olmas1 ve agirlik etkisi nedeniyle
balonlarda yaygin olarak kullanilmalarinin kisitlandigi da ifade edilmistir. Bu nedenle
sicak hava balonlar1 i¢in 0zel olarak tasarlanmis bir carpisma Onleme sistemi
gelistirilmesi gerekliligi vurgulanmistir.

Ferguson (2022) tarafindan yapilan calismada ugaklarin yere veya engellere
tehlikeli derecede yaklagmasini onlemek igin gelistirilen GPWS'nin kapsamli bir analizi
sunulmustur. Calisma, GPWS'nin temel islevlerini, ¢alisma prensiplerini ve tarihsel
gelisimini detaylandirmustir. Ozellikle sistemin ugus giivenligini artirmadaki roliine

dikkat ¢ekilerek, havacilik kazalariin 6nlenmesindeki katkilart vurgulanmigtir. Makale,



GPWS'nin sensorler aracilifiyla ucak yiiksekligini, hizin1 ve zemin egimlerini nasil
degerlendirdigini agiklarken, sistemin pilotlara zamaninda sesli ve gorsel uyarilar vererek
ani irtifa kayb1 veya ¢arpisma riskini nasil en aza indirdigini ele almistir. Ayrica, modern
ucaklarda yayginlasan EGPWS teknolojisinin, dijital haritalar ve GPS kullanarak daha
hassas tahminler sagladigina da deginilmistir.

Ugagi izlemek ve takip etmek icin ¢esitli iletisim teknolojileri kullanilmasina
ragmen ¢ok yiiksek verim elde edilememektedir. Radyo iletisimi ve aviyonikte kullanilan
konformal antenler veya konformal diziler, belirli sekillere uymak veya bu sekilleri takip
etmek iizere tasarlanmis diiz radyo antenleridir. Ornegin, kavisli bir konformal anten,
kavisli bir yiizeye monte edilir veya gomiiliir. Konformal antenler, her biri bir faz
degistiriciye bagli ¢ok sayida kii¢iikk antenden olusmaktadir. Faz dizilimli antenler,
istenen uygulamada yiiksek yonliiliige sahiptir. Konformal diziler genellikle UHF veya
mikrodalga araligindaki yiiksek frekanslarla smirlidir, bu da kiigiik antenlerin
kullanilmasina olanak tanir. Laxminarayen ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada
konformal antenin ugagin yiizeyine daha fazla kazangla yerlestirmesine ¢alisilmistir. Bu
amaca ulagsmak i¢in de elektromanyetik bilesenleri ve sistemleri tasarlamak, analiz etmek
ve optimize etmek amaciyla kullanilan CST mikrodalga yazilimi kullanilmigtir.

Yukarida paylasilan ¢alismalardan da anlagilacagi lizere sicak hava balonlarinin
havada birbiriyle ¢arpismasini ya da aniden yiikselen bir ylikseltiye ¢arpmasini 6nleyecek
bir sistem simdiye kadar heniliz gelistirilmemis ancak gelistirilmesine yonelik
tavsiyelerde bulunulmustur. Gelistirme siirecinde bu sistemlerin genis ¢apta
uygulanabilirligi i¢in maliyet, agirhik ve performans gibi faktorlerin dikkate alinmasi

gerektigi ifade edilmistir.



3. SICAK HAVA BALONU
3.1. Giris

Balon, atmosferde yiikselebilmesi ve kaldirma kuvvetini iiretebilmek igin sicak
hava, helyum veya hidrojen gibi havadan daha hafif bir gazla doldurulmus biiyiik ve hava
gecirmez bir torbadir. Tasima balonlar1, yolcular veya kargolar i¢in altinda bir sepet veya
konteyner barindirmaktadir (Britannica, 2024).

Sicak hava balonlari, insanlik tarihinde ucusa dair ilk biiylik adimlardan birini
temsil eder. Ilk sicak hava balonu, 1783 yilinda Montgolfier kardesler tarafindan
Fransa'da basariyla ugurulmustur. Bu ilk ucus, balonculuk tarihini baslatmis ve zamanla
balonlar hem eglence hem de bilimsel arastirmalar i¢in kullanilmaya baslanmistir.
Montgolfier kardeslerin gelistirdigi balon, yalnizca sicak hava kullanarak havalanan ilk
arag¢ olarak tarihe gegmistir. Bu olay, insanlik tarihinin doniim noktalarindan biri olarak
kabul edilir (Montgolfier, 1783).

Giliniimiizde sicak hava balonlari, teknolojinin ilerlemesiyle cesitli alanlarda
onemli bir rol oynamaya baslamistir. En yaygin kullanim alanlart turizm ve eglence
sektorlerindedir. Kapadokya (Tiirkiye), Albuquerque (ABD) ve Loire Vadisi (Fransa)
gibi yerler, sicak hava balonu turlariyla iinliidiir. Bu turlar yerel ekonomilere katki
saglamaktadir (Johnson ve Mark, 2020). Ayrica, sicak hava balonlar1 spor etkinlikleri igin
de 6nemlidir. Balon pilotlari, lisans almak icin egitim alir ve uluslararasi yarigsmalarda
yer alirlar (Doe John ve Sarah, 2019).

Bilimsel aragtirmalarda da sicak hava balonlar1 kullanilmaktadir. Diisiik maliyetli
gozlemler ve veri toplama i¢in ideal araclardir. Cevresel degisiklikleri izlemek ve hava
kirliligi 6lgtimleri yapmak i¢in etkilidirler (Miller, 2018).

Reklam ve tanitimda da sicak hava balonlar1 dikkat ¢ekici bir rol oynamaktadir.
Biiytik etkinliklerde markalar, bu balonlar1 etkili bir reklam araci olarak
kullanmaktadirlar (Taylor, 2017).

Sicak hava balonlar1 ¢cevre dostu bir ulagim se¢enegidir. Diisiik karbon ayak izi ve
fosil yakit tiikketimini azaltma 6zellikleri, siirdiiriilebilir turizm ve ¢evre bilinci i¢in onlari
popiiler bir ara¢ haline getirmistir (Clark, 2021). Giiniimiizde teknolojik gelismeler
sayesinde daha giivenli, verimli ve konforlu hale gelen modern balonlar, gelismis
malzemeler, daha giiclii ve verimli briilorler, hassas kontrol sistemleri ve giivenlik

donanimlariyla donatilmistir.
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3.2. Sicak Hava Balonlarimin Bilesenleri

Balon igerisindeki 1sitilan hava, sicaklik farki saglanarak disaridaki soguk havanin
tizerine ¢ikarken bir yukari kaldirma kuvveti olusturur. Kubbe igerisindeki hava, yakit
tankindaki yakitin ateslemesi ile isitilarak, bagli oldugu sepetteki agirligi kaldiracak kadar
yiiksek bir kuvvet olusturdugunda balon yiikselmeye baslar. Bu kuvvet, balon igerisindeki
hava sicakliginin artmasina bagl olarak artar. Sicakligin fazla artmasi balon i¢in tehlike
olusturabileceginden, bu islem balon i¢ hava sicakligi siirekli takip edilerek

gergeklestirilir.

Sicak hava balonlar1 4 ana par¢adan olusmaktadir. Bunlar:

. Kubbe (Envelope)

. Sepet (Basket)

. Atesleme sistemi (Burner)

. Yakit tanki (Fuel Tank)
3.2.1. Kubbe

Balon kubbeleri, dayanikli ve hafif sentetik malzemelerden f{iretilir. Bu
malzemeler, UV 1sinlarina, asir1 sicakliklara ve yipranmaya kars1 direnglidirler. Bu da
balonlarin 6mriinii uzatir ve gilivenligini artirir. Kubbelerin aerodinamik tasarimi,
performansi optimize eder.

Kubbe imalatinda en yaygin kullanilan malzeme yirtilmaz naylondur. Ama
polyester gibi baska maddeler de kullanilmaktadir. Kubbenin en alt kismindaki agik
bolim (agiz) Nomex gibi atese dayanikli bir maddeden yapilmaktadir. Bu malzeme,
itfaiyecilerin kullandig: giysilerin kumasina benzer bir yapiya sahiptir.

Kubbenin iist kisminda, icerisindeki sicak havayi tahliye etmek i¢in bir parasiit
sistemi bulunmaktadir. Kubbenin iki yan tarafinda ise balonun kendi ekseni etrafinda saga
ve sola donmesini saglamak icin pencereler yer almakta olup bunlar Sekil 1’de
goriilmektedir. Kubbenin hacmi ve i¢indeki hava sicakligi, balonun kaldirma kapasitesini

belirler.
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Sekil 1. Balon kubbesi
3.2.2. Sepet

Sepetin olusturulmasinda hafif ve esnek bir yapiya sahip olan saz bitkisi kullanilir.
Orgii haline getirilerek olusturulan sepetin kubbeye baglanmasi Sekil 2’de goriildiigii
lizere halatlar vasitasi ile gerceklestirilir. Bakimi ve tamiri kolay olan sepetin bigimi ve
sekli tagiyacagi kisi sayisi, kullanilan burner sayisi, yakit tanklarinin biiyiikligi ve sayist,
tehlike aninda kullanilacak yangin sondiirme tiiplerinin biiyiikliigli ve sayisina gore

belirlenir.

Sekil 2. Balon Sepeti

Pilot, yolcu, yakit tanklar1 ve burner sistemi bu bilesen igerisinde bulunmaktadir.
Sepetin altinda bulunan tasiyict zeminde ¢elik ya da kompozit profil kullanilmaktadir.
Ciinkii bu bolge siirekli olarak basinca maruz kalmaktadir. Dolayisiyla saglam olmasi
gerekir. Ancak bu durum, ugus esnasinda sepetin altinin bagka bir balonun kubbesine

temas ettiginde temas ettigi balonun kubbesinin yirtilmasina sebep olabilir.



12

3.2.3. Atesleme Sistemi (Burner)

Burner, pilot tarafindan kontrol edilen, sayisi balonun tasarimina gore degiskenlik
gosteren, sicakligl yonlendirme bakimindan ¢ok kisitli hareket alanina sahip bir kumanda
birimidir. Sepet tizerinde yer alan "burner sehpasi" ad1 verilen bolgeye monte edilmistir.
Balonu sabit tutmak, havalandirmak ve yonlendirmek i¢in pilota sinirli da olsa imkan
saglar.

Burner yakiti1 olarak kullanilan propan gazi, oncelikle yakit tankina doldurulur ve
azot gazi ile basinclandirilir. Basingli gaz burner aracilifiyla ateslenerek balon
igerisindeki havay1 hizli bir sekilde 1sitir. Bu islem sirasinda yiiksek ses ¢ikmasi nedeniyle
yer ekibi ile pilot arasindaki iletisimde aksakliklar yasanabilir. Ornegin pilot bu siirecte
telsizden gelen uyarilar1 duymayabilir.

Modern briilorlerin verimleri yiiksek olup daha az yakitla daha fazla 1s1 iretir.
Dolayisiyla ugus siiresini uzatir. Bazi balonlar, ikili, tiglii ve dortlii briilor sistemleri ile
donatilmistir. Bu da acil durumlarda ek giivenlik saglar. Sekil 3’de burner gorseli

verilmistir.

Sekil 3. Burner
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3.2.4. Yakit Tanki

Yakit tanklar1 paslanmaz celikten iiretilmistir ve balonun biiytikliigline gére hacmi
degismektedir. Bu tanklar propan gazi ve basinglandirma i¢in azot gazi ile doldurulur.
Ugusun giivenli bir sekilde gerceklestirilmesi ve ongdriilemeyen durumlara karsi bir
tedbir olmasi1 agisindan, ugus Oncesi planlamalarda tanka doldurulacak yakitin ugus
boyunca %75°1 kullanilacak sekilde ugus planlamasi yapilir.

Yakit tanklar1 sepetin i¢cinde bulundugundan, yolcularin temasini 6nlemek i¢in
ucus Oncesinde bilgilendirme yapilmasi gerekir. Yakit tanklari, balonun en agir
bilesenlerinden biridir. Ancak ugus sirasinda, yakitin azalmasi nedeniyle agirlig1 azalir.
Bu nedenle pilot, yakit tank: {izerindeki basing saati lizerinden yakit takibini yaparak
agirhik degisimini dikkate almalidir. Ciinkii yakitin azalmasi, balonun yiikselme ve
alcalma hizlarini etkilemektedir. S6zii edilen yakit tanklari ve sepetteki yerlesimleri Sekil

4’de goriilmektedir.

Sekil 4. Yakit Tanklar:

3.3. Sicak Hava Balonlarinin Kontrol Mekanizmalari

Pilot, briiloriin alevini artirarak veya azaltarak sicak hava balonunun irtifasini
kontrol eder. Yiikselme ve al¢calma balonun igindeki havanin sicakligina baghdir.
Balonun yatay hareketi ise riizgarin hizi ve yoniine baghdir. Farkli irtifalarda farkl riizgar
akimlar1 bulunabilir. Bu nedenle pilot irtifay1 degistirerek yonii belirleyebilir. Pilot, kubbe

sicakligi, balonun irtifasi, ugus yonii, algalma ve tirmanma hiz1 bilgilerini Flytec isimli
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cihaz ile saglar. Ayrica, sicak hava balonunun kalkistan inise kadar olan ugus bilgilerini

Flytec cihazi araciliiyla kayit altina alir. Sekil 5°de Flytec cihaz1 gorseli verilmistir.

FLYTEC

balloon

Sekil 5. FIYTEC cihazi

3.4. Sicak Hava Balonlarinda insan Faktorlerinin Etkisi

Artan hava trafigi ve insan faktorii nedeniyle giiniimiizde ugusun her evresinde
kaza riski artirmigtir. Sicak hava balonlariyla yapilan uguslarin artmasi, degisen iklim
kosullart ve turistik faaliyetler ugus sayisinda artisa yol agmistir. Pilotlarin ve insan
taleplerinin artmas1 yogun bir trafik olusturmus ve son yillarda kazalarda 6nemli bir artis
gozlenmistir. Balonlarin hem kalkis hem de ugus sirasindaki alt-iist kontrolii ve hareket
yon tespiti, pilot ve yer ekibinin ilkel bir sekilde sadece telsiz tizerinden yaptigi iletisimle
saglanmaktadir. Ancak bu iletisim yontemi kazalarin tam olarak engellenmesinde ve
insan faktoriiniin ortadan kaldirilmasinda yetersiz kalmaktadir.

Sicak hava balonu kazalar1 toplam ugus sayisina kiyasla ¢ok az olmasina ragmen,
kazalarin orani son yirmi yilda 6nemli bir artis gostermistir. Kilig (2020) tarafindan
yapilan bir galismada 103 adet Ulusal Ulasim Giivenligi Kurulu (National Transportation
Safety Board, NTSB) raporu analiz edilmistir. Yapilan analizde sicak hava balonu
kazalarindaki en biiyiik nedenin insan faktorii kaynakli oldugu ortaya ¢ikmistir.

Insan faktoriinii en aza indirmek amaciyla kazalardan ders ¢ikarilarak havacilik
sektoriine kat1 kurallar getirilmis ve yenilik¢i cihazlar gelistirilmistir. Bu sayede hava
yoluyla yolcu ve yiik tasimaciligl en st giivenlik seviyesine ulasmis ve giliniimiizde

diinyanin en giivenli tasimacilig1 haline gelmistir. Buna karsin, bu gelismelerin disinda
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kalan sicak hava balonlarinda kaza oraninda bir artis gézlenmistir. Ancak diger sektorlere
gore can kayb1 ve yaralanmalarin az sayida olmasi, balon kazalarinin giindemde daha az

yer almasina neden olmustur.

Sicak hava balonlarinda yasanan kazalara insan faktoriiniin etkisi, ayr1 basliklar

altinda asagida incelenmistir.
3.4.1. Ucus Sirasinda Olusan Iletisim Hatalar

Yer ekibinin pilot ile sagladigi telsiz baglantisi sayesinde, balon pilotunun iist, alt
ve diger kor noktalarda géremedigi diger balonlarin konum bilgilerini pilota iletmesi
gerekir. Ancak telsiz baglantisinda kopma ya da hizla gelisen bir olayin neden oldugu
iletisimde yanlis anlasilmalar meydana gelebilmektedir. Buna 27 Mart 1977 tarihinde
yasanan ve 583 kisinin 6liimiiyle sonuclanan Pan American World Airways (Pan Am) ve
KLM Royal Dutch Airlines'a ait iki Boeing 747 ugaginin ¢arpismasi Ornek olarak
verilebilir. Bu trajik olay, Los Rodeos Havalimani'nda (su anda Tenerife Kuzey
Havalimani olarak bilinir) yogun sis kosullarinda gerceklesmistir. KLM ugag1 kule
tarafindan kendisine kalkis izni verilmemis olmasina ragmen, telsideki parazit kaynakli
iletisim bozuklugu nedeniyle kalkisa izin verildigini zannetmis ve kosusuna baslamustir.
Ancak bu sirada, pistte gegis halinde olan baska bir Boeing ile ¢arpismistir (Folarin,
2021).

Balonlar arasindaki iletisimsizlik de kazalara neden olmaktadir. Ornegin 2013
yilinda kubbe-sepet ¢carpismasi sonucu 3 kisi yaralanmis ve 2 kisi hayatin1 kaybetmistir.

Bu olay sonucu pilot tutuklanarak cezaevine gonderilmistir. (Cumhuriyet, 2022)
3.4.2. Balon Pilotlariin Olumsuz Hava Kosullarinda Inisiyatif Almasi

Ucus sirasinda hava kosullarinin degiskenlik gostermesi balonun hareketlerinde
ve ucus glivenliginde zorluklar1i beraberinde getirmektedir. Artan hava hizinin
yiiksekliklere gore degiskenlik gostermesi, balonun biiyiikligli ve termik 1s1 etkisi
balonun yonlendirilmesini zorlagtirmaktadir.

Pilot, ugus sirasinda sicak hava balonunu yonetir ve ¢evreyi analiz ederek
giivenligi saglamaya ¢alisir. Ancak, pilotun goriis alan1 disinda kalan bolgeleri gérmesi

miimkiin degildir. Uzerinden gecen bir balonu fark edememesi veya altta bulunan
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balonun istteki balonun sepetine temas etmesi, alttaki balonun kubbesinin zarar
gormesine ve akabinde kaza yasanmasina neden olabilir.

Bilindigi gibi sicak hava balonlar riizgarin etkisiyle gokyliziinde hareket eder.
Riizgar hiz1 ve yonii, bu balonlarin ugus giivenligi ve kontrolii i¢in kritik dneme sahip iki
ana meteorolojik parametredir. Balonlar ¢evresel riizgar akimlarina bagl olarak hareket
eder ve bu nedenle riizgar hizinin ve yoniinlin dogru bir sekilde izlenmesi, balonun
giivenli bir sekilde yonlendirilmesi agisindan hayati 6neme sahiptir.

Yiiksek riizgar hizlari, balonun hizli hareket etmesine, kontroliiniin zorlagsmasina,
balonun stabilitesinin bozulmasina ve giivenlik risklerinin olusmasina neden olur. Bu
nedenle, balon pilotlarinin riizgar hizlar ile ilgili olarak sicak hava balonu {ireticilerinin
ve SHGM  nin talimatlarina uymalar1 gerekir. Ornegin 120 cu ft'e kadar olan balonlarla
yapilan yolcu ugusunda en fazla 10 knot riizgar hizina izin verilmektedir (SHGM, 2005).
Sayet riizgar hiz1 10 knot iizerin ¢ikmigsa ugusun yapilmamasi gerekir. Fakat SHGM nin
ayni talimatindaki sorumlulugun isleticiye ve ilgili balon pilotuna ait oldugunu belirten
maddeye istinaden ve risk alarak ugulmamasi gereken riizgadr hizlarinda ugus

gerceklestirebilmektedirler.
3.4.3. Bakim Hatalan

Bakim hatalari, balonlarin giivenligini ve performansini olumsuz etkileyebilir.
Ornegin sepet, kubbe ve burner gibi balon bilesenlerinin rutin kontrolleri ve tamiri
sirasinda yapilacak hatalar, dikkat eksikligi, prosediirlerin yanliy yorumlanmasi ya da
prosediire uyulmamasi gibi insan faktorii kaynakli bakim hatalar1 buna 6rnek verilebilir.

Bu tiir hatalar da kazalarin yasanmasina neden olabilmektedir.
3.4.4. Yer Ekibi Hatalan

Yer ekipleri, ugus sirasinda balonun hareketini gézlemleyerek pilotu bilgilendirir
ve pilotun hareket serbestligini saglar. Ancak, dalginlik veya balonun ¢ok yiiksekte
olmas1 durumunda, yer ekibinin yanlis bilgilendirme yapma riski vardir. Pilot yanlis

bilgilendirildiginde, kaza ka¢inilmaz olabilir.
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Giris

Carpisma Onleme sisteminin basarili bir sekilde sicak hava balonlarina entegre
edilmesi, donanim ve yazilim bilesenlerinin uyumlu bir sekilde ¢alismasini1 gerektirir.
Donanim entegrasyonu, balonun aerodinamik 6zelliklerini, agirlik dengesini ve enerji
verimliligini dikkate alarak yapilmalidir. Donanim bilesenlerinin montaji sirasinda,
balonun yapisal biitiinliiglinii korumak ve aerodinamik 6zelliklerini bozmamak esastir.
Balonun dengesini bozmayacak sekilde hafif ve kompakt sensérler secilmistir. Onerilen
sistemin gerceklestirilmesi sirasinda kullanilan donanimlar ve yazilimlar ayr1 basliklar

altinda asagida detaylandirilmistir.
4.2, Kullamilan Donanimlar
Calismada kullanilan donanimlar asagida listelenmistir.

e Raspberry Pi 4 8 GB- Model 4B

e 64 GB SD Kart

e EBYTE E220-900T22D Lora LLCC68- 5km LoRa modiilii (UART ile)

e Raspberry Pi 7" dokunmatik ekran

e Ublox GY-GPSV3 NEO-8M M8N GPS modiilii

e BMP180 barometrik basing sensorii (I2C ile)

e SMA erkek 900 MHz 5 dBi ¢ok yonlii lora anten (LORA modiiliine Takil1)
e 6 Eksen Iivme ve Gyro Sensorii (MPU6050) (I2C ile)

e WaveShare Raspberry Pi Li-Polimer pil hat, 5V ¢ikis, hizl sarj

e Raspberry Pi 4 adaptor 5V 3A (Sarj ve genel kullanim igin)

Kullanilacak donanimlar belirlendikten sonra ilk olarak, Raspberry Pi 7"
dokunmatik ekranina ekran karti araciligi ile Raspberry Pi 4 monte edilmistir. Raspberry
Pi 4’e bir saatlik ugus i¢in gerekli enerjiyi saglamak amaciyla Li-Polimer pil takilmistir.
MPU6050 6 eksenli ivme ve gyro sensorii, BMP180 barometrik basing sensorii ve
SX1262 LoRa haberlesme modiilii, delikli devre kartina monte edilerek Raspberry Pi4’e
baglanmistir. UBlox NEO M8N GPS Modiili GYGPSV1-8M ise USB baglantisi
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araciligiyla entegre edilmistir. Kullanilan bu donanimlarin baglantilar1 Sekil 6’da

verilmisgtir.

Raspberry Pi-4
7 ing dokunmatik ekran

LoRa
Modiilii _ @ 28"

3000mAh
64GB SD CARD  Li-Polimer pil
Sekil 6. Kullanilan donanimlarin birbirlerine baglantilar

4.2.1. Raspberry Pi 4 Model B

Raspberry Pi islemci, RAM bellek, giris/¢ikislar gibi tiim birimleri tek bir devre
kartinda toplayan mini bir bilgisayardir. Kiigiik ve kompakt tasarimiyla robotik projeler,
akilli ev sistemleri, gomiilii sistemler, kiosklar ve masaiistii bilgisayar olarak
kullanilabilir. Arduino gibi mikro kontrolciiler yetersiz kaldiginda ve ayni anda birden
fazla islemin yapilmasi gerektiginde Raspberry Pi tercih edilebilir. Linux isletim
sistemlerinin yani1 sira oyun makinesi, medya merkezi veya ag cihazi olarak da
kullanilabilen bir¢ok hazir sistemi ¢aligtirabilir (Robotistan, 2024a). Sekil 7°de Raspberry

Pi-4 verilmistir.
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Sekil 7. Raspberry Pi-4 (Raspberrypi, 2024)

Calismada Raspberry Pi-4 kullanilmasinin nedeni, kullanilacak diger
donanimlarin herhangi bir ara eleman ya da doniistiirticiiye ihtiya¢ duyulmadan dogrudan
baglanabilmesini ve tasarlanan sistemin balonun hizindaki degisimlere bagh olarak daha

hizli tepki vermesine imkan saglayacak hiza sahip olmasidir.
4.2.2. 64 GB SD Kart

Raspberry Pi-4’{in kendi isletim sisteminin ve diger programlarinin ¢alisabilmesi

i¢in ihtiya¢ duydugu bellek, 64 GB SD Kart kullanilarak saglanmistir.

4.2.3. Raspberry Pi Pro Touch 2, 7** Dokunmatik Ekran

7 ing¢lik kapasitif dokunmatik ekran, 1024x600 ¢oziiniirliige sahiptir ve 5 noktalt
kapasitif dokunmatik kontrolle birlikte temperli cam panel sunar. 6 H'ye kadar sertlik
saglar ve Raspberry Pi ile uyumludur. Raspberry Pi OS, Ubuntu, Kali ve Retropie
sistemlerini destekler. I2C iletisim protokoliinii kullanir ve disiik gii¢ tiiketimiyle
ekonomik kullanim saglar.

Raspberry Pi 7" dokunmatik ekran, egitim alaninda programlama ve elektronik
miithendisligi pratigi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica robotik uygulamalar, IoT projeleri ve
cesitli otomasyon sistemlerinde de yer alir. Ekranin boyutu, tagmabilirligini artirirken
dokunmatik yiizey, projelerin daha verimli bir sekilde kontrol edilmesine yardimct olur

(Lobo, 2023). Calismada kullanilan dokunmatik ekran Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. 7 in¢ Kapasitif Dokunmatik LCD Ekran Modiilii (Robotistan, 2024b)

Calismada bu ekran modiiliiniin kullanilma nedeni ugaklardaki TCAS ekranina
benzer bir goriintiinliin olusturularak pilotun burada sunulacak bilgilerden istifade
etmesini saglamaktir. Sicak hava balon pilotu bu ekran {izerinde kendi konum, hiz ve yon
bilgilerini gérebilecegi gibi, diger sicak hava balonlarimin bilgilerini de izleyebilecektir.
Ayrica, gerekli acil uyarilar ve ikazlar da bu ekranda belirtilecektir. Pilot gorlintiilii

bildirimler araciligiyla bilgilendirilecektir.

4.2.4. Ublox GYGPSV1 NEO-M8N GPS Modiilii

Seramik antenli Ublox GYGPSV1 NEO-M8N GPS modiilii, diisiik maliyetli olup
en iyi performansi ve daha kolay RF entegrasyonunu saglamak iizere optimize edilmistir.
Diisiik gii¢ tiiketimi seviyelerinde de yiiksek performans sunar. Donanim yazilimi
giincellemelerine izin veren dahili bir Flash igerir. Buda NEO-M8N'yi endiistriyel ve
otomotiv uygulamalarina miikkemmel sekilde uygun hale getirir (Robotistan, 2024c).

Sekil 9°da bu modiiliin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 9. Ublox GYGPSV1 NEO-M8N GPS Modiilii (Robotistan, 2024c)
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Bu modiil, tasarlanan sistemin bulunacagi balonlarin anlik konumlarinin tespiti
i¢in kullanilmaktadir. Modiiliin aldig1 koordinat bilgileri enlem ve boylam olarak ekran

tizerinde kullanici pilota sunulmaktadir (Sekil 10).

Sekil 10.  GPS modiiliinden elde edilen konum bilgilerinin ekrana yansitilmasi
4.2.5. Yayin Anteni Modiilii LoRa

LoRa, "Long Range" (Uzun Mesafe) kelimelerinin kisaltmasi olup, WiFi ve
kablolu haberlesme gibi rakip teknolojilere kiyasla ¢ok daha uzun mesafelerde iletisim
saglayan ve radyo frekanslarini kullanan bir modiilasyon teknigidir. LoRa haberlesme
teknolojisi, gelecekte biiylik bir potansiyele sahiptir. LoORaWAN (Long Range Wide Area
Network) ise bolgesel, ulusal veya kiiresel 6l¢ekte bir ag iizerinde diigiik giiglii genis alan
ag1 spesifikasyonu sunan ve kablosuz olarak calisan iiriinlere yonelik tasarlanmis bir
sistemdir.

LoRaWAN sunucusu, ag gecidinden alinan verileri ¢ozerek uygulama
sunucusunda kullanilacak protokole doniistiiriir ve kullanima uygun hale getirir. Son
asamada, uygulama sunuculari diigiim noktasindan alinan verilerin kontroliinii ve takibini
gerceklestirir.

Calismada kullanilan SX1262, diisiik bant genisliginde c¢alisarak veriyi genis
mesafelerde iletir ve sinyallerin engellerden gegmesine, zorlu ortam kosullarinda bile
iletimin stirdiiriilmesine olanak tanir (Semtech, 2023). 868 MHz veya 915 MHz gibi
endiistriyel, bilimsel ve medikal bantlarda ¢alisir. Lisans gerektirmeyen frekans araliklari,
Ozellikle IoT cihazlari i¢in uygundur. Pil ile ¢alisan cihazlar i¢in optimize edilen SX1262,
ultra diisiik gii¢ tiikketimi saglar. Uyku modundaki diistik gii¢ tiikketimi, bataryanin uzun
omiirlii olmasina katki saglar. LoRa teknolojisi sayesinde kilometrelerce mesafede

kablosuz iletisim kurabilir; menzil, ¢cevresel kosullara ve engellere bagli olarak degisse
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de acik alanda birkag¢ kilometreye kadar iletisim miimkiindiir. Ayarlanabilir iletim giicii
ve diisiik hassasiyetle bile sinyal alabilme 6zelligi, zorlu ¢evre kosullarinda giivenilir veri
iletisimi saglar. LoRa protokolii disinda, standart frekans kaydirmali anahtarlama/gauss
frekans kaydirmali anahtarlama (Frequency Shift Keying, FSK/Gaussin Frequency Shift
Keying, GFSK) modiilasyonunu da destekler. Bu da farkli uygulama ve gereksinimlere
gore esneklik sunar (Chengdu, 2020).

Tasarlanan sisteme ait cihazlarin hepsinde yayin yontemi olarak broadcast
kullanilmaktadir. Bilindigi gibi broadcast, her yone yapilan bir yaymdir ve belirli bir
hedefi yoktur. Sekil 11°de goriilecegi lizere kaynak cihaz, mesaji sistemdeki tim
cihazlara gonderir. Bu yontem sayesinde, tiim cihazlar anlik ve siirekli iletisim halinde
kalmaktadir. Bir cihaz digerine veri gonderirken, baska bir cihaz sisteme dahil oldugunda
ayni yayin o cihaza da gonderilmektedir. Boylece, agdaki tiim cihazlar es zamanl olarak

bilgi aligverisinde bulunabilmektedir.

Hedef

Hedef

Sekil 11.  Broadcast yayin

Biitiin cihazlarda ayni1 prensibin bulunmasi sayesinde siirekli iletisim
saglanabilmektedir. Veri aktariminin hizli olabilmesi i¢in sadece tanimlama ve tespit i¢in
gerekli bilgilerin aktarimi gergeklestirilmektedir. Boylece ag tizerindeki cihazlar arasinda

hizl1 ve verimli bir iletisim saglanmaktadir.
4.2.6. Barometrik Basin¢ Sensorii (BMP180)

BMP180 barometrik basing sensorii, Bosch Sensortec tarafindan iiretilmis bir
mikro elektro mekanik sistemler (Micro-Electro-Mechanical Systems, MEMS)
sensoridiir. Hava basinci ile sicakligi dlgen bu sensor basing verilerini kullanarak deniz

seviyesinden yiikseklik hesaplamasi yapabilir. Cevresel izleme, hava durumu tahminleri
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ve yiiksek irtifa uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan BMP180 modiilii Sekil 12°de

goriilmektedir.

Sekil 12.  BMP180 Barometrik Basing Sensorii(tinyosshop, 2024)

BMP180, 300 hPa ile 1100 hPa arasinda atmosferik basing 0l¢ebilir. Dolayisiyla
deniz seviyesinden 9.000 metre yiikseklige kadar olan irtifalarda kullanilabilir. Basing
verileri, sicaklik diizeltmesiyle birlikte elde edilir, bu da hassas 6l¢iimler saglar. BMP180,
0.01 hPa hassasiyetle yliksek ¢oziiniirliklii basing dl¢iimleri sunar. Ayrica -40 °C ile 85
°C arasindaki sicakliklart 6lgme ozelligine sahiptir. I*C ve SPI (Serial Peripheral)
protokollerini destekler. Boylece Arduino ve Raspberry Pi gibi mikrodenetleyicilerle
kolayca entegre edilebilir.

Calismada hem balonun kendi irtifasint hem de birbirlerine gore goreceli
irtifalarin1 tespit edebilmek igin BMP180 kullanilmistir. Sistem tasarlanirken her bir
balonun irtifas: Sekil 10°da da goriildiigii gibi kendi ekraninin sol iist kdsesinde koordinat
bilgisi ile birlikte feet cinsinden gosterilmektedir. Diger balonlara gore irtifasi ise izleme
yapilan diger balonun ekraninda, o balonun kag¢ feet altinda ya da iizerinde oldugu
goriilecek sekilde pilota sunulmaktadir. Sekil 13’de paylasilan gorsel incelendiginde
balonun diger balona gore goreceli irtifasinin 61.0 feet oldugu ve yiikselmeye devam

ettigi goriilmektedir.

Sekil 13.  Balonun, diger balonun ekraninda pilota sunulan géreceli irtifasi
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4.2.7. ivme ve Gyro Sensorii (MPU6050)

MPUG6050, 3 eksenli bir gyro ve 3 eksenli bir agisal ivme 6lger barindiran 6 eksenli
bir sensor kartidir. Hareket ve konum o6lglimii yapmak i¢in kullanilir. Hizlanma veya
yavaslama durumlarini tespit ederek ivmeyi Olger. Genellikle hareketli cihazlar (dronlar,
oyuncak arabalar) ve hareket kontrol sistemlerinde kullanilir. Cismin eksen etrafindaki
donme hizini dlgerek ne kadar hizli déndiigiinii belirler. Ivmedlgerle birlikte
kullanildiginda, hareketi daha kapsamli izlemek icin idealdir. Ozellikle dronlar ve
stabilizasyon sistemlerinde onemlidir. MPU6050, mikrodenetleyicilere genellikle I*C
veya SPI protokolleri ile baglanir, yiiksek ¢oziiniirliikte 6l¢iimler yaparak hassas hareket

ve donme hiz1 verileri saglar.

Kart {izerindeki voltaj regiilatorii sayesinde 3-5 V arasinda bir gerilimle
beslenebilir. ivme &lger ve gyro ¢ikislar1 ayri kanallardan I2C ¢ikis1 verir ve her eksende
16 bitlik bir ¢oziiniirliik sunar. Pinler arasi bosluk standart olarak ayarlandigi icin
breadboard ve diger devre kartlarinda rahatlikla kullanilabilir. Calismada kullanilan

MPU6050’nin gorseli Sekil 14°de verilmistir.

Sekil 14.  MPUG050 kodlu gyro sensorii (Robotus, 2024)

Bu sensoriin ¢alismadaki kullanim nedeni, balonun anlik olarak yiikselmekte ya
da algalmakta oldugunu tespit edip bu bilginin diger balon ekraninda gosterilebilmesini

saglamaktir. Bu durum Sekil 13°de de gosterilmektedir.
4.2.8. Li-Polimer Pil

Calismada kullanilan WaveShare Raspberry Pi Li-Polimer pil, Raspberry Pi gibi
mikrodenetleyici tabanli projelerde enerji saglayan bir Lityum-Polimer bataryadir. Bu pil,
tasinabilir projelerde kullanilmak {izere optimize edilmistir ve genellikle Raspberry Pi
sistemlerine yedek gii¢ kaynagi olarak eklenir (WaveShare., 2024). Calismada kullanilan
bu pilin gorseli Sekil 15°de verilmistir.
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Sekil 15.  Raspberry Pi Li-Polimer pil (Market, 2024)

WaveShare Li-Polimer piller, enerji verimliligi saglayan ve yeniden sarj
edilebilen bataryalardir. Micro USB veya Type-C baglant1 noktalar1 aracilifiyla sarj
edilebilirler, bu da siirekli yeniden kullanilmalarin1 saglayarak maliyetleri diisiiriir.
1000mAh, 3000mAh, 5000mAnh gibi ¢esitli kapasitelere sahip tiirleri vardir. Daha yiiksek

mAh degerleri, daha uzun ¢aligma siireleri saglar.
4.2.9.Raspberry Pi 4 Adaptor

Raspberry Pi 4 adaptorii, Raspberry Pi 4’ ¢alistirmak i¢in kullanilabildigi gibi
Raspberry Pi Li-Polimer pili sarj etmek i¢in de kullanilmaktadir (Upton, 2016).
Calismada Raspberry Pi 4 kullanildigi i¢in bu adaptére de ihtiya¢ duyulmustur.
Adaptoriin gorseli Sekil 16°da verilmistir.

Sekil 16.  Raspberry Pi 4 Adaptor (Robolinkmarket, 2024)

4.3. Kullanilan Yazihimlar
Tasarlanan sistemin olusturulmasi sirasinda Python ve Linux kullanilmis olup
bunlarla iliskin detaylar ayr1 basliklar altinda asagida paylasilmistir. Tasarlanan sistemin

arayiizii Linux isletim sistemi kullanilarak olusturulmustur.

4.3.1. Phyton

Python, yiiksek seviyeli ve genel amacli bir programlama dilidir. 1990'larin
basinda Guido van Rossum tarafindan gelistirilen bu dil, okunabilirligi 6n planda tutar ve
karmasik yazilimlarin kolayca gelistirilmesine olanak tanir. Python'un genis standart

kiitiiphanesi, farkli gorevleri yerine getirmek i¢in bircok modiil ve paket sunar. Yapay
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zeka, veri analitigi, web gelistirme ve daha pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilir.
Python'un basit ve anlasilir sozdizimi, hem yeni baglayanlar hem de deneyimli
programcilar i¢in idealdir.

Python'un genis toplulugu ve aktif gelistirici agi, kullanicilarin karsilastiklari
sorunlara hizli ve etkili ¢oziimler bulmalarin1 saglar. Ayrica, Python'un acgik kaynak
olmasi, kullanicilarin dilin gelisimine katkida bulunabilmesini ve kendi 6zel ¢oziimlerini
gelistirebilmesini miimkiin kilar. Bu programlama dili, Django ve Flask gibi giiclii web
cerceveleri, TensorFlow ve PyTorch gibi makine 68renimi kiitiiphaneleri, Pandas ve
NumPy gibi veri isleme araclari ile donatilmistir. Python'un esnekligi ve ¢ok yonliiliigii,
onu ¢esitli projeler i¢in vazgegilmez bir arag haline getirir.

Tasarlanan sistemde balonlar arasindaki mesafenin hesaplanarak arayiizde pilota
sunulmasi gerekir. Bu hesaplama i¢in Phyton kullanilmistir. Phyton kullanilarak iki balon
arasindaki mesafenin hesaplanmasinda Denklem (1)-(3)’deki Haversine formiilii
kullanilmistir. Bilindigi gibi Haversine formiilii, diinya gibi kiiresel bir yiizey tizerinde

bulunan iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi hesaplamak i¢in kullanilir.

a = sin® (AT(p) + cos(@4) - cos(@,) - sin? (AZ—A) (1)
¢ =2-arctan2(va,V1 —a) (2)
d=R-c 3

Yukarida verilen denklemlerdeki semboller ve anlamlar1 sunlardir.
@1, p2: Iki noktanmn enlem degerleri (radyan cinsinden)
Ag: Iki nokta arasindaki enlem farki (radyan cinsinden)
AJ: IKi nokta arasidaki boylam farki (radyan cinsinden)
a: Hesaplamada kullanilan bir ara deger
c: ki nokta arasindaki merkezi ac1 (radyan cinsinden)
R: Diinya'nin yarigapi (yaklasik olarak 6.371 km)

d: Iki nokta arasindaki mesafe (birimi, R’nin birimine gére degisir)

Koordinatlar1 Radyana Doniistiirmek i¢in enlem ve boylam degerlerini radyan
cinsine ¢evirerek hesaplama yapilabilmektedir.

Harvesine formiiliinii hesaplamak icin yazilan Phyton kodlarina dair bir ekran
goriintiisti Sekil 17°de verilmistir. Kodlardan da anlasilacag iizere 6ncelikle koordinatlar

radyan cinsine g¢evrilmistir. Ardindan iki nokta arasindaki enlem ve boylam farklar
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hesaplanmistir. Ara deger olan a degeri hesaplandiktan sonra, ¢ degeri icin hesaplama
yapilmistir. Daha sonrasinda R yar1 ¢ap1 ve ¢ degeri kullanilarak d (aradaki mesafe) degeri

hesaplanmustir.

import math

def haversine(latl, lonl, lat2, lon2):
R = 6371000 # Diinya'nin yaricapi (metre cinsinden)
phil = math.radians(latl)
phi2 = math.radians(lat2)
delta_phi = math.radians(lat2z - lat1)
delta_lambda = math.radians(lon2 - lonl)

a = math.sin(delta_phi / 2.0) #** 2 + math.cos(phil) * math.cos(phi2) =*
c = 2 * math.atan2(math.sgrt(a), math.sqrt(1 - a))

distance = R * ¢ # Mesafe (metre cinsinden)
return distance

# Ornek kullanim
mesafe = haversine(39.9334, 32.8597
print(

Sekil 17. Harvesine formiilii ile mesafeyi hesaplamak igin yazilan Python kodu

Calismada kullanilan donanimlarin birbirleri ile olan iletisimlerini saglamak ve
gerekli diger hesaplamalari yapmak i¢in de Phyton kullanilmistir. Phytonda yazilan

kodlar ve agiklamalar1 agsagida detaylandirilmistir.
4.3.1.1. Gerekli Modiillerin Yiiklenmesi

Tasarimda kullanilan modiillerin ve aralarindaki haberlesmenin saglanmasi igin

yazilan kodlar ve kodlarin anlamlar1 asagida verilmistir.
serial
time
smbus2
bme280

smbus
math

e serial: Seri port iizerinden GPS ve LoRa ile haberlesmeyi saglar.

e time: Kodun ¢esitli yerlerinde zamanlama kontrolii i¢in kullanilir.

e smbus2: I°C protokolii iizerinden BMP180 ve MPU6050 sensérleriyle iletisim
icin kullanilir.

e bme280: BMP180/BME280 sensoriinden veri almak i¢in kullanilan bir
kiitliphane.
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e math: Matematiksel islemler i¢in yiiklenmis ancak bu kodda kullanilmamus.

4.3.1.2. Seri Port Ayarlan

GPS ve LoRa modiillerine yonelik seri portun ve baud hizinin ayarlanmasi i¢in
yazilan kodlar ve kodlarin anlamlar1 asagida verilmistir.

gps_ser = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', 115200, timeout=1)
lora_ser = serial.Serial('/dev/ttyUSB1', 9600, timeout=1)

e GPS ve LoRa cihazlar seri port iizerinden haberlesir. GPS cihaz ttyUSBO,
LoRa cihazi ttyUSB1 portundan baglanmistir.
e GPS i¢in baud hiz1 115200, LoRa i¢in 9600 olarak ayarlanmigtir.

e timeout=1: Seri portun 1 saniye iginde yanit vermesini bekler.

4.3.1.3.Yardimc1 Fonksiyonlar

Sensorlerden veri okunmasi, seri port restlenmesi, LoRa modili ile veri
gonderilmesi ve GPS bufferin temizlenmesi i¢in yazilan kodlar ve kodlarin anlamlari

asagida verilmistir.

GPS Buffer Temizleme
def clear_gps_buffer(ser):

ser.reset_input_buffer()

e GPS cihazindan gelen eski verilerin temizlenmesi i¢in buffer sifirlanir.

LoRa Veri Gonderme
def send_lora_data(ser, data):
try:
ser.write(data.encode())
(f"Veri gonderildi: {data}")
except Exception as e:
(f"Hata olustu: {e}")

reset_serial_connection(ser)
e Data parametresi LoRa cihazina gonderilir.

e Veri gonderimi sirasinda hata olusursa reset serial connection fonksiyonu

cagrilir.
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Seri Portu Resetleme

def reset_serial connection(ser):
ser.close()
time.sleep(1)
ser. O

("Seri port resetlendi)

e Seri port kapanir, 1 saniye beklenir ve yeniden agilir.

BMP180 Sensor Verisi Okuma
def read_bmpl180():
bus = smbus2.SMBus(1)
address = 0x76
calibration_params = bme280.load_calibration_params(bus, address)
data = bme280.sample(bus, address, calibration_params)

return data.temperature, data.pressure, data.humidity

e BMP180 sensoriinden sicaklik, basing ve nem verileri alinir.

e I2C adresi 0x76 olarak ayarlanmistir.

MPUG6050 Sensor Verisi Okuma

def read_mpu6050():
bus = smbus.SMBus(1)
address = 0x68
bus.write_byte_data(address, 0x6B, 0)

acc_x = bus.read_byte_data(address, 0x3B)

acc_y = bus.read_byte data(address, 09x3D)
acc_z = bus.read_byte data(address, 0x3F)

return acc_x, acc_y, acc_z
e  MPU6050 sensoriinden x, y ve z eksenlerinde ivme verileri okunur.

e Sensor uyandirmak i¢in 0x6B adresindeki register’a 0 yazilir.

4.3.1.4.Seri Portlar1 A¢cma ve Kontrol

Seri portlarin acgilmas1 ve kontrol edilmesi i¢in yazilan kodlar ve kodlarin

anlamlar1 agagida verilmistir.

if gps_ser.isOpen() and lora_ser.isOpen():
("Seri portlar ag¢ik")

else:
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gps_ser. O

lora_ser. O

print("Seri portlar a¢ildi")

e Seri portlarin agik olup olmadigini kontrol eder. Kapaliysa, portlar acilir.

4.3.1.5.GPS Buffer Temizleme

GPS buffer verilerinin temizlenmesi igin yazilan kodlar ve kodlarin anlamlari

asagida verilmistir.

clear_gps_buffer(gps_ser)
("GPS buffer temizlendi")

e GPS cihazindan eski veriler temizlenir.
4.3.1.6.Veri Gonderme Dongiisii

Sensorlerden toplanan verilerin LORa araciligi ile diger balona gonderilmesi i¢in

yazilan kodlar ve kodlarin anlamlar1 asagida verilmistir.

try:
while True:
temperature, pressure, humidity = read_bmp18@()

bmp180_data = f"Sicaklik: {temperature:.2f} C, Basing:
{pressure:.2f} hPa, Nem: {humidity:.2f} %"

gps_data = gps_ser.readline().decode('utf-8").rstrip()

acc_x, acc_y, acc_z = read_mpu6050()
mpu6050_data = f"AccX: {acc_x}, AccY: {acc_y}, AccZ: {acc_z}"

send_lora_data(lora_ser, f"{bmpl80 data}, {gps_data},
{mpu6050_data}")

time.sleep(5)
except Exception as e:

(f"Dongl hatasi: {e}. Dongii yeniden baslatiliyor...")

continue
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e BMP180: Sicaklik, basin¢ ve nem verileri alinir.

e GPS: Seri porttan gelen GPS verileri okunur.

e  MPU6050: fvmedlcer verileri alinir.

e LoRa: Toplanan tiim veriler birlestirilerek gonderilir.

e 5saniyelik bekleme eklenmistir.

4.3.1.7.Seri Portlarin Kapatilmasi

gps_ser.close()
lora_ser.close()

¢ Kod sona erdiginde portlar kapatilir.

4.3.2. Flutter

Google'm agik kaynakli bir kullanici arayiizii (Ul) yazilim gelistirme kiti olan
Flutter, uygulama gelistirme siirecini hizlandirmak i¢in 6nceden tanimlanmis bir¢cok
bilesen ve arag igerir. Tasarlanan arayiiz balonun konum, yiikseklik ve hiz gibi verilerini
gercek zamanli olarak kullanictya iletir. Kullanicilar, bu verileri kullanarak balonun
hareketlerini izleyebilir ve kontrol edebilir. Flutter'in giiglii grafik 6zellikleri sayesinde,
kullanici araylizii hem gorsel olarak ¢ekici hem de islevsel hale gelmektedir. Boylece
kullanicilar, uygulamanin hem islevselliginden hem de gorselliinden memnun
kalmaktadir.

Flutter'in ¢ok platformlu yapisi, ayn1 kod tabani ile hem 10S hem de Android
cthazlar i¢in uygulama gelistirmeye olanak tanimaktadir. Bu, gelistirme siirecini daha
verimli hale getirmekte ve zaman kazandirmaktadir. Ayni zamanda, uygulamanin birden
fazla platformda tutarli bir sekilde ¢alismasini saglar. Flutter kodlama dili Linux tabanli

Raspberry Pi-4 bilgisayarinda programi ¢alistirmak i¢in kullanilmustir.

4.3.3. Linux

Linux, 1991 yilinda Linus Torvalds tarafindan gelistirilen a¢ik kaynakli ve 6zgiir
bir isletim sistemidir. Cekirdek (kernel) lizerine insa edilen Linux, farkli donanimlarla
uyumlu calisabilecek esneklik sunmaktadir. Unix benzeri bir yapiya sahip olan Linux,
ozellikle giivenilirligi, coklu kullanic1 destegi ve Ozellestirilebilir olmasiyla 6ne

cikmaktadir.
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Kullanicilarin kendi ihtiyaglarina uygun arayiizler tasarlamasina olanak taniyan
Linux, 6zgiir yazilim felsefesi sayesinde GNOME, KDE Plasma, XFCE, ve LXDE gibi
farkli masaiistii ortamlarini kullanicilarin se¢imine sunmaktadir. Bu ortamlar, kullanici
deneyimini 6zellestirmek icin ¢esitli araglar ve temalar saglar. Ayrica, gelistiriciler GTK
veya Qt gibi agik kaynakli grafik kiitiiphanelerini kullanarak kendi uygulamalarini ve
arayiizlerini olusturabilmektedirler. Calismada kullanilmasinin nedeni Raspberry Pi-4 iin
Linux tabanli bir sisteme sahip olmasidir. Arayiiz bu nedenle Flutter programlama dili

kullanilarak Linux tabanina uyumlu bir sekilde kodlanmustir.

4.3.4.Tasarlanan Sistemin Algoritmasi
Tasarlanan sistemde sensorlerden verilerin okunmasi, okunan verilerin diger
balonlarla paylasilmasi, diger balonlardan verilerin alinmasi ve biitiin verilerin tasarlanan

araylize gonderilmesi i¢in yazilan programin akis diyagrami Sekil 18’de verilmistir.

( Bafla )

W Okunan ve alinan tim
On hazirliklan yap verileri ara yiize gonder
GPS ve LoRa icin seri o

portlar1 ag

Balona ait verileri LoRa
iizerinden gonder

GPS buffer’in1 temizle

o

BMP180 sensoriinden
veri oku

Evet

eri gonderimi
sirasinda bir hata
olustu mu?

Seri portlar: resetle

v
GPS sensoriinden veri

oku Klavye kesintisi Seri portlari kapat
algiland m1?

v

MPUG6050 sensoriinden
veri oku

¢ A\ 4
LoRa uzermlden verileri 5 saniye bekle Bitis

a

>

Sekil 18.  Akis diyagrami
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4.4 Tasarlanan Sistemin Arayiizii

Tasarlanan arayiizde TCAS ekranina benzer bir sekilde 2 boyutlu bir yapi
olusturulmustur. Arayiizde ekranin ortasinda merkezlenecek sekilde bir balon, balon
cevresinde ise her biri arasinda 100 m uzakliga denk gelecek toplam 5 halka
olusturulmustur. Dolayisiyla sistem, balona 500 m ve daha yakin olan diger balonlari
kendi ekraninda gorecek sekilde tasarlanmis olup bu durum Sekil 19°da goriilmektedir.
R NORTH TIME 08:16

GPS LAT 38.669864 LONG 34.804555
ALT 3561.M

TRFFC WARN

GPS PRIMARY DESCENT

4] - 160
LANDING PROGRESS 190 " 10 170 TCAS SYSTEM ACTIVE

Sekil 19.  Tasarlanan sistemin arayiizii (LANDING PROGRESS agamasindaki)

Cihazin ekraninin iist taratfinda NORTH olarak yazilan bolge manyetik pusulaya
gore kuzeyi isaret etmektedir. En dis halkanin etrafinda bulunan ve sifirdan baglayip
350’ye kadar belirtilen sayilar manyetik kuzeye gore havacilikta kullanimina uygun
sekilde acilar1 belirtmek amaciyla kullanilmistir. 5’er derece agiyla yerlestirilen bu agilar
balonda HEADING durumunu gosteremeyecegimiz i¢in sabit bir sekilde yerlestirilmistir.
Amaci pilotun kuzeye gore yaklasan balonun hangi acidan yaklastigini fark etmesini
saglamaktir.

Ekranin sol st kosesinde, ugus yapilan balondaki cihazdan alinan veriler
dogrultusunda elde edilen yer hiz1 (GS), yiikseklik (ALT) ve bulundugu noktanin
koordinat (GPS LAT, LONG) bilgileri sunulmaktadir.

Ekranin sag iist kosesinde GMT olarak saat, balonun tescil kodu bilgisi, bagl

oldugu GPS sayis1 ve veri akisin1 gosteren bir siire sayact bulunmaktadir. Siire sayaci,
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diger cihazdan ne kadar siiredir veri alamadigini gérmek igin eklenmis olup testler
sirasindaki olas1 veri kopmalarini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir.

Ekranin sol alt kosesinde balonun ugus asamasini gostermek igin eklenen bilgiler
bulunmaktadir. Eger balon zemine 50 ft’den daha yakinsa, balonun kalkis/inis
asamasinda oldugunu gostermesi i¢in LANDING PROGRESS ikaz1 ekrana
yazdirilmaktadir. Zeminden yiiksekligi 50 ft’den daha fazla oldugunda ise sistem balonun
normal ugus evresinde oldugunu degerlendirip FLIGHT PROGRESS bilgisini
vermektedir (Sekil 20). Ekranin bu boliimiindeki diger bilgi olan GPS PRIMARY,
ekrandaki goriintiiniin 2D olmasi nedeniyle ekranda yansitilan goriintiide Onceligin

GPS’de oldugunu vurgulamaktadir.

GS 1337 NORTH TIME 08:10
GPS LAT 38.669854 LONG 34.804545 I
ALT 364

TRFFC WARN

DESCEMNT

GPS PRIMARY

FLIGHT PROGRESS

m

TCAS SYSTEM ACTIVE

Sekil 20.  Tasarlanan sistemin arayiizii (FLIGHT PROGRESS asamasindaki)

Ekranin sag alt kosesinde TRFFC WARN uyarist bulunmaktadir. Bu uyari,
yaklagan balonun yatay diizlemde 100m ve daha yakinda oldugu durumda ortaya ¢ikar.
Bu asamada sistem balona “¢oziim tavsiyesi” verir. Bu uyar1 yaklasan balonun
kullanimdaki balona gore algakta veya yiiksekte olmasina gore degismekte ve pilota
DESCENT ya da CLIMB tavsiyesi vermektedir. Uyari altinda bulunan TCAS SYSTEM
bilgisinin yaninda ACTIVE ifadesi varsa tasarlanan sistemin aktif oldugunu
gostermektedir. Sayet TCAS SYSTEM bilgisinin yaninda INACTIVE ifadesi yer
aliyorsa bu da sistemin on c¢alismadigin1 gdstermektedir. Dolayisiyla bu bilgi, tasarimin

o an ¢alisip ¢alismadiginin kontrol edilmesine imkéan verir.
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Intruder balonun ekrandaki simgesi, cihazin kullanimda oldugu balona olan yatay

diizlemdeki mesafesine gore degiskenlik gosterir. Bu simgeler kirmiz kare, sar1 daire ve

mavi elmas seklindedir. Simgelerin rengi ve sekli asagidaki durumlara gore

degismektedir.

Intruder durumundaki balon 200-500 m arasindaki bir mesafedeyse simge
mavi elmas seklini alir. Bu simge, iki balon arasinda tehdit olusturacak bir
durum olmadig ifade eder.

Uzaklik 100-200 m araliginda ise simge sar1 daire seklinde goriintir. Simgenin
sar1 daire olarak goriinmesi, yaklagsmakta olan balonun dikkat edilmesi
gereken bir mesafede oldugunu ifade etmektedir. Bu mesafedeki sar1 daire
simgesi trafik uyarisi anlamina gelir ve pilotun dikkatinin g¢ekilmesini
hedefler.

Intruder balon 100 m veya daha yakinindaysa yani ¢6ziim 6nerisi mesafesinde
ise, simge kirmizi kare seklini alir. Bu durum intruder balonun tehlikeli bir
sekilde yaklastigini pilota sunar. Yukarda bahsedilen yiikselme ya da algalma

tavsiyeleri bu durumda verilir.

Intruder balon simgesi iizerinde yazan rakamlar ise intruder balon ile kullanimda

olan balon arasindaki ylikseklik farkini feet cinsinden gostermektedir. Bu fark, eger

intruder balon yiiksekte ise sadece sayisal olarak gosterilir, algakta ise oniinde eksi (-)

isareti ile gosterilir. Simge yanindaki ok ise intruder balonun dikey olarak hareket yoniinii

gostermektedir.
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5. TASARLANAN SISTEMIiN SAHA TESTLERI

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmada prototipin birden fazla yapilmasimin temel
amaci, her bir prototipin ayri sicak hava balonlarina monte edilmesini saglamaktir. Bu
sayede, test sirasinda balonlar arasinda konum ve hiz bilgileri aktarilabilecek ve
gerceklestirilen sistemin dogrulu ve etkinligi ortaya konulacaktir. Ancak maliyetin
yiiksek olmasi nedeni ile iki tane prototip iretilmis ve testler bu iki prototip ile
gerceklestirilmistir.

Tasarlanan sistemde sensorlerden alinan verilerin dogruluk seviyesini
gorebilmek, cihazlar arasindaki olasi iletisim hatalarini tespit edebilmek ve bunlara gore
gerekli yazilim  giincellemelerini  yapabilmek icin Oncelikle yerde testler
gerceklestirilmistir. Ardindan gercek bir sicak hava balonunda test ugusu
gerceklestirilmistir.
5.1.Yer testleri

Cihazin GPS baglantisi, sensorlerden veri alinmasi, alinan verilerin aktarimu,
sistem Dbiitiinligli ve yazilimsal hesaplamalari bu asamada detayli bir sekilde test

edilmistir.

5.1.1. Konum Bilgilerinin Dogrulugunun Test Edilmesi

Oncelikle tasarimda kullanilan GPS sensorlerinden alman konum bilgilerinin
dogrulugu test edilmistir. Hatirlanacagi tizere modiiliin aldig1 koordinat bilgileri enlem ve
boylam olarak ekran iizerinde kullanici pilota sunulmaktadir. Pilota anlik olarak sunulan
bu bilgilerin enlem ve boylam i¢in sirasiyla 38.021812 ve 32.514750 oldugu Sekil 21°de

goriilmektedir.

Sekil 21.  GPS modiiliinden elde edilen konum bilgilerinin ekrana yansitilmasi

GPS’den alinan bu konum verilerinin dogrulugunu test etmek i¢in Play Store’da
bulunan ve akilli telefonlarda kullanima sunulan GPS Koordinatlarim isimli uygulama

kullanilmistir. Uygulama, konum bilgisini WGS84’e dayandirmaktadir. Bilindigi gibi
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WGS84 (World Geodetic System 1984), diinyanin sekli ve boyutlarini tanimlamak igin
kullanilan bir jeodezik referans sistemidir. Ozellikle uydu navigasyonu, haritacilik ve
cografi bilgi sistemleri (CBS) gibi uygulamalarda standart bir kiiresel koordinat sistemi
olarak kullaniimaktadir.

S6z konusu uygulamadan alinan konum bilgisi ile modiilden alimip ekranda

goriintlilenen konum bilgisi ayn1 kare igerisinde olacak sekilde Sekil 22°de paylasilmistir.

Sekil 22.  GPS modiiliinden alinan konum bilgisinin dogrulugunun test edilmesi

Sekil 22’deki telefonun sagladigi koordinatlar (enlem 38,021820, boylam
32,514746) ile ekranda sunulan koordinatlar (enlem 38.021812, boylam 32.514750)
karsilastirildiginda, enlem ve boylam degerleri arasinda sirasiyla 0,000008 ve
0,000004°lik bir fark oldugu goriilmektedir. Enlemdeki 0,000008°lik farkin 0,89 m,
boylamdaki 0,000004’liik farkin 0,445 m oldugu dikkate alindiginda iki konum bilgisi
arasindaki fark Pisagor teorimi sayesinde 1,297 m olarak hesaplanmistir. Ilgili GPS
modiiliiniin katalogu incelendiginde hata toleransmnin 2,5 m oldugu goriilecektir.
Dolayisiyla 1,297 m’lik konum hatas1 bu tasarim igin oldukea kiigiik ve kabul edilebilir
bir hatadir. Selguk Universitesi Alaeddin Keykubat Yerleskesi icerisindeki yapilan bu

testin konumu Sekil 23’deki haritada isaretlenmistir.



/5. il

30m Kamera: 1.322m  38°01'18"N 32° 30‘53“g 1.130 :‘
Sekil 23.  Tasarlanan cihazin test sirasindaki konumunun Google Earth iizerindeki

lokasyonu ve rakim bilgisi

5.1.2. irtifa Bilgilerinin Dogrulugunun Test Edilmesi

Sekil 21°de verilen ekran goriintiisiinde o anki konumun irtifa degeri 3713,75 feet
(1131.95 m) olarak okunmaktadir. O konumun Sekil 23’de goriilmekte olan Google Earth
tizerindeki konumuna karsilik gelen irtifasi ise 1130 m olup ekran goriintiisiiniin sag alt
kosesinde konum bilgisi ile beraber bulunmaktadir. Tasarlanan sistemin test sirasinda
1,46 m tavan yiiksekligine sahip olan bir aracin (Renault Megane-2) tavani iizerine
birakilmasi dikkate alindiginda 6l¢iim hatasinin sadece 0,49 m oldugu anlasilacaktir. Bu
da tasarimin kullanilacagi sistem agisindan oldukca kiiciik olup kabul edilebilir bir

hatadir.

5.1.3. Cihazlar Arasindaki Haberlesmenin Test Edilmesi

Testin bu asamasinda hem cihazlar arasindaki haberlesmenin saglikli ¢alisip
calismadigr hem de birbirlerine gore es zamanli olarak konumlarinin dogrulugu test
edilmistir. Tasarlanan cihazlardan bir tanesi test sirasinda sabit birakilip ekran goriintiisii
bir kamera araciligiyla siirekli kayit altina alinmistir. Digeri ise elde taginarak hareket
ettirilmistir. Sabit birakilan cihazin kayit altina alinmasina dair bir gorsel Sekil 24’de

gorilmektedir.
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28/12/2024 16:31

Sekil 24.  Sabit cihaz i¢in kurulmus video kayit diizenegi

Test boyunca konumu sabit birakilan cihazin konum bilgileri (enlem 38,021780,
boylam 32,514735) Sekil 25°de goriilmektedir. Ilgili koordinatin derece, dakika ve saniye
cinsinden degerleri ise 38°01'18.4"N, 32°30'53.1"E dir.

GPS PRIMARY

LANDING PROGRESS

Sekil 25.  Sabit cihaz

Testin yapildig1 giizergah ve test sirasinda ekran goriintiilerinin alindig1 konumlar

Google Earth iizerinde isaretlenmis olup Sekil 26’da paylasilmistir.



Sekil 26 incelendiginde toplam 7 konumun isaretlendigi ve her bir konumun
koordinat bilgilerinin bulundugu goriilecektir. Ekran goriintiisiiniin en solundaki ilk
isaretli nokta, test sirasinda sabit kalan cihazin konumunu gostermektedir. Test sirasinda

gorlintii alinan tim konumlar ve bu konumlarin sabit cihazin konumuna olan uzakliklar

Sekil 26.  Test giizergahi ve ekran goriintiisii alinan konumlar

Tablo 1. ’de verilmistir.

Tablo 1. Test sirasinda cihazlardan ekran goriintiisii alinan konumlar

Ekrandaki koordinat Ekrandaki koordinatin 1. Konuma
Konum i . . . s
numarasi bilgisi derece, dakika, saniye gore uzakligt

(LAT, LONG) cinsinden karsilig1 (m)

1 38.021780, 32.514735 38°1'24.29"K, 32°30'53.41"D 0

2 38.022653, 32.514886 38°124.29"K, 32°30'53.41"D 97

3 38.023413, 32.514836 38°1'24.29"K, 32°30'53.41"D 180

4 38.024270, 32.514874  |38°1'27.37"K, 32°30'53.55"D 280

5 38.024782, 32.514857 38°1'29.22"K, 32°30'53.49"D 350

6 38.026249, 32.514868 38°1'34.50"K, 32°30'53.52"D 500

7 38.026301, 32.514878 38°1'34.68"K, 32°30'53.56"D 504
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Tasarlanan ara yiizde balonlar arasindaki mesafe 500 m ve altina diistiigiinde
birbirlerinin ekraninda goriintiileneceklerinden oncelikle iki cihaz arasindaki mesafenin
500 m’den fazla oldugu 7 numarali konumdan ekran goriintiileri alinmaya baslanmuistir.
7 numarali konumdaki cihazin ekran goriintiisii Sekil 27.(a)’da, 1 numarali konumdaki
cihazin ekran goriintiisii ise Sekil 27.(b)’de verilmistir. Her iki cihaz arasindaki mesafe
504,8m oldugundan bir cihaz diger cihazin ekraninda goriintiilenmemektedir. iki cihaz
arasindaki bu 504 m'lik mesafe, Sekil 26’daki Google Earth’den alinan goriintiisiiniin sag
alt kosesinde 504 m olarak goriilmektedir. Dolayisiyla cihazlar arasindaki mesafenin

dogru bir sekilde 6l¢iildiigii boylelikle bir kez daha teyit edilmistir.

(b)

Sekil 27.  iki cihaz arasindaki mesafenin 504,8 m oldugu durumdaki ekran goriintiileri,

() 7 numaral1 konumdaki cihaz, (b) 1 numarali konumdaki cihaz

Testin ikinci agamasinda iki cihaz arasindaki mesafenin 500 m oldugu uzakliktaki
ekran goriintiileri alinmistir. 6 numarali konumdaki cihazin ekran goriintiisii Sekil
28.(a)’da, 1 numarali konumdaki cihazin ekran goriintiisii ise Sekil 28.(b)’de verilmistir.
Araylizdeki her bir halka arasindaki uzakligin 100 m oldugu hatirlanacak olursa, iKi
cthazin birbirlerine goére konumlarinin dogru bir sekilde her iki ekranda da goriintiilendigi

gorilecektir.

(@) (b)

Sekil 28. ki cihaz arasindaki mesafenin 500 m oldugu durumdaki ekran gériintiileri,

(a) 6 numarali konumdaki cihaz, (b) 1 numarali konumdaki cihaz
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Testin tglinci asamasinda iki cihaz arasindaki mesafenin 350 m oldugu
uzakliktaki ekran goriintiileri alinmistir. 5 numarali konumdaki cihazin ekran goriintiisii
Sekil 29.(a)’da, 1 numarali konumdaki cihazin ekran goriintiisii ise Sekil 29.(b)’de

verilmistir.

(b)
Sekil 29. ki cihaz arasindaki mesafenin 350 m oldugu durumdaki ekran gériintiileri,

(d) 5 numarali konumdaki cihaz, (b) 1 numarali konumdaki cihaz

Testin dordiincti asamasinda iki cihaz arasindaki mesafenin 280 m oldugu
uzakliktaki ekran goriintiileri alinmistir. 4 numarali konumdaki cihazin ekran goriintiisii

Sekil 30.(a)’da, 1 numarali konumdaki cihazin ekran goriintiisii ise Sekil 30.(b)’de

verilmistir.

(b)

Sekil 30. ki cihaz arasindaki mesafenin 280 m oldugu durumdaki ekran gériintiileri,

(d) 4 numarali konumdaki cihaz, (b) 1 numarali konumdaki cihaz

Testin besinci asamasinda iki cihaz arasindaki mesafenin 180 m oldugu
uzakliktaki ekran goriintiileri alinmistir. 3 numarali konumdaki cihazin ekran goriintiisii
Sekil 31.(a)’da, 1 numarali konumdaki cihazin ekran goriintiisii ise Sekil 31.(b)’de

verilmistir.
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(b)
Sekil 31. ki cihaz arasindaki mesafenin 180 m oldugu durumdaki ekran gériintiileri,

() 3 numarali konumdaki cihaz, (b) 1 numarali konumdaki cihaz

Testin altinci asamasinda iki cihaz arasindaki mesafenin 97 m oldugu uzakliktaki
ekran gorintiileri alinmistir. 2 numarali konumdaki cihazin ekran goriintiisii Sekil

32.(a)’da, 1 numarali konumdaki cihazin ekran goriintiisii ise Sekil 32.(b)’de verilmistir.

(b)

Sekil 32.  iki cihaz arasindaki mesafenin 97 m oldugu durumdaki ekran goriintiileri,

() 2 numarali konumdaki cihaz, (b) 1 numarali konumdaki cihaz

5.2. Ucus Oncesi Alinan Resmi izinler

Tasarlanan sistemin balonlarda test edilebilmesi igin yapilacak uguslarin
planlanmas1 ve gerceklestirilmesi siirecinde, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii'niin
(SHGM) belirledigi prosediirlere uygun olarak cesitli izinler alinmasi ve ucgus
planlamasinin yapilmasi gerekmektedir. Bu izinler ve ugus planlamasi alindiktan sonra
ilgili tarihte yasanacak bir hava muhalefeti nedeniyle ucusun gergeklestirilememesi,
ilerleyen tarihlerde planlanan uguslar i¢in gegerliligini yitirmektedir. Dolayisiyla her ugus
planlamas1 Oncesinde mutlaka bu izinlerin alinmasi ve planlamanm yapilmasi

gerekmektedir.

Tasarlanan sistemin yerdeki testleri bittikten sonra balonda test edilmesi igin

toplam 5 kez balon testi planlanmis ve 6zel ucus igin SHGM’den gerekli izinler alinmistir.
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Ancak planlanan tarihlerin tiimiinde hava muhalefeti ve farkli gerekgelerle SHGM
tarafindan bu ugus izinleri iptal edilmistir. SHGM den izin alma siireci su sekildedir:

[lk olarak, test ugusunun yapilabilmesi icin SHGM Nevsehir Temsilciligi'ne dzel
ucus izni bagvurusu yapilmistir. Ugusun planlandig tarihten ii¢ giin 6nce, SHGM nin
Sicak Hava Balon Koordinatorliigii'ne test ugusunun amaci, kapsami ve detaylarini
aciklayan bir bilgilendirme e-postast gonderilmistir. Gonderilen bu e posta, ugus plan,
sicak hava balonunun rotasi, kalkis ve inig noktalari, ugus stiresi ve irtifasi, ucus sirasinda
balonun belirli irtifalarda yapacagi manevralar ve bu manevralar sirasinda toplanacak
veriler, test sirasinda yapilacak oOlgtimler ve goézlemler hakkinda ayrintili bilgiler
icermektedir.

Izin siireci, giivenlik ve diizenlemeler agisindan énemli bir adim olup, projenin
yasal cercevede yliriitiilmesini saglamistir. Bu detayli planlama hem hava sahasinin
giivenligini saglamak hem de test ugusunun verimli bir sekilde ger¢eklestirilmesini temin
etmek amaciyla yapilmistir. Ugus planinin 6nceden hazirlanmis olmasi, operasyonel
risklerin minimize edilmesini ve beklenmedik durumlara karsi hazirlikli olunmasini
saglar. Ozel ucus izni gonderilen bu detayli planlama sayesinde alinmustir.

Ucus izni alindiktan sonra, test ugusunun gergeklestirilecegi giiniin 12 saat
oncesinde Nevsehir Slot Hizmet Merkezi'ne ugus plant sunulmustur. Bu ugus plani, hava
sahasinin koordinasyonu ve ugus glivenliginin saglanmasi agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. SHGM Nevsehir Slot Hizmet Merkezi tarafindan verilen ugus izninin detaylar

Sekil 33’de gosterilmektedir.

TC-BY1 OZELUGUS YALCIN KARS YALCIN KARS PASABAG BOLGE 04:45 01:00
TC- OZEL UGUS SEZER IREM SEZER IREM PASABAG  BOLGE- 04:45 01:00
BKE 3

Sekil 33. SHGM Nevsehir Slot Hizmet Merkezi tarafindan verilen ugus plani

Ugusun gerceklestirilecegi sahada, oncelikle gerekli tim hazirliklarin titizlikle
yapilmis olmasi gerekir. Sicak hava balonu pilotlarina, sistemin isleyisi, test slireci ve
ucus sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar hakkinda ayrintili bilgiler verilmesi
gerekir. Pilotlara ayrica tasarlanan sistemle balonlar arasinda nasil haberlesme
saglanacagi, veri aktariminin nasil gergeklestirilecegi ve ugus boyunca test edilecek

parametreler hakkinda kapsamli bir bilgilendirme yapilmalidir. Cihazin ekran
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goriintiisiinde verilen degerler, semboller ve uyarilar hakkinda bilgiler de pilotlara
verilmelidir.

Bu bilgilendirmelerin ardindan, ugusun giivenli ve planlandig: sekilde ilerlemesini
saglamak i¢in ayrintili bir ugus senaryosu hazirlanmalidir. Hazirlanacak senaryoda,
balonlarin kalkis, seyir ve inis asamalar1 detayli olarak belirlenmeli, haberlesme
sisteminin test edilecegi kritik anlar tespit edilmeli ve olas1 acil durumlar igin gerekli
Onlemler planlanmalidir.  Ayrica, wugus sirasinda beklenmedik  durumlarla
karsilasildiginda alinacak tedbirler de senaryoya dahil edilmelidir. Tiim bu kapsaml
hazirliklar, test ugusunun giivenli ve sorunsuz bir sekilde gerceklestirilmesi agisindan

biiyiik 6nem tagimaktadir.

5.3.Balon Testi

Tasarlanan sistemin verdigi konum ve irtifa bilgileri yerde yapilan testlerle
dogrulandiktan sonra balon testine gecilmistir. Tasarlanan prototiplerin 6ncelikle ayr1 ayri
balonlarda konumlandirilarak test edilmesine ¢alisilmistir. Ancak sonrasinda SHGM’den
6zel ugus izni alinamadigi icin bu gerceklestirilememistir. Bu durumda ticari ucuslarda
testin gerceklestirilmesine ¢alisilmigtir.

Oncelikle cihazlarm iki farkli balonda, balonlarin farkli yon ve irtifalarda ve
birbirine gore konumlar1 degiskenlik arz edecek sekilde olmalarini saglayarak testlerin
gerceklestirilmesi planlanmistir. Bunu saglamak i¢in iki ticari balonun kiralanmasi
distintilmistiir ancak 12 kisilik bir balonun kiralanma bedeli yaklasik 3600 Euro’dur.
Dolayisiyla 2 balon i¢in bu fiyat 7200 Euro oldugundan bu miimkiin olamamistir. Bu
durumda ticari balona normal bir misteri olarak binilip cihazlarmn test edilmesine karar
verilmistir.

Ucustan once balon pilotlariyla yapilan goriismede iki balonun birbirine gore
farkli irtifa ve konumlarda olmasi istenmis, ancak riizgarin ani yon degistirmesi ve bu
ucusun turistik bir ugus olmasi nedeniyle bunun miimkiin olamayacagi pilotlar tarafindan
ifade edilmistir. Ayrica balonlarin hazirlanmaya baslanmasinin es zamanli olmamasi ve
ucusa hazirlanan bir balonun da hemen yolcularini alip ugusuna baslamasi gerektigi i¢in
tek segenek olarak cihazlardan birisi balonda, digeri yerde olacak sekilde testin yapilmasi
kalmistir.

Bu sartlarda balon testi LAT 38,275628, LONG 34,282051 konum bilgilerine

sahip olan ve gorseli Sekil 34°de verilen lhlara Vadisi’nde yapilmstir. ilgili konumun
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balondan g¢ekilmis goriintiisii Sekil 35°de, konum ve irtifa bilgilerinin okundugu cihazin

ekran goriintiisii ise Sekil 36’da verilmistir.

Sekil 34.  Balon testinin gergeklestirildigi konum ve bilgisi

Sekil 35.  Testin yapilmaya baslandig1 konumun balondan ¢ekilmis gorseli
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GS 0.017 NORTH
GPS LAT 38.275628 LONG 34.282051
ALT 385525

TIME 03:55

~
TRFFC WARN
GPS PRIMARY CLIMB
LANDING PROGRESS i TCAS SYSTEM ACTIVE

Sekil 36.  Testin yapilmaya baslandig1 konum ve irtifa bilgisinin cihaz ekranina yansimasi

Tasarlanan cihazlarin test edilmesi, balondaki ve yerdeki cihazin ayni anda
alinmaya ¢alisilan gorselleri verilerek sunulacaktir. Bu kapsamda ugusun baslangicindan
cihazlarin birbirlerinin menzilinden ¢ikincaya kadarki siirece kadar, kendilerinin ve
birbirlerinin konumlarin1 ekranlarinda nasil gordiikleri g¢ekilen resimler paylasilarak
verilecektir.

Kalkis aninda alinan goriintiiler Sekil 37°de ve Sekil 38’de verilmistir. Sekil 37
balondaki cihaza, Sekil 38 yerdeki cihaza aittir. Balondaki cihazda irtifa bilgisi 3852,82
ft iken yerdeki cihazda irtifa bilgisi 3841,54 ft olarak okunmaktadir. Aradaki 11,28 ft’lik
fark balondaki cihazin ekranina 10 ft olarak yansimistir. Bu da % 11,34’liik kabul
edilebilir bir hataya denk gelmektedir.
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Sekil 37.  Balondaki cihazin kalkis konumundaki yerden 10ft yiiksekteyken alinan

goruntlsi

NORTH

350

TRFFC WARN
DESCENT

TCAS SYSTE M"ACTIVT,

Sekil 38.  Yerdeki cihazin ekran goriintiisii

Sekil 37 ve Sekil 38’deki cihaz ekranlarmin sol alt koselerindeki bilgi

incelendiginde, tasarim geregi cihazlar aktif edildikleri irtifadan 50 ft yiikselmedikleri
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icin LANDING PROGRESS ifadesi yer almaktadir. Sag alt koselerindeki bilgi
incelendiginde ise Sekil 37°deki ekranda TRFFC WARN CLIMB, Sekil 38’deki ekranda
ise TRFFC WARN DESCENT ikazlar1 goriilmektedir. Bu ikazlar, her iki cihaz arasindaki
yatay uzakligin 100 m’den az olmasi nedeniyle, tasarimin bir geregi olarak cihazlar
tarafindan tiretilmektedir. Buradan da anlasilacagi tizere, Sekil 37°deki cihaz ¢arpismadan
kaginmak i¢in kullanicisina ¢6ziim tavsiyesini yiikselme (CLIMB) olarak verirken Sekil
38°deki cihaz pilotuna ¢6ziim tavsiyesini alcalma (DESCENT) olarak vermektedir.
Balonun kalktig1 noktadan konum ve irtifa olarak uzaklasmaya basladig1 anda
alinan gortintiilerden ilki Sekil 39 ve Sekil 40’da paylasiimistir. Sekil 39 balondaki, Sekil
40 yerdeki cihaza aittir. Balondaki cihazda irtifa bilgisi 4005,64 ft iken yerdeki cihazda
irtifa bilgisi 3843,37 ft olarak okunmaktadir. Aradaki 162,27 ft’lik fark balondaki cihazin
ekranina 162 ft, yerdeki cihazin ekranina ise 172 ft olarak yansimistir. Dolayisiyla yerdeki
cihaz balondaki cihazla olan irtifa farkin1 10 ft’lik bir hata ile gostermistir. Bu da %
6,17°lik kabul edilebilir bir hataya denk gelmektedir. Sekil 39’daki cihazin sol iist
kosesinde bulunan ve iginde bulundugu balonun yere gore hiz degerini (Ground Speed,
GS) knot cinsinden veren deger anlik olarak 3,261 knot (6,03 km/h) okunmaktadir.
Sekil 39 ve Sekil 40’daki cihaz ekranlarmin sol alt koselerindeki bilgi
incelendiginde, balondaki cihaz aktif edildigi irtifadan 50 ft’den fazla (162 ft) yiikseldigi
icin LANDING PROGRESS ifadesinin yerine FLIGHT PROGRESS ifadesinin geldigi
goriilmektedir. Ancak yerdeki cihaz irtifasinda 50 ft’lik bir yiikselme olmadig1 icin
tasarim geregi LANDING PROGRESS ifadesi yer almaya devam etmistir. Sag alt
koselerindeki bilgi incelendiginde ise Sekil 39’daki ekranda TRFFC WARN CLIMB,
Sekil 40°daki ekranda ise TRFFC WARN DESCENT ikazlar goriilmektedir. Bu ikazlar,
her iki cihaz arasindaki yatay uzaklik 100 m’yi ge¢medigi i¢in ekranda goriintiilenmeye

devam etmistir.
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Sekil 39.  Cihazlarin ilk 100 m’lik yarigaptaki bir konumunda balondaki cihazdan alinan

gorintl

l

| GPS PRIMARY |

Sekil 40.  Cihazlarin ilk 100 m’lik yarigaptaki bir konumunda yerdeki cihazdan alinan

goriintli

Sekil 39 ve Sekil 40 birlikte degerlendirildiginde cihazlarin birbirlerine gore
goreceli konumlar1 da net bir sekilde goriilmektedir. Ornegin yerdeki cihaz balondaki
cihazin ekraninda kuzeye gore yaklasik 155 radyalde goriintiilenirken balondaki cihazin

yerdeki cihazin ekranindaki goreceli konumu da yaklasik 335 radyaldedir. Dolayisiyla
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birbirlerine gore goreceli konumlar1 arasinda bulunmasi gereken 180 derecelik radyal
farki da her iki cihazin ekraninda dogru bir sekilde goriilmektedir.

Bu durum cihazlardan okunan GPS konumlariin Google Earth’deki gosteriminin
paylasildig: Sekil 41°de de goriilmektedir. SOyle ki Google Earth’1in sahip oldugu 6zellik
sayesinde isaretlenen iki noktanin birbirlerine gore kac derecelik radyalde olduklarini
gormek miimkiindiir. Burada balondaki cihaz konumu baz alinarak yerdeki cihazin
konumuna dogru mesafe Olgtimii yapildiginda, hem iki konum arasindaki uzakligin
yaklagik 57 m oldugu hem de yerdeki cihazin balondaki cihaza gore yaklasik 154
derecelik radyalde bulundugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 39°daki diger cihaza ait
radyal bilgisi degerini dogrulamaktadir.

S| Cioi | Yol | Cokgen | Daire
Zemindeki ki nokta arasindaki uzakid oig

GoogleEarth

m'gozhhizasi 139 km

Sekil 41.  Cihazlardan okunan GPS konumlarinin Google Earth’de gosterimi

Balonun kalktigi konumdan yataydaki uzakligi 200 m’nin altindayken alinan
goriintiiler Sekil 42 ve Sekil 43’de paylasilmistir. Sekil 42 balondaki, Sekil 43 yerdeki
cihaza aittir. Balondaki cihazda irtifa bilgisi 4002,59 ft iken yerdeki cihazda irtifa bilgisi
3842,45 ft olarak okunmaktadir. Aradaki 160,14 ft’lik fark balondaki cihazin ekranina
160 ft, yerdeki cihazin ekranina ise 159 ft olarak yansimistir. Dolayisiyla yerdeki cihaz
balondaki cihazla olan irtifa farkini 1 ft’lik bir hata ile gostermistir. Bu da % 0,631k
oldukga diisiik bir hataya denk gelmektedir. Testin bu aninda balonun yere gére hizinin
da 2,973 knot (5,506 km/h) oldugu goriintiilenmektedir.
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Sekil 42.  Cihazlarin 200 m’lik yaricaptaki bir konumunda balondaki cihazdan alinan

gorintl

Sekil 43.  Cihazlarin 200 m’lik yarigaptaki bir konumunda yerdeki cihazdan alinan goriintii

Sekil 42 ve Sekil 43 sirasiyla incelendiginde yerdeki cihazin balondaki cihazin
ekraninda kuzeye gore yaklasik 155 radyalde goriintiilendigi, balondaki cihazin yerdeki
cihazin ekranindaki goreceli konumunun da yaklasik 335 radyalde oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla birbirlerine gore goreceli konumlar1 arasinda bulunmasi gereken 180

derecelik radyal farki da her iki cihazin ekraninda dogru bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 42 ve Sekil 43’deki cihaz ekranlarinin sag alt kdoselerindeki bilgi
incelendiginde, Sekil 39 ve Sekil 40°da sirastyla goriilmekte olan TRFFC WARN CLIMB
ve TRFFC WARN DESCENT ikazlarinin Sekil 42 ve Sekil 43’deki cihaz ekranlarinda
artik goriilmedigi anlasilacaktir. Bunun temel nedeni, her iki cihaz arasindaki yatay
uzakligin 100 m’yi gegmesidir. Yatay uzakligim 100 m’yi ge¢mesi, intruder balonun
ekranda goriintiilenme seklini ve rengini de degistirmistir. Sekil 39, 40, 42 ve 43’deki
ekranlar bu agidan karsilastirildiklarinda, intruder balon gosteriminin Sekil 39 ve 40’da
ici dolu kirmiz1 kare sembolii seklindeyken, Sekil 42 ve 43’de bu semboliin i¢i dolu sar1
daire sekline doniistiigii anlasilacaktir. Intruder balonun bu sekilde gdsterimi, iki cihaz
arasindaki yatay uzaklik 100-200 m arasinda oldugu miiddetce devam etmektedir.

Bu durum cihazlardan okunan GPS konumlarinin Google Earth’deki gosteriminin
paylasildig: Sekil 44°de de goriilmektedir. Burada yerdeki cihaz konumu baz alinarak
balondaki cihazin konumuna dogru mesafe ol¢imii yapildiginda, hem iki konum
arasindaki uzakligin yaklagik 153 m oldugu hem de balondaki cihazin yerdeki cihaza gore
yaklagik 336 derecelik radyalde bulundugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 43°deki diger

cihaza ait radyal bilgisi degerini dogrulamaktadir.

RN
N\

A _'Gjoog'!.e‘ Earth

Sekil 44.  Cihazlardan okunan GPS konumlarinin Google Earth’de gosterimi

Balonun kalktigt konumdan yataydaki uzakligi 300m’nin altindayken alinan
goriintiiler Sekil 45 ve Sekil 46’de paylasilmistir. Sekil 45 balondaki, Sekil 46 yerdeki
cihaza aittir. Balondaki cihazda irtifa bilgisi 3994,0 ft iken yerdeki cihazda irtifa bilgisi
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3843,08 ft olarak okunmaktadir. Aradaki 150,92 ft’lik fark balondaki cihazin ekranina
152 ft, yerdeki cihazin ekranina ise 148 ft olarak yansimistir. Dolayistyla iki cihaz
arasindaki irtifa farkin1 balondaki cihaz 1,08 ft, yerdeki cihaz ise 2,92 ft’lik bir hata ile
gostermistir. Bu da balondaki cihaz i¢in % 0,72, yerdeki cihaz i¢in ise %1,93’liikk olduk¢a

diisiik bir hataya denk gelmektedir. Testin bu aninda balonun yere gore hizinin 3,123 knot
(5,784 km/h) oldugu da goriilmektedir.

190 "1g0 170 TCAS SYSTEM ACTIVE

Sekil 45.  Cihazlarin 300 m’lik yarigaptaki bir konumunda balondaki cihazdan alinan

goruntl

A'.‘ .

NORTH

Sekil 46.  Cihazlarin 300 m’lik yarigaptaki bir konumunda yerdeki cihazdan alinan goriintii
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Sekil 45 ve Sekil 46 sirasiyla incelendiginde yerdeki cihazin balondaki cihazin
ekraninda kuzeye gore yaklasik 155 radyalde goriintiilendigi, balondaki cihazin yerdeki
cihazin ekranindaki géreceli konumunun da yaklasik 335 radyalde oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla birbirlerine gore goreceli konumlar1 arasinda bulunmasi gereken 180
derecelik radyal farki da her iki cihazin ekraninda dogru bir sekilde goriilmektedir.

Yatay uzakligin 200 m’yi geg¢mesi, intruder balonun ekranda goriintiillenme
seklinin ve renginin yine degismesine neden olmustur. Sekil 42, 43, 45 ve 46°daki
ekranlar bu ac¢idan karsilastirildiklarinda, intruder balon gosteriminin Sekil 42 ve 43’de
i¢i dolu sar1 daire sembolii seklindeyken, Sekil 45 ve 46’da bu semboliin i¢i dolu mavi
elmas sekline doniistiigii anlasilacaktir. Intruder balonun bu sekilde gosterimi, iki cihaz
arasindaki yatay uzaklik 200 m’den fazla oldugu miiddetce devam etmektedir.

Bu, cihazlardan okunan GPS konumlarinin Google Earth’deki gosteriminin
paylasildigr Sekil 47°de de goriilmektedir. Burada yerdeki cihaz konumu baz alinarak
balondaki cihazin konumuna dogru mesafe Ol¢iimii yapildiginda, hem iki konum
arasindaki uzakligin yaklasik 205 m oldugu hem de balondaki cihazin yerdeki cihaza gore
yaklasik 335 derecelik radyalde bulundugu gériilmektedir. Bu durum Sekil 46°deki diger
cihaza ait radyal bilgisi degerini dogrulamaktadir.

Google Earth

B J
e oin e s |

Sekil 47.  Cihazlardan okunan GPS konumlarinin Google Earth’de gosterimi

Balonun kalktigi konumdan yataydaki uzakligit 500 m’nin altindayken alinan
goriintiiler Sekil 48 ve Sekil 49°da paylasilmistir. Sekil 48 balondaki, Sekil 49 yerdeki
cihaza aittir. Balondaki cihazda irtifa bilgisi 4019,75 ft iken yerdeki cihazda irtifa bilgisi
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3842,45 ft olarak okunmaktadir. Aradaki 177,3 ft’lik fark balondaki cihazin ekranina 177
ft, yerdeki cihazin ekranina ise 176 ft olarak yansimistir. Dolayisiyla iki cihaz arasindaki
irtifa farkin1 balondaki cihaz 0,3 ft, yerdeki cihaz ise 1,3 ft’lik bir hata ile gostermistir.
Bu da balondaki cihaz i¢in % 0,17, yerdeki cihaz i¢in ise % 0,73’liik olduk¢a diisiik bir

hataya denk gelmektedir. Testin bu aninda balonun yere gore hizinin 2,067 knot (3,828
km/h) oldugu da goriilmektedir.

Sekil 48.  Cihazlarin 500 m’lik yarigaptaki bir konumunda balondaki cihazdan alinan

goruntl

275711 LONG 34.282223
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Sekil 49.  Cihazlarin 500 m’lik yarigaptaki bir konumunda yerdeki cihazdan alinan goriintii

Sekil 48 ve Sekil 49 sirasiyla incelendiginde yerdeki cihazin balondaki cihazin

ekraninda kuzeye gore yaklagik 145 radyalde goriintiilendigi, balondaki cihazin yerdeki
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cihazin ekranindaki goreceli konumunun da yaklasik 325 radyalde oldugu goriilmektedir.
Bu, cihazlardan okunan GPS konumlarinin Google Earth’deki gdsteriminin paylasildig:
Sekil 50’de de goriilmektedir. Burada yerdeki cihaz konumu baz alinarak balondaki
cthazin konumuna dogru mesafe Olciimii yapildiginda, hem iki konum arasindaki
uzakligin yaklasik 484 m oldugu hem de balondaki cihazin yerdeki cihaza gore yaklasik
325 derecelik radyalde bulundugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 49°daki diger cihaza
ait radyal bilgisi degerini dogrulamaktadir.

Gig | Yo | Gogen Dare | Byd | X[
Zemindeld ka nokta arasndaki waaki o

8490 Meve
9453
324,55 derees

Googlg Earith

Sekil 50.  Cihazlardan okunan GPS konumlarinin Google Earth’de gosterimi

Iki cihaz arasindaki yatay uzaklik 500 m’yi gectiginde tasarim geregi intruder
balonun diger cihaz ekraninda goriintiilenmesi istenmemistir. Testin bu asamasinda bu
500m’lik sinir degerin asilmasi incelenmistir. Bu kapsamda alinan goriintiiler Sekil 51 ve
Sekil 52°de paylasilmistir. Sekil 51 balondaki, Sekil 52 yerdeki cihaza aittir. Balondaki
cihazda irtifa bilgisi 4064,21 ft iken yerdeki cihazda irtifa bilgisi 3843,37 ft olarak
okunmaktadir. Testin bu aninda balonun yere goére hizinin 1,846 knot (3,419 km/h)
oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 51.  Cihazlarin 500 m’lik yarigaptaki bir konumunda balondaki cihazdan alinan

gorintl

Sekil 52.  Cihazlarin 500 m’lik yarigap disinda bir konumunda yerdeki cihazdan alinan

goriintl

Balondaki cihazin konumu LAT 38,279517 LONG 34,278257, yerdeki cihazin
konumu LAT 38,275745 LONG 34,282250 olarak goriilmektedir. Bu iki konum
arasindaki yatay uzaklik hesaplandiginda yaklasik 545 m oldugu goriilecektir. Soz
konusu konumlarin Google Earth’de isaretlenmesi ve ardindan aradaki uzaklhigin tespiti
sirasinda alinan ekran goriintiisii Sekil 53°de verilmistir. Bu bilgiler 1s1¢inda cihazin
tasarlandig1 gibi calistigl, dolayisiyla sinir deger asildigi i¢in diger cihaz ekraninda

goriintiilenmedigi net bir goriilmektedir.
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Cw | Yol | Gogen Dare | Dyl | X |»
Zemindeki ¥ nokts aramndsls uzakd 6

545,35 | Meve
54587
140,19 derece

Sekil 53.  Cihazlarin 500 m’lik yari¢ap disindaki bir konumunda aralarindaki uzakligin

Google Earth’de goriintiilenmesi

Buraya kadar yapilan testlerle tasarlanan cihazlarin etkinlikleri ortaya
konulmustur. Yerdeki cihazin konumunu 1-2 metrelik yer degisimini dikkate almayip
genel itibariyle sabit kabul edecek olursak, balonun yataydaki uzakligi 500m’nin ¢ok
tizerine ¢iktig1 durumlara iligkin her iki cihaz ekran goriintiilerini paylagsmak suretiyle
konum bilgilerinin burada sunulmasi testlere bir katki saglamayacaktir. Ancak bu noktada
balonun test sirasinda ¢iktigi maksimum irtifa degerini ortaya koymak agisindan Sekil

54°deki gorsel paylasiimistir.

Sekil 54.  Balonun ¢iktigi maksimum irtifa aninda alinan goriintii
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Sekil 54’de de goriilecegi tizere balon, test asamasinda maksimum 6184,32 ft
irtifaya ¢ikmistir. Balonun Sekil 54’deki goriintiiye yansiyan GPS konumu Sekil 55°de
gosterilmistir. Sekil 55°deki Google Earth ekraninin en alt satirindaki bilgi boliimiinden
de anlagilacag iizere, yeryiiziindeki bu konumun deniz seviyesinden yiiksekligi 1306 m
(4284,78 ft)’dir. Dolayisiyla balon yerden 1899,54 ft (579 m) yiikselmistir.

‘;?38,284305 34‘2868517

\Y

Google Earth

GoruntugTarihi: 023 382 3:687Kw 3 yukseklik$1306:m goz'hizasi. 3:90 km

Sekil 55.  Balonun ¢iktig1 maksimum irtifanin anlik konumunun Google Earth kullanilarak

2D gosterimi

Bilindigi gibi balonlarin navigasyonunda riizgarin yonii ve siddeti belirleyici
oldugundan pilotun balonu kaldirmadan 6nce indirecegi nihai noktay1 kesin olarak tespit
etmesi miimkiin olamamaktadir. Bu durum test sirasinda da gézlenmistir. Sekil 56’daki
cihaz gériintiisii balonun inis yaptig1 esnada alimmustir. ilgili GPS koordinatlarmin Google

Earth goriintiisii ise Sekil 57°de verilmistir.
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Sekil 56. Balonun inis yaptig1 anda balondaki cihazdan alinan goriinti

Sekil 57.  Balonun inig yaptigi LAT 38,288518 LONG 34,296369 konumunun Google

Earth’deki gosterimi

Sekil 57 incelendiginde balonun bir tarim arazisine inmek zorunda kaldigi
anlasilacaktir. Bu durum balon indigi anda ve indikten sonra ¢ekilen ve sirasiyla Sekil 58

ve Sekil 59°da paylasilan gorsellerden de rahatlikla anlagilmaktadir.
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Sekil 58.  Balonun tarim arazisine indigi anda alinan goriintii

Sekil 59.  Balonun tarim arazisine indikten sonra alinan goriintiisii

Yapilan bu testlerden elde edilen veriler Tablo 2. Ancak, hatirlanacagi iizere teste
cihazlar ayn1 konumdayken baslandigi i¢in aralarinda ¢ok fazla uzakligin olmadig1 ve

Sekil 37°de gorseli verilen agamaya dair sayisal veriler tabloda paylasiimamastir.
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Tablo 2. Balon testinden elde edilen veriler
Balondaki .
A . . Yerdeki . .
Balondaki cihazm Yerdeki cihazin Aralarindaki Lo cihaza . Cihaz ekranindaki radyal
. . - Irtifa (ft) ... | cihaza gore o
konumu konumu Balondaki|Aralarndaki| uzaklhgn .| gore irtifa| . bilgileri ()
. Aralarndaki irtifa farkt
cihazin gergek cihaz L. farki
No . gergek irtifa -
yere gore yatay ekranlarma Balondaki| Yerdeki| farki (ft) Balondakine | Yerdekine
tar | Long | 1ar | Long [MECaeo|umklik | yamdi | p |Haa) g | Hata | gore gore
aralik (m) (%) (%) | yerdekinin |balondakinin
okunan | okunan - -
bulundugu | bulundugu
1 [38,276111 [ 34,281869 | 38,275653 | 34,282154 | 3,261 57 0-100 4005,64 | 3843,38 16227 |162| 0 |172] 6,17 155 335
2 | 38276871 | 34,281460 | 38,275623 | 34282159 | 2,973 153 100-200 | 4002,59 | 384245 160,14 ]160| 0 |159| 0,63 155 335
3 [38,277317 | 34,281178 | 38,275637 | 34,282153 | 3,123 205 200-300 3994,0 | 3843,08 150,92 |152]0,72|148| 193 155 335
4 | 38279257 34,278993 | 38,275711 | 34282223 | 2,067 484 400-500 | 4019,75 | 3842.45 1773 177]0,17]|176| 0,73 145 325
5 [ 38,279517 | 34,278257 | 38,275745 | 34,282250 | 1,846 545 - 406421 | 384337 220,84 - - - - - -

Tablo 2 incelendiginde 5 numarali satirda bazi yerlerde sayisal verilerin olmadigi
goriilmektedir. Bunun nedeni tasarimdaki 500 m smiriin asilmasidir. Yani iki cihaz
arasindaki uzaklik yatayda 500 m’yi gectigi icin diger cihazin ekraninda
goriintiilenmemesidir. Dolayisiyla sayisal verilerin olmadigi hiicrelere bir deger
yazilamamastir.

Tablo 2’deki iki cihaz arasindaki gergek irtifa farklarinin yiizde cinsinden hata
oranlar1 incelendiginde, balondaki cihaza gore ortalama hata % 0,22’dir. Ancak yerdeki
cihazda ortalama hata degeri % 2,37 ye karsilik gelmektedir.



64

6.SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Yapilan bu ¢alismada sicak hava balonlarinin birbirleri ile carpismalari sonucunda
yasanacak kazalarin ve akabinde meydana gelebilecek olasi can ve mal kayiplarinin
Onlenmesine yardimci olacak bir sistem tasarlanmis ve iki adet prototip tiretilmistir.

Gergeklestirilen sistemde Raspberry Pi platformu ile BMP180 basing sensort,
MPU6050 ivme sensorii ve GYGPSV1 NEO-M8N GPS modiilleri kullanilmistir.
Sensorlerden elde edilen irtifa, konum ve hiz bilgileri, LoRa uzun mesafe modiili
araciligiyla iki cihaz arasinda broadcast yaymi seklinde paylasilmis ve hem kendi bilgileri
hem de 500 m’lik yar1 ¢ap igerisinde bulunan intruder balonun bilgileri 7 inglik ekranlarda
sunulmustur.

Tasarlanan sistemin arayiiziinde verilen bilgilerin renkleri ve yerleri insanlarin
algisin1 en yiiksek seviyede tutmak igin 6zenle seg¢ilmis ve yerlestirilmistir. Sistem,
cihazin bulundugu balonu merkeze alip her biri arasinda 100’er m mesafeye denk gelen
5 halkadan olusacak sekilde, ucaklardaki TCAS ekranini andiracak bi¢imde, yani 360
derecelik bir agiya sahip sekilde tasarlanmistir. Intruder balonun 100-200 m arasindaki
bir uzaklikta yaklasmasi durumunda her iki cihaz trafik uyaris1 vermektedir. Bu mesafe
100 m ve altma diistiigiinde ise yine her iki cihaz ¢oziim 6nerisi sunmaktadir. Oneri
kapsaminda balonlardan birisine algalmast Onerilirken digerine yiikselmesi
onerilmektedir.

Cihaz, eger balon yere 50 ft’den daha yakinsa, balonun kalkis/inis asamasinda
oldugunu da gosterecek sekilde tasarlanmistir. Eger balon aktif edildigi irtifaya 50 ft’den
daha yakinsa LANDING PROGRESS ikazi ekrana yazdirilmaktadir. Zeminden
yiiksekligi 50 ft’den daha fazla oldugunda ise sistem balonun normal ugus evresinde
oldugunu degerlendirip FLIGHT PROGRESS bilgisini pilota sunmaktadir.

Uretilen prototiplerin testleri ilk olarak yerde gerceklestirilmistir. Oncelikle
cthazin sagladigi konum bilgileri test edilmistir. Test kapsaminda GPS sensoriinden
alman konum bilgileri bir Android uygulamasi ve Google Earth iizerinden
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda cihazin 1,297 m’lik kabul edilebilir bir
hata ile konumu tespit ettigi goriilmiistiir. Ancak, tasarimdaki her bir halka arasindaki
mesafenin 100 m oldugu dikkate alindiginda bu deger olduk¢a 6nemsiz kalmaktadir.

Yerdeki testin ikinci agsamasinda cihazin sagladig irtifa bilgisinin dogrulugu

aragtirtlmistir. Yapilan testte cihazin gosterdigi irtifa degeriyle cihazin bulundugu
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konuma ait Google Earth’den elde edilen irtifa bilgisi kiyaslanmistir. Bu kiyaslama
sonucunda Google Earth ile cihazin sagladig irtifa degeri arasinda 0,49 m’lik bir hata
oldugu goriilmiistiir. Ortalama bir balon yiiksekliginin 25-30 m civarinda oldugu
distiniildiigiinde, 0,49 m’lik bir hata ile balonlarin birbirlerine goére irtifalarini tespit
edebilmeleri kabul edilebilir bir hatadir.

Yerdeki testin tiglincii asamasinda hem cihazlar arasindaki haberlesmenin saglikli
calisip calismadigi hem de birbirlerine gére es zamanli olarak konumlarinin dogrulugu
test edilmistir. Tasarlanan cihazlardan bir tanesi test sirasinda sabit birakilip, digeri
araylizdeki her bir halka arasinda kalacak sekilde belirli bir gilizergahta hareket
ettirilmistir. Yapilan test sirasinda hareketli cihaz 6 farkli konuma gotiiriilerek es zamanl
olarak her iki cihazdan ekran goriintiileri alinmistir. Alinan bu ekran goriintiileri ile ilgili
konumlarin Google Earth’deki konumlari ve bunlarin sabit cihazin konumuna gore
uzakliklar1 tespit edilmis ve ekrandaki intruder balonun konumu karsilagtirilmistir.
Yapilan karsilastirmalarda her iki balonun kendi ekranindaki intruder balonun uzakligini
dogru bir sekilde gosterdigi tespit edilmistir.

Yerdeki testler bu sekilde tamamlandiktan sonra tasarlanan cihazlarin gercek bir
balon ugusunda test edilmesi asamasina gegilmistir. Bu asamada oncelikle SHGM’den
0zel ucus izni alinarak cihazlarin es zamanli ugan iki farkli balonda test edilmesi
amaglanmistir. Ancak gerekli izinler alinamadigi igin cihazlari ticari uguslarda denemek
zorunda kalinmistir. Bu durumda da 6ncelikle iki ticari balon kiralanarak her iki cihazin
balonda olmasi ve balonlarin pilotlar tarafindan birbirlerine gore kontrol edilebilir bir
irtifa ve yakinlikta ugmalar1 saglanmak istenmistir. Ancak ticari ugus gergeklestirecek iki
balonu kiralama bedeli 7200 €’yu buldugundan normal bir yolcu olarak sadece bir balona
binilmesine karar verilmistir. Cihazlardan digerinin yerde birakilma nedeni ise, uguslarin
ticari olmast nedeniyle iki balon pilotunun bizim isteklerimize gore ucus
gerceklestiremeyeceklerini beyan etmesidir.

Ihlara Vadisi’nde yapilan ticari sicak hava balonu uguslarinda yukarida belirtilen
nedenlerden dolay1 test boyunca cihazlardan bir tanesi yerde birakilmistir. Test sirasinda
es zamanl olarak her iki cihazin ekrani goriintiilenmistir. Alinan ekran goriintiileri
tizerindeki sayisal veriler alinarak Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 2’deki iki cihaz
arasindaki gercek irtifa farklarinin ylizde cinsinden hata oranlari incelendiginde,
balondaki cihaza gére ortalama hata % 0,22 olarak gergeklesmistir. Ancak yerdeki

cihazda ortalama hata degeri % 2,37 olmustur.
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Testler sirasinda cihazlar arasindaki yatay uzaklik degerleri sirasiyla 57, 153, 205
ve 484 m oldugunda bu degerlere bagl olarak bir cihaz diger cihaz ekraninda sirastyla O-
100, 100-200, 200-300 ve 400-500 m araliginda goriintiilenmistir. Ancak tasarlanan 500
m’lik yar1 ¢cap asildiginda tasarim geregi cihazlarin goreceli konum ve irtifa bilgileri diger
cihazin ekraninda goriintiilenmemistir.

Testler sirasinda intruder balonun yatay uzakligina bagli olarak ekranda
goriintiilenme sekli ve renginin tasarlandigi gibi degistigi gozlenmistir. Intruder balon
yatayda 100 m’den daha yakin oldugunda i¢i dolu kirmizi kare, 100-200 m arasindaki bir
uzakliktayken ici dolu sar1 daire, 200 m’den daha uzaktayken ise i¢i dolu mavi elmas
seklinde goriintiillenmistir.

Cihazlar arasindaki yatay uzaklik degerinin 100 m’den az olmasi durumunda
tasarlanan cihazlarin bir sistemin parcasi gibi davranmak suretiyle kullanicin bir tanesine
CLIMB digerine DESCENT tavsiyesi verdigi de testler sirasinda gézlenmistir.

Balon testi sirasinda balondaki cihaz aktif edildigi irtifadan 50 ft’den fazla
yiikseldiginde LANDING PROGRESS ifadesinin yerine FLIGHT PROGRESS
ifadesinin geldigi goriilmiistiir. Ancak yerdeki cihaz irtifasinda 50 ft’lik bir yiikselme
olmadig i¢in tasarim geregi LANDING PROGRESS ifadesinin test boyunca yer almaya
devam ettigi goriilmiistiir.

Balon testleri sirasinda cihazlarin tasarima bagli olarak diger cihazin radyal
bilgisini de dogru bir sekilde ekraninda goriintiiledigi, her iki cihazin konum bilgileri
dikkate alinip bu konumlarin Google Earth’de isaretlenmesi ve birbirlerine gore kag
derecelik radyalde bulunduklari tespit edilerek teyit edilmistir.

Testler sirasinda balondaki cihaz, balonun yere gore hizimi siirekli olarak
gostermistir. Ancak bu gosterdigi deger, balonda bunu tespit edecek cihazin siirekli olarak
pilot tarafindan kullanilmasma bagl olarak kayit altina alinamamasi nedeniyle teyit
edilememistir.

Bilindigi gibi normal bir sicak hava balonu ugusu sirasinda telsiz haberlesmesi ve
Flytec isimli cihaz kullanilmaktadir. Cihaz balonun anlik konumunu, irtifasini, hizini ve
yoniinii tespit edip kendi ekraninda sunmaktadir. Ayrica cihaz, ugus boyunca sagladigi
konum bilgilerini ugus tamamlandiktan sonra bir yazilim araciligiyla Google Earth
tizerinden goriintiilenmesini saglayacak sekilde kaydeder. Bu cihazin en biiyiik

dezavantaji, diger balonlardaki cihazlarla herhangi bir haberlesme yapmamasi nedeni ile
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yasanacak bir balon trafiginin bilgisini pilota sunamamasi ve dolayisiyla iki balonun
temas etmesi sonucunda yasanabilecek kazalarin 6nlenmesine yardimci olamamasidir.

Bu agidan bakildiginda mevcut durumda sicak hava balonlariin 6zellikle kubbe-
sepet seklinde birbirleriyle temasi nedeniyle yasanacak kazalarin 6nlenmesine yonelik bir
uyar1 cihazi ya da sistemi bulunmamaktadir. Bu nedenle, tez kapsaminda balonlara
yonelik olarak tasarlanan ve gergeklestirilen bu sistem 6nemli bir boslugu dolduracak ve
olas1 kazalarin onlenmesine biiyiik katki saglayacaktir. Ayrica bu ¢alisma ugaklardaki
TCAS sisteminden farkli olarak Raspberry Pi sistemi ve sensér modiillerinin kullanimiyla
sicak hava balonlar1 igin basit ve uygun maliyetli bir TCAS ortaya koymakta ve bu alanda
ornek teskil etmektedir.

Sonug¢ olarak, tasarlanan cihazin balonlara yonelik bir TCAS sistemi gibi
kullaniminin miimkiin oldugu gézlemlenmistir. Cihazin kiiciik boyutlu olmasi, her

balonda rahatlikla kullanilabilmesini saglamaktadir.

6.2.0Oneriler

Gelistirilen bu sisteme anlik konum bilgilerinin siirekli kaydedilmesi &zelligi
eklenerek Flytec isimli cihazin sunmus oldugu ugus sonrasinda ugus rotasinin
incelenmesi 6zelligi kazandirilabilir. Bu sayede Flytec isimli cihazdan daha iyi bir ticari
iirlin ortaya konulabilir.

Mevcut durumda cihaz yere yaklasim sirasinda 6nceden kodlanmis olan irtifa
degerine gore inis uyaris1 vermektedir. Ancak balonlara eklenecek bir radio altimetre ve
cihazda yapilacak bir modifikasyonla balonun kalkis yaptig1 yerden farkli bir konuma
inigi sirasinda zeminle olan irtifasi rahatlikla izlenebilir. Veya ugaklardaki EGPWS’de
oldugu gibi belirli periyotlarda giincellenecek bir topografik harita bilgisi cihaza
eklenerek, o konuma ait rakim bilgisi sayesinde arazi yaklagim uyarisi verdirilebilir.

Cihaz igerisine ugus verilerinin kaydedilmesi saglanabilir. Takip i¢in bir yer
istasyonu olusturularak, herhangi bir kaza/kirim olayinda ugus veri kaydedicisi (Flight
Data Recorder, FDR) olarak kullanilabilir. Bu, herhangi bir balon kazasi sonrasinda
yapilacak aragtirmalarda, kazanin nedenine yonelik tasarlanan sistemden faydali verilerin

alinmasini saglayacaktir.
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