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OZET

DONER KANAT IHA’LARIN SARJ DURUMLARINA GORE UYGUN PLATFORMA
GORUNTU iSLEME TEKNIKLERI ILE INiSi

Doner kanat insansiz hava araglari eglence sektoriinden savunma sektoriine kadar birgok farkli
alanda kullanilmaktadir. Déner kanat IHA larin kullanim alanlarinin cesitlenmesi iizerindeki en biiyiik
engel ise hizl tiikenen pillerinden dolay1 havada kalis siirelerinin kisa olmasidir.

Yakin gelecekte giivenlik amach belirli bir alan1 uzun siire gézetleme ya da uzun yol kargo
tasimacilig gibi siirekli islerde calistirilmak istenen déner kanat IHA’larin pil émiirleri de diisiiniilerek
batarya seviyelerinin takip edilmesi ve belirli bir batarya seviyesinde uygun sarj istasyonuna inmeleri
gerekecektir.

Yapilan calismada gercek kosullarda bir rota iizerinde dolastirilan IHA’nin inis noktasina
yatayda gidisi ve bu noktadan platforma goriintii isleme tekniklerini kullanarak dikey inisinin makine
O0grenmesi algoritmalari ile tahminlenmesi gergeklestirilmistir.

Yapilan test uguslar1 sonucu baslangicta istenen batarya seviyesi ile inig sonrasi istenen batarya
seviyesi farklari incelenmis ve 0% ile 3% arasinda farklarla basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: IHA, Gériintii Isleme, Makine Ogrenmesi, Batarya Seviyesi, Giizergah.

Damisman: Prof. Dr. ERDINC AVAROGLU, Mersin Universitesi, Bilgisayar Mithendisligi Anabilim
Dali, Mersin.



ABSTRACT

LANDING OF ROTARY WING UAVS ON THE APPROPRIATE PLATFORM
ACCORDING TO THEIR CHARGING CONDITIONS
USING IMAGE PROCESSING TECHNIQUES

Rotary wing unmanned aerial vehicles are used in many different areas, from the entertainment
industry to the defense industry. The biggest obstacle to diversifying the usage areas of rotary wing
UAVs is their short stay in the air due to their rapidly depleting batteries.

In the near future, the battery levels of rotary wing UAVs, which are intended to be used in
continuous operations such as surveillance of a certain area for security purposes or long-distance cargo
transportation, will need to be monitored, taking into account their battery life, and they will need to
land at the appropriate charging station at a certain battery level.

In the study, the horizontal movement of the UAV, which is navigated on a route under real
conditions, to the landing point and the vertical descent from this point to the platform using image
processing techniques were predicted with machine learning algorithms.

As a result of the test flights, the differences between the desired battery level at the beginning
and the desired battery level after landing were examined and successful results were obtained with
differences between 0% and 3%.

Keywords: UAV, Computer Vision, Machine Learning, Battery Level, Route.

Advisor: Prof. Dr. ERDINC AVAROGLU, Mersin University, Department of Computer Engineering,
Mersin
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltma/Simge Tanim
CsSlI Seri Kamera Arayiizii (Camera Serial Interface)
ESC Elektronik Hiz Kontrolciisii (Electronic Speed Controller)
GPS Kiiresel Yer Belirleme Sistemi (Global Positioning System)
[HA Insansiz Hava Araci
LIDAR Isik Tespiti ve Uzaklik Tayini (Laser Imaging Detection and Ranging)
MAVIink Haberlesme Protokolii (Micro Air Vehicle Communication Protocol)
SoC Sarj Durumu (State of Charge)
WP Gegis Noktas1 (Waypoint)

11
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1. GIRIS

Birgok sektdrde kullanimina baslanan insansiz hava araglar1 (IHA) cogunlukla savunma sanayi
ve eglence sektoriinde goze carpmaktadir. Bu alanlarda kesif ve goriintiileme amaciyla kullanilmasiyla
beraber hizla artan niifus ile farkl sektorlerde de kullanilacagi bilinmektedir. (Yigit ve ark., 2018).

[HA’larm bir diger kullanildigi sektor ise yiik tasimaciligidir. Cesitli kargo firmalari
yatirimlarini bu alana yogunlastirirken kimi firmalar aktif olarak deneme ucuslaria baslamistir. Kargo
tasimaciliginin yaninda insan ulasiminda da gesitli ¢aligmalar baglamistir (Lange ve ark., 2017).

Bu tasimacilik faaliyetleri kara yolundaki gibi cesitli giizergahlar (yollar) iizerinde yapilma
zorunlulugu vardir. 2021 yilin Ekim ayinda Sivil Havacilik ve Genel Midiirliigti, 12. Ulastirma ve
Haberlesme Surasinda ilk olarak Istanbul-Eskisehir-Ankara hatt1 i¢in “drone tasimaciligi hava koridoru
giizergahinin” belirlendigini basina bildirmistir.

Hava tasimaciliginin kara tagimaciligina gore hizlidir ve bunun ilk temel sebebi hedef noktaya
varistaki yol mesafesinin kisa olmasidir. Bunun yaninda araglarin hiz farki da diger bir sebeptir. IHAlar
da hiz farkini olusturan en biiyiik etken motorlarin doniis hiz1 ile kanatlarin siipiirdiigii ve geriye ittigi
hava miktaridir (Pods¢dkowski ve ark., 2020). Siipiiriilen havanin miktar1 kadar yonii de 6nemlidir
gokyiiziinde varligi bilinen riizgarlarin olusturabilecegi olumsuz etkiler de mevcuttur. IHA nin
kendisine kars1 esen bir riizgar karsisinda tiiketecegi enerji miktar1 da fazla olacaktir (Yacef ve ark.,
2020).

Hava akimlar1 gérmezden gelinirse yercekimine karsi koyulan tepki miktar1 IHA nin havada
kalis siiresini etkilemektedir. Havada kalma siiresi hem tahrik tipine hem de gii¢ kaynagi tipine baglhdir.
[HA’larin en biiyiik dezavantaji ise pille calismalar1 ve 15 dakikalik ucustan sonra pillerinin
tilkkenmesidir (Kardasz ve ark., 2016).

Déner kanat IHAlar havada kalis siirelerinin kisa olmasindan dolayi aktif gérev icrasi esnasinda
rotalarindan ayrilmak ve uygun sarj istasyonuna gitmek zorundalardir.

Giizergah iizerinde dolagim, sarj istasyonu secerek bu noktaya ilerleme ve bu istasyona iniste
batarya seviyesinin ne kadarinin kullanilacagini belirlemek pilin sagligi, émrii, kalitesi gibi sebeplerle
iliskilidir (Saha ve ark., 2011).

Doner kanat IHA’larda kullamlan Lipo pillerin toplam verebilecegi akim miktar: batarya
seviyesini ifade etmektedir. Herhangi bir kirirm yasanmamasi i¢in bu batarya seviyelerinin takibi
onemlidir.

Siire¢ basinda bataryanin ne kadarmin kullamlacagini IHAya ifade ederek siire¢ sonunda aym

seviyede yere inmeye ¢alismak bu ¢alismanin temelini olusturmaktadir.

Sson: Sbaslangtg - Stuketilen

Stﬁketilen = Sdolaslm + Sinis noktasina gidis + Sinis
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Scon - bataryanin son batarya seviyesi

Shaslangic - bataryanin baslangigtaki batarya seviyesi

Sdolasim* g0rev esnasinda kullanilan batarya seviyesi miktar

Sinis noktasina gidis- rotadan ayrilarak inis noktasina gidilirken kullanilan batarya seviyesi miktari

S inis- iniste kullanilan batarya seviyesi miktari

Caligmada inis noktasina gidiste (yatayda) kullanilan batarya seviyesi tilketim miktari ve inigte
(dikeyde) kullanilan batarya seviyesi tiikketim miktar1 2 farkli makine 6grenmesi algoritmasi ile
tahminlenmis ve en yiiksek uyum dogrusal regresyon ¢ikmustir.

Inis noktasina gidiste kullanilan batarya miktar1 IHA ’nin giizergah iizerinde dolasimi yani gérev
esnasinda aldig1 yol ve gectigi cografi konumlardan ger¢ek zamanli olarak elde edilmistir. Iniste
kullanilan batarya seviyesi tahmini ise IHA ile farkli mesafelerden gériintii isleme ile gerceklestirilen
inis verilerinden elde edilmistir.

Ugus testleri ile IHA kalkmadan once istenen batarya seviyesi ile inis sonrasinda istenen
bataryanin son sarj seviyesi farklar1 kontrol edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Calismada birden fazla inig platformu kullanilmis ve her iki noktadan yakin olana gidiste
tilkketilen batarya seviyesi tahminlenmistir.

Iniste ise goriintii isleme ile bir Aruco etiketine indirilen IHA’nim bu siirecteki davramslari

sonuclar boliimiinde paylasilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Bu béliimde IHA alaninda yapilmis calismalar incelenmistir.
Yapilmis ¢aligmalarda Lipo pillerin gii¢ tiiketimi ve modellenmesi ile insansiz hava araglarinda
Onerilen sarj istasyonlar1 ve bu istasyonlara inis basliklar1 altinda incelenmistir.

Incelenen eserlere bilimsel atiflar verilerek kullanilan yontemlere bakilmis ve sonug béliimiinde

kendi ¢alismam hakkinda bilgi verilmistir.
2.1. Batarya Gii¢ Tiiketimi ve Modellenmesi

Rashid Alyassi ve arkadaslarinin yapti1 ¢alismada belirli bir bdlgede dolasacak IHA’nmn
noktalar arasinda Asimetrik Gezgin Satici Problemi Yontemini kullanarak dolastirilmasini
kapsamaktadir. Bu siireg igerisinde en iyi giizergah tespit edilip farkli agirliktaki farkli IHA lar da farkli
yiikk agirligi ile modelleme yaparak harcanan enerji miktari tahminlerinde bulunmuslardir. Ayrica

caligmalarinda dis bozucu etki olarak riizgar1 da siirece eklemislerdir (Alyassi, ve ark., 2023).

500 ——— Weight: 0 —— Weight: 250g —— Weight: 5009 --- Estimation
. 4001
%«300- - ;
a ) ]
E 200 |

100

0 sl : 1
0 100 200 300 400 500 600
800 —— Weight: 0 —— Weight: 300g —— Weight: 600g -—- Estimation

100 200 300 400 500 600
Time (sec)

Sekil 2. 1. iki Farkli IHA ile Farkli Agirliklardaki Gii¢ Tiiketim Tahmini (Alyassi ve ark., 2023)
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Sekil 2. 2. Riizgar Yo6nii ve Riizgar Miktar1 Belirsizligi ile Secilen Giizergah (Alyassi ve ark., 2023)

Calismanin tasariminda Sekil 2.2. de de gosterilen mavi noktalara mobil sarj istasyonlari

yerlestirmislerdir. Bu alanlara IHA GPS ile inmektedir. Cevreyi 2D Lidar iletarayan robot IHA’y1 bulup
sarj etmektedir.

Robotic Arm
‘ Inductive charging pads

Sekil 2. 3. Mobil Sarj Istasyonu (Alyassi ve ark., 2023)

Rashid Alyassi ve arkadaslarimin doner kanat IHA gibi etkin giig tiiketimi problemi yasayan arag
icin asimetrik gezgin satici problemi yontemiyle etkin bir model ortaya koymuslardir (Alyassi ve ark.,
2023).

Alex S. Prasetia ve arkadaglarinin yaptigi calismada gorevde tiiketilecek enerjinin bilinmeden
ucus siiresinin bilinemeyecegini éngdrmiislerdir ve THA nin enerji tiiketimi tahmini igin Sekil 2.4 de

gosterilen modellemeyi 6nermislerdir (Prasetia ve ark., 2019).
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Data Collecting : Data Preprocessing Regression
Flight Pattern

Hover
M Hover Separating | Regression |
ovement ;
Section i Power
Horizontal .
i . Consumption
Horizontal - Regression
Generating

Model

Movement -
Movement +Vertical
Log Label nbut Regression
Vertical File npu —
Movement - Vemc_a

_ Regression |

Sekil 2. 4. Onerilen Model (Prasetia ve ark., 2019)

Siirecte veri toplama islemleri i¢cin Mission Planer Programinda giizergah rotasi (Sekil 2.5.)
cizmiglerdir. Bu giizergahi olustururken Sekil 2.6. da gosterilen hareket tiirlerinden yararlanmiglardir.
Daha sonra veriler diizenlenerek Elastic Net Regresyon Modeli ile enerji verimliligi tahmininde

bulunulmustur.

Sekil 2. 5. Test I¢in Olusturulan Ugus Giizergah (Prasetia ve ark., 2019)



Giirkan KUTLU, Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

N, | Command Hover Altitude (m) | Horlzontal
Duration (s) Distance(m)

1 | TAKEOFF - 50 0

2 | LOITER_TIME | 10 50 0

3 | WAYPOINT - 50 50

4 | LOITER_TIME | 5 50 0

5 | WAYPOINT - 100 0

& |LOITER_TIME |5 100 0

7 | LAND - 100 8]

Alex S. Prasetia ve arkadaglari yaptiklari bu ¢alisma ile siire¢ basinda ve sonunda (egitilen veri

ile) yapilan uguslar ile degerleri karsilastirmis ve %98.773’liik enerji verimliligi tahminine ulagsmiglardir

YV

Sekil 2. 6. Hareket Tiirleri (Prasetia ve ark., 2019)

(Prasetia ve ark., 2019).

M. Konar’in tez ¢aligmasi incelendiginde ¢alisma sahibi Sekil 2.7. de gosterilen test diizenegi

ile fircasiz IHA motorunun performansindaki ve ucus siiresinin maksimizasyonundaki etkileri

incelemistir (Konar, 2019).

Calisma da Konar motor siiriiciisii (ESC) sinyali, pervanenin doniis miktari, ¢ap1 ve hatvesini

giris kabul eden Geri izleme Arama Optimizasyon (GAO) algoritmasi tabanli Yapay Sinir Aglarina

Sekil 2. 7. Test Diizenegi (Konar, 2019)

(YSA) dayanan bir model énermistir (Konar, 2019).

Take Off

Hover

Hover

Vertical

Hover

Land
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EHK sinyali— —p Itki kuvveti
DDS > Model |
- —p Ucus stires1
Pervane capi —p Yapist
Pervane hatvesi —p —» Motor verimliligi

Sekil 2. 8. Model Yapisi (Konar, 2019)

Sekil 2.8. de gosterilen modelin performansini bulmak i¢in Ortalama Karesel Hata (OKH)
kriterini kullanmistir. Egitimde ise en kiigiik OKH degerine (0.0011) sahip optimum YSA yapisi, logsig
logsig aktivasyon fonksiyonu ile elde edilmistir (Konar, 2019).

Serkan Caska ve arkadasi yaptigi calisma ile deneysel olarak dzdes iki farkli IHA’y1 yatay
eksende farkli hizlarda hareket ettirmis, dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon yontemleri ile batarya
tikketim modelleri elde etmistir (Caska ve Gokge, 2023).

1sn boyunca iki IHA nin farkl1 hizlardaki enerji tiiketimi Sekil 2.9. da gosterilmistir (Caska ve
Gokge, 2023).

Hiz(m/s) THA 1(%) THA 2(%)
1 0.34 0.34
2 0.35 0.36
3 0.36 0.36
4 0.37 0.37
5 0.39 0.38
6 0.41 0.40
7 0.43 0.42
8 0.45 0.44
9 0.48 0.47
10 0.52 0.51

Sekil 2. 9. Farkli Hizlardaki Enerji Tiiketimi (Caska ve Gokge, 2023)

Calismanin sonucunda Sekil 2.10 da gosterilen en yiiksek R2 degerine ulasan dogrusal

olmayan regresyonun 3. derece esitligi ile ortaya ¢cikmistir (Caska ve Gokge, 2023).
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Model THA 1 1HA 2

R"2 MSE R"2 ASE
Dogrusal regresyon 0.958 1.690E-4 0.930 2371E-4
Dogrusal olmayan regresyon 1~ 0.997 1.115E-5 0.992 3.091E-5
Dogrusal olmayan regresvon 2 0.998 9.1204E-06 0.996 1.6241E-05

Sekil 2. 10. Regresyonlarin Model Basarimlar1 (Caska ve Gokge, 2023)
2.2. Onerilen Sarj istasyonlar: ve Bu istasyonlara inis

Yair Lozano ve arkadaslart Sekil 2.11. de gosterilen mekanik bir sistem ortaya koyarak 0.3
radyan ac1yla yaklasan ve sisteme oturan IHA ’nin bataryasini mevcutta bulunan 3 bataryasindan en dolu

olani ile degistirmeye yonelik bir caligma gergeklestirmislerdir (Lozano-Hernandez ve ark., 2023).

Sekil 2. 11. Onerilen Inis Istasyonu (Lozano-Hernandez ve ark., 2023)

Yair Lozano ve arkadaglari ¢aligma da hizli bir gekilde sarj probleminin ¢6ziimiine
odaklanmistir. Dolasim sonrast IHA nin inisi ve tekrar kalkis1 arasindaki siireyi kisaltma agisindan farkli
bir ¢calisma ortaya koymuslardir.

IHAlar igin &nerilen bir diger sarj istasyonu tipi ise kablosuz sarj istasyonlaridir. Ali Bin Junaid
ve arkadaglar1 ¢alismalarinda Sekil 2.12 de gosterilen sekilde kablosuz sarj tizerinde durmuslar ve birim

zamanda yiiksek verimlilige ulagmaya ¢aligmiglardir. (Junaid ve ark., 2016).
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Sekil 2. 12. Onerilen Kablosuz Sarj Platformu (Junaid ve ark., 2016)

[HA nin sarj istasyonuna indirilmesinde Junaid ve arkadaslar1 6 adet Vicon obje izleme nesnesi
kullanmuslardir. Sekil 2.13 de gésterildigi gibi IHA nin her koluna birer adet olmak iizere yerlestirilen
bu nesneler yer istasyonuyla haberleserek IHA nin konumunu bildiriler ve yerde islenenler bu veriler
kablosuz modiiller iizerinden IHA’nin ucus bilgisayarina gonderilerek IHA’nin yénlendirilmesi

saglarlar (Junaid ve ark., 2016).

Reflectise Murkers for
VICON Maotlon Captur

Syvem

Sekil 2. 13. Vicon Nesnelerinin Yerlesimi (Junaid ve ark., 2016)
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Perdigdo’nun doktora tez ¢aligmasi incelendiginde ise platforma daha farkli bir inig s6z
konusudur. Ir -lock olarak bilinen sistemde inis noktasinda kizilotesi 151k yayan bir modiil, I[HA

iizerinde ise onu tespit eden kizil6tesi bir kamera kullanilmistir (Perdigdo, 2018).

Sekil 2. 14. Ir Lock Sistemi (Perdigdo, 2018)

Sekil 2.14. de gosterilen Ir-lock sisteminden yayinlan infrared (kizilétesi) 1sinlarin kameradan

yakalanan goriintiileri ise Sekil 2.15 de gosterilmistir.

Sekil 2. 15. Kameradan alinan fokussuz ve fokuslu goriintiiler (Perdigao, 2018)

Khazetdinov ve arkadaslar1 ¢alismasi incelendiginde iggice gegirilmis iki adet Aruco etiketi
kullanarak goriintii isleme tabanli inis yaptiklar1 goriilmektedir. IHA en distaki Aruco etiketine
odaklanip platforma yaklasiyor alcalmayla birlikte Sekil 2.16. da goriildigi gibi i¢ kisimdaki etikete
odaklandirip hassas inis yaptirmaktalar (Khazetdinov ve ark., 2021).

10
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Sekil 2. 16. iggice Aruco Etiketi ile Simiilasyon Inisi (Khazetdinov ve ark., 2021)

Distances to the center of the marker relative to the drone camera (cm)
5

4
| W
]

T2 3 4 5 B T B "D OWOMN 13 OWW IO W W oW N

Distance (cm)

Experiment Nz
Sekil 2. 17. Aruco Merkezine Uzaklik ve Deneme Grafigi (Khazetdinov ve ark., 2021)

Calismalarini1 Gazebo simiilatoriinde gergeklestiren Khazetdinov ve ark. Sekil 2.17 de gosterilen
20 deneme sonucunda ortalama 2.03 cm’e kadar dogrulukta aruco merkezine inis gergeklestirmislerdir
(Khazetdinov ve ark., 2021).

11
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2.3. Sonuc¢

Farkli tiirden gorevlerde kullanilan déner kanat insansiz hava araglarinin havada kalis siiresinin
kisa olmasi ile birgok arastirmaci ve 6zel firma gesitli ¢alismalarla batarya optimizasyonu ve batarya
sarj konularina egilmislerdir.

Kendi calismamda pil saghiginm diisiinerek ve goriintii isleme ile iniste gii¢ tiiketimini de isin
icine katarak diger caligmalardan farkli olarak biitiinsel olarak incelenmis ger¢ek zamanli ve fiziksel bir

IHA iizerinde sahada gercek kosullarda gerceklestirilmistir.

P
’Q. " ./l'
Q;
N
B Gecis Noktalan \Q

[J inis Noktasi \ \
W inis Platformu i
O Guzergahtan Ayrildigi Nokta

Sekil 2. 18. Dolasim, Dolasimdan Ayrilis ve Inis Goriiniimii

Sekil 2.18. incelendiginde bir giizergah iizerinde gegis noktalarindan gecerek otonom olarak
ilerletilen THA; gecis noktalar1 arasinda tiiketilen batarya seviyesi bilgilerini kullanarak inis igin
giizergah iizerinden ayrilarak birden fazla inis noktasindan yakin olani1 tercih ederek bu noktaya gidiste
tilketilecek batarya seviyesi ¢ikarimini gercek zamanli olarak tahminlemistir. Bununla birlikte goriintii
isleme ile Aruco etiketine inisler gerceklestirerek burada da tiiketilen miktar tahminlenmis ve pil saglig

acisindan siire¢ baginda istedigim batarya seviyesinde IHA yere indirilmeye ¢alisiimistir.

12
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3. MATERYAL VE YONTEM

Caligma siirecinin anlatildigi bu béliimde 6ncelikle ¢alismanin iizerinde denenecegi dort rotorlu
IHA tasarlanmistir. Yeterli sayida kumanda ucuslar1 sonras1 IHA, otonom ugusa elverisli hale getirilip
bir dizi yazilimla test siirecine gecilmistir. Calismada kullanilan yazilimlar bu baglik altinda béliimlere

ayrilarak akis diyagramlari iizerinden ifade edilmistir.

3.1. IHA’nin Fiziksel Yapisi ve Tasarimi

Gergek yasam sartlarinda daha iyi sonugclar elde edebilmek i¢in doner kanat IHA fiziksel olarak
tasarlanmistir. Her endiistriyel {irlin gibi 6nce kati modelleme yapilarak ¢izimi Fusion360 programinda
ortaya konmus daha sonra ise bu model iizerinden ayaklar, ugus bilgisayarini tutan pargalar ve
kameranin yerlestirildigi platform 3D yazici ile tiretilmistir. Kanatlar, orta gdvde ve alt kat platformlari
bu gizimler {izerinden karbonfiber plakadan lazer ile kestirilmigtir.

Siire¢ sonunda 1478gr agirliginda otonom ugusa elverisli Sekil 3.1. ‘de gosterilen Doner Kanat

IHA elde edilmistir.

Sekil 3. 1. Tasarlanan Déner Kanat IHA nin Genel Goriiniimii

13
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3.1.1. Govde Yapisi
Déner kanat IHAlar da farkl1 sayida motor ve bu motorlar1 tutan kollarin gdvdeye farkl agilarla
baglanmasiyla birden fazla govde tipi ortaya ¢ikar. Mevcut calismada 4 kollu 45x45 cm tam “X” tipi

govde tercih edilmistir. Govde 3mm kalinliginda karbonfiber malzemeden iiretilmistir.

Sekil 3. 2. Ana Govde

3.1.2. Fircasiz DC Motor ve Pervane

Déner Kanat THA iizerinde 4 adet Emax XA 2212 1400KV'lik firgasiz dc motor kullanilmistir.
Motor sec¢iminde Oncelikle motorun ¢ektigi akim miktarina gore kaldirabildigi agirlik (itme kuvveti)
miktarina bakilmustir.

Uretici firmalarin kendi testleri ile kullanicilara sagladigi bilgiler motor segiminde isleri

kolaylastirmaktadir.
Tablo 3. 1. Motor Test Degerleri
Volt Kanat Akim Itme Giic (W) | Verim RPM
(V) Boyutu (A) Kuvveti (G/W)
(G)
12 8*6 20.6 940 247.2 3.8 10750
8 8*6 11.9 520 95.2 5.5 8250

Fir¢asiz dc motora uygulanan farkli gerilim ile olusan test sonuglari tabloda goriilmektedir.

14
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Sekil 3. 3. 12V DC Motor

12 v gerilim ile 80x60 pervane (8 inch uzunluk — 60 derece egim agisi) ile 1 motor 940 gramlik
yiik tastyabilmekte ve dakikada 20.6 Amper akim ¢ekmektedir. 4 motor ise tam giigte 3760gr yiik
kaldirabilmektedir.

Sekil 3. 4. 8060 Pervane

4 motorlu bir yapi tercih edildigi i¢in motorlar karsilikli ¢capraz sekilde ayni yone dénmelidir.
Bunlarin ikisi CW (saat yoniinde) diger ikisi ise CWW (saat yoniiniin tersine) seklinde olmalidir ve buna
gore pervane secimi yapilmalidir. Sekil 3.4. de goriilen 8060 pervanelerden iisttekiler CWW alttakiler
ise CW tipindedir. Motorlarin dolayistyla pervanelerin déniis yonleri, ‘IHA nin Diizlem ve Eksen

Uzerindeki Hareketleri’ bashig1 altinda ayrintilandirilarak gsterilmistir.

3.1.3. ESC

Ugus kartindan gelecek emirlerin (motor doniis yonii ve hiz) motora aktarilmasinda kullanilan
escler, birer motor stiriicii kartlaridir. Esc’nin ¢aligma gerilimi motorlarin ¢alisma gerilimleri ile uyumlu

olmalidir. Esc se¢iminde dikkat edilmesi gerekilen diger bir husus ise destekleyecegi akim miktaridir.

15
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Esc’nin destekledigi akim miktar tiiketilen akimdan fazla olmalidir. Kullanilan motorlarin tam giigte

cektigi akima bakilarak (20.6 A) 4 adet 30 Amperlik ESC tercih edilmistir.

Sekil 3. 5. 30A ESC
3.1.4. Gii¢ Dagitim Karti
Gii¢ dagitimidan sorumlu olan PMO7 gii¢ dagitim kart1 2S — 6S arasinda gii¢ beslemesine

olanak vermektedir. Calismada THA 3S (11.1V) degerindeki Lipo pil ile beslenmektedir. Bu gerilimi
oldugu gibi ESC’lere ileten kart ayn1 zamanda Pixhawk ugus kontrol kartin1 5V ile beslemektedir.

Mo pud +g +8 WQQ

Sekil 3. 6. PM07 Gii¢ Dagitim Karti

16
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3.1.5. Ucus Kontrol Karti

Déner kanat THA nin ucus kontrolciisii icin otonom ugusa elverisli olan Pixhawk 4 tercih
edilmistir. Harcanan anlik akim, gerilim seviyeleri ve batarya seviyesini de bize vermesi bir diger tercih
sebebidir. Icerisinde 32 bit arm cortex (STM32F765) islemci vardir. Pixhawk 4 ugus kart: dahili olarak
denge (ICM-20689), pusula (IST8310), basing (MS5611) sensoérlerini barindirir.

‘
O |
170 PWM OUT FMU PWM OUT

Sekil 3. 7. Ucus Kontrol Karti

PMO7 giic dagitim kartindan gelen 5v ile calisan ugus kart1 diger birimlerin ortak baglanti
noktasidir. Ugus bilgisayar1 olarak kullanilacak Raspberry Pi kartindan alacagi emirlere gore IHA nin
hareketlerini diizenler, gerekli olan bilgileri ise yine telemetri kanallarindan ilgili yere iletir. Ugus

kontrol kart1 ve baglanti kuracagi birimlerle olan iliskisi Tablo 3.2. de belirtilmistir.

Tablo 3. 2. Baglant1 Tablosu

Ucus Kontrol Karti Baglanti Noktasi Baglanacak Birim
TELEM1 Raspberry Pi (RX,TX)
TELEM2 Telemetri
DSM/SBUS RC Radio Alicist

1/0 PWM OUT PMO7 (1/0 PWM IN)
POWER1, POWER?2 PMO7 (POWER)

GPS GPS Modiili

17
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3.1.6. GPS

IHA nin otonom bir sekilde gidecegi hedef yolu (giizergah takibi) ve inis alamini tayin
edebilmesinde konumlandiriciya ihtiyag duyuldugu i¢in Pixhawk 4 GPS kullanilmistir. Ugus kontrol
kartina bagli olan GPS modiilii ayn1 zamanda pusula da barindirir. GPS modiilii ugus esnasinda ne kadar

fazla uydu ile baglanti kurarsa mevcut konum noktasini o kadar iyi tespit etmektedir.

Sekil 3. 8. GPS Modiilii

3.1.7. LiPo Batarya

Gilintimiizde teknolojinin kullanim alanlarina gore ¢esitlendirilmis farkli tiirde piller mevcuttur.
Pillerin enerjiyi depolayabilen birer kimyasal {irlin olmalar1 onlar1 digsal etkilere karsi savunmasiz
birakabilmektedir. Bundan dolayr pillerin cesitli elektriksel ve fiziksel zorlamalara karsi gerekli
giivenlik kriterlerini saglamalari ihtiyactan Ote birer gereksinimdir. Pillerin baglh olduklar1 platformun

havadaki bir IHA oldugu diisiiniiliirse pil seciminin daha da dikkatli yapilmas1 gerekmektedir.

1Bﬂﬂm

200C 6STP- 2220

harge Lithium Po 308 ISP~ nw

Ev"’ram Iy

Sekil 3. 9. Lipo Bataryalar
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Déner kanat IHAlar da motorlarin birim zamanda gektigi akimi rahat verebilmelerinden dolay1
yiiksek yogunluklu olan Lityum Polimer tipi piller tercih edilmektedir. 3.7 V gerilim tutma kapasitesi
olan Lityum Polimer pil hiicrelerinin her biri “S” ile ifade edilir ve her pil hiicresi ortalama 3.7 V gerilim
tutabilmektedir.

Tablo 3. 3. LiPo Bataryalarin Hiicre Sayisina Gore Sarj Seviyeleri

Hiicre Sayisi Minimum Kesme Nominal Sarj Tam Sarj Seviyesi
Seviyesi (V) Seviyesi (V) V)

1S 3.2 3.7 4.2

2S 6.4 7.4 8.4

3S 9.6 111 12.6

48 12.8 14.8 16.8

5S 16 18.5 21.0

6S 19.2 22.2 25.2

Calismada kullanilacak fir¢asiz dc motorun ¢aligma gerilimi (12V) ile uyumlu olmasi i¢in 3S’lik
(11.1V) LiPo batarya tercih edilmistir. Minimum kesme seviyesi LiPo pillerin kritik desarj seviyesidir,
LiPo pil bu gerilim seviyesinin altina inmemelidir aksi takdirde yapisinda bozulma baslayacaktir.
[HA’lar havada aktifken bu seviyeler siirekli kontrol edilmek zorundadir.

LiPo bataryanin gerilim seviyesi belirlendikten sonra IHA nin havada kalis siiresi ve yapilacak
isin yiikiine gore bataryadan ¢ekilecek akimin miktar1 ve akimin anlik olarak bataryadan karsilanip
karsilanamayacagina bakilmalidir (Putra ve ark., 2020). Bunun i¢in ise IHA nin toplam kalkis agirlig
hesaplanmalidir. Toplam kalkis agirliginin i¢inde bataryanin bulunmasi ve sahip oldugu akim degerine
gore batarya agirhiginin da degisiyor olmasi siirecin birden fazla tekrarla hesaplanmasini
gerektirmektedir.

Déner kanat IHAlarin kalkis agirligi (IHA nin toplam agirligr), toplam 4 motorun maksimum
yiik kaldirma agirliginin (940x4=3760gr) yarisindan az olmasi gerekmektedir. Bu nedenle toplam
agirhik 1880grin altinda oldugu siirece IHA giivenli kalkis1 saglayabilir. Calismada kullanacagimiz
doner kanat IHA nin toplam agirligi ise 1478gr’dur.

Toplam agirhg: tespit edilen IHA nin havada kalis siiresini etkileyen asil unsur secilen li-po
bataryanin verebilecegi akim miktaridir. Hover siiresini (IHA nin havada kalma siiresi) hesaplamak icin
bataryanin 1dk’da verebildigi akimi, motorlarin talep ettigi akima bolmemiz gerekir. Calismada
6000mAh’lik pil kullamlmistir. Batarya 1 dakikada 360 Amper (6.0Ax60) akim verebiliyor. Batarya
icindeki akimin tamamini kullanamayacagimiz i¢in 80%’lik kismini kullandigimiz diisiiniiliirse yaklasik
dakikada 288 A akim g¢ekebilmekteyiz. Toplam agirligimiz 1478gr, her bir motorumuz yaklasik 370gr
yiik kaldirmasi gerekmektedir. Motor iiretici firmasinin verdigi degerler 1s181inda 370gr’lik ytik ile 12A
akim tiiketmekteyiz. Toplam 4 motorun 48 amperlik akim tiiketimi gerceklesmektedir. Bu degeri
bataryamizin bize verebildigi toplam akima boldiigiimiizde (288/48) yaklasik olarak 6 dakikalik bir ugus
stiremiz oldugu tespit edilmistir. Bu 6 dakikalik siire tam gii¢ kullaniminda ve Raspberry Pi’nin gektigi

19



Giirkan KUTLU, Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

akimlar olmadan hesaplanmistir. Daha stabil ve diisiik hizda ucuslarda bu siire artabilecegi gibi
Raspberry Pi’nin CPU’sunda yapilan iglem sayisindaki artis ile de bu siire kisalabilir. Siiregte ortalama
6 dakika gorev icrasi icin yeterli bir stiredir.

Bataryanin verdigi toplam akim miktar1 kadar verdigi anlik akim miktari da 6nemlidir (Traub,
2016). Lipo batarya iireticilerinin verdigi desarj katsayisi batarya tizerinde C degeri ile gosterilir.
Calismada kullanilan bataryanin 40C’dir. Bataryanin saatte verdigi akim 6.0A), desarj katsayis1 (40C)
ile carpilir ve bu deger anlik ¢ekilen maksimum akim degerinden (20.6Ax4) biiyiik olmalidir.

Bataryanin yiizdelik olarak sarj durumunu gosteren SoC degeri 0-100 arasinda degismektedir.

Sekil 3.10. da gosterildigi gibi bataryalarin saglikli ¢alisma araligi verilmistir (Tezde ve Okumus, 2018).

100 106 : :
Asir $arj Riski
a4 a0
B3 350
7oL 70
60 60 Bataryanin
so 3 50| Giivenli Calisma Bdlgesi
50 40
30 3
20 20 —
10 10

Sekil 3. 10. Bataryanin Giivenli Calisma Boélgesi (Tezde ve Okumus, 2018)

Bataryamin saglikli calisma araligi baz almarak IHA iizerinde yapilacak calismalarda bu

seviyelerin disina ¢ikilmamaya calisilmistir.

3.1.8. Raspberry Pi- Ucus Bilgisayari

Ucus bilgisayar1 olarak Raspberry Pi Model 3B+ kullanilmistir. Model 3B+ 64 bit 1.4 GHZ
Cortex-AS3 islemci, 1 GB LPDDR2 SDRAM barindirir (Upton ve Halfacree, 2016). Ana yazilinu
calistirma disinda tiim siiregte ucus karti olan Pixhawk4 ile iletisim halinde olur pil gerilimi ve konum
bilgilerini alir. inilecek yerin belirlenmesine karar verir ve ugus kartini ydnlendirir.

Calismada Raspberry Pi ugus bilgisayarmin inilecek yerin tespiti disinda tistlendigi bir diger
onemli gorev ise CSI kamera portu girigsine baglanan kamera ile goriintii islemesidir. GPS ile inilecek

bolge segilirken islenen goriintii ile inilecek yer tespit edilir.
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Sekil 3. 11. Raspberry Pi Ugus Bilgisayar1 ve BEC Devresi

Raspberry pi ugus bilgisayarmin c¢alisabilmesi icin Lipo bataryadan harici ¢ikis almamizi
saglayan ve bize 5V regiile gerilim veren BEC devresi kullanilmistir. BEC devresi disinda telemetri

portu ile de ucus kartindan besleme alinmstir.

3.1.9. Kamera Modiilii

Déner kanat IHA nin merkezine gelecek sekilde Raspberry Pi’nin kendi iiretimi olan versiyon
1.3 kamera yerlestirilmistir. Inilecek alan belirlendikten sonra IHA nin o noktaya GPS ile varip inis i¢in
gorevi kameraya devretmesi gerekmektedir. inis gorevinde goriintii isleme igin kullanilacak CSI

kamera, ucus bilgisayarinin CSI girigine baglanmaistir.

oV vw-i
foc 8oV vw-1

24 80C 60V
20624 80C

Sekil 3. 12. Raspberry Pi Kamera Modiilii
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Tablo 3. 4. Kameranin Teknik Ozellikleri

Coziiniirlik 2592 x 1944 piksel (5MP)
Sensor Tipi OmniVision OV5647
Goriis Agisi 54 x 41 derece

Goriis Alam 4 m'de 4,0x 2,66 m

Yukaridaki tabloda yer verilen teknik 6zelliklere bakildiginda kameranin goriis alan1t GPS’in
inis yapilacak noktaya yaklagsma miktariyla ilintilidir. 4m de goriintii alinacagi diisiiniiliirse GPS’in
sagma miktar1 2.66m / 2 = 1.33 m ‘yi gecmemelidir. Aruco etiket ise 2,66m capinin i¢inde bir alanda

olmalidir.

Am
L

2,66 m 2,66 m
Am

Sekil 3. 13. Kamera Goriis Alam

3.1.10 Baglanti Semasi

Tasarlanan IHA da kullanilan fiziksel pargalarm baglanti semas: asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 3. 14. Baglant1 Semas1

3.2. IHA’nin Hareketleri

3 Boyutlu hava uzayimnda déner kanat IHAlara hareket kabiliyetini; {izerinde bulunan motorlarin hizlari
verir. Ucusun baslamasindan sona ermesine kadar motorlarin yonleri degismez ve motorlar ¢apraz
olarak ayni1 yonde donerler.

Doner kanat insansiz hava araglar1 yatay yonde hareket etmek istediklerinde gidilecek yoniin
arkasinda (ters tarafinda) kalan motorlarin hizi, gidilecek yondeki motorlarin hizindan fazla olmalidir.

Bu hareketle birlikte IHA nin 6n kismi asag1 dogru iner (eksenel hareket yapar) ve o yonde ilerler.
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ileri

Sola Saga

{) Hizli
OYava§

Geri
Sekil 3. 15. Yatay Diizlemde Hareketler

Dikey yonlii hareketlerde motorlara hiz verilerek yukari, hiz diisiiriilerek ise asag1 yonlii hareket

saglanir.

RS

> ¢

Yukari Asagi

’) Hizh
f)Yavag

Sekil 3. 16. Dikey Diizlemde Hareketler
Doner kanat araglarin agirlik merkezlerinin ve ugus kontrol kartlarinin (kart merkezinde denge

sensOrii vardir) merkezde olmasina dikkat edilmelidir. Bu sayede eksenel hareketleri daha nizami

gerceklesir ve rotadan sapmalarin 6niine gegilmis olur.
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On Gériiniim Yan Gortiniim Ustten Gortiniim

Y Ekseni Uzerinde X Ekseni Uzerinde Z Ekseni Uzerinde
Roll - Yatis Pitch- Yunuslama Yaw - Sapma

Sekil 3. 17. Eksen Uzerindeki Hareketler

3.3. Siirecte Kullanilan Yazilim ve Bilesenleri

Siire¢ genelinde kullanilan programlama dili Python olmustur. Kiitliphane yoniinden zengin

olan dil de kullanilan ana kiitiiphane ise Dronekit kiitiiphanesidir.

3.3.1. Dronekit Kiitiiphanesi

Yerlesik bir yardimci bilgisayar (Raspberry Pi) {izerinde ¢alisabilen Dronekit, diisiik gecikmeli
baglantis1 sayesinde Ardupilot destekli ugus kartlart ile iletisim kurabilmektedir. Ugus bilgisayari
iizerinde ¢alisan kiitiiphanesi ucus karti ile baglanti kurarak MA Vlink kodlarinin génderimini saglar ve

IHA’nin havada kontrolii gergeklestirilmis olur (Chettri ve ark., 2021).

3.3.2. MAVlink Protokolii

Ugus bilgisayar1 ve ugus karti arasinda iletisimden MAVlink protokolii sorumludur. Bu noktada
ugus bilgisayar1 bir yer istasyonu gibi davranir ve ugus kartina gesitli emirler ve dogrulamalar
gonderilmis ugus kartindan da anlik konum, irtifa, yaw durumu, x-y diizleminde egim agisi, gerilim
seviyesi ve anlik cekilen akim miktari, batarya mevcut gerilimi ve batarya seviyesi miktar1 bilgisi
almmustir.

Calismanin giizergah tizerinde dolasimi i¢in belirlenen varis noktalarinin takibinde ugus kartina
emirler Command sinifi iizerinden yollanmistir. Giizergah da inis noktalar1 dahil her varig noktasi igin
bir komut eklenmistir. Sekil 3.18. de gorsel lizerinde ornek olarak 1. inis noktasina varig komut yapisi

ve MAVlink mesaj1 gosterilmistir.
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komut . add{Command](|®

itil.mavlink.MAV FRAME GLOBAL RELATIVE ALT,
itil.mavlink.MAY CMD NAV WAYPOINT,

e,
e,
e,
e,
a,
8,
inisl x,
inisl y,
4
)
Sekil 3. 18. Sekil 3.3.2. Varig Komut Yapisi ve MAVIink Mesaji

Gorseldeki parametre listesinde son yedi parametre MAV_CMD NAV_WAYPOINT mesajina
aittir. Birinci parametre varis noktasina varildiktan sonraki bekleme siiresini belirtirken son {i¢ parametre

IHA’nin hedeflenen enlem, boylam ve irtifa degerini belirtmektedir.

3.3.3. OpenCYV Kiitiiphanesi

Goriintii isleme kiitiiphanesi olan OpenCV Kiitiiphanesi, IHA nin kamera ile inisinden
sorumludur. Inis platformu iizerinde kullanilan Aruco etiketinin bulunmasi ve kamera merkezi ile Aruco
etiketi arasindaki mesafenin alinmasinda kullanilmistir.

Calisma da OpenCV Kkiitiiphanesinin bir diger kullanildigi alan mevcut Raspberry Pi

kamerasinin kalibrasyonun gergeklestirilmesidir.
3.3.4. Ardupilot-Sitl

Iki boyutlu simiilasyon programi olan Ardupilot-Sitl ile programmn 2D uguslar1 kontrol
edilmistir. Ozellikle gegis noktalarmin kontroliinde gercek ucustan once yapilacak simiilasyon ugusu

hayat kurtaric1 olabilmektedir (Li ve ark., 2022). Ubuntu isletim sistemli PC iizerinden kolay sekilde
calistirilabilen uygulama ile takip edilen sayfalar Sekil 3.19. da gosterilmistir.
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Console = (o &

Map = @ X%

MAVProxy Vehicle Link Mission Rally Fence Parameter
AUTO ARM  GPS: OK6 (10) Vee5.00 Radio:- INS MAG AS RNG AHRS EKF

Click: 36.81187379 34.55165856 (36°48'42.75" 34°33'05.97") (N 36 638404 4075126) Distan¢Batt1: 100%/12.60V 0.0A  Link 1 OK 100.0% (8751 pkts, 0 lost, 0.00s delay)
Hdg196/198 Alt5m AGL6m/6m AirSpeed 2m/s GPSSpeed 2m/s Thr35 Roll0 Pitch3

144.831m 0.078nm Bearing 105.7 . 3 > %
S - P2 Distance3m Bearing198 AltErrorOm(L) AspdError Om/s(H) FlightTime 0:24 ETR

View

Mode GUIDED
Got COMMAND_ACK: COMPONENT_ARM_DISARM: ACCEPTED
Got COMMAND_ACK: REQUEST_AUTOPILOT_CAPABILITIES: ACCEPTED

|AP: EKF3 IMUO MAGO in-flight yaw alignment complete|
|AP: EKF3 IMU1 MAGO in-flight yaw alignment complete]

Sekil 3. 19. Ardupilot-Sitl Arayiizii

3.3.5. Gazebo

IHA nin 3D davramslarii kontrol etmek i¢in Gazebo Simiilasyon programi kullanilmustir.
Ozellikle IHA nin arm (pervanelerin kalkis éncesi donerek kalkisa hazir oldugunu gdsteren hareket)
olma, kalkis ve inis testleri ger¢ek ortamdan 6nce Gazebo simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir.

Bize ierigine ait kamera destegi olan bir doner kanat IHA ve galisma ortami sunan Gazebo programinin

araylze Sekil 3.20. de gosterilmistir.

Gazebo

Property  Value

Sim Time: Real Time:

Sekil 3. 20. Gazebo Arayiizii

3.4. Cahsma Sahasimin ve Waypoint’lerin Secimi

Dolagilacak noktalarin (gecis noktalari-waypoint) secimini ¢aligma sahasinin alan1 belirlemistir.

Caligma alan1 olarak Yenisehir Belediyesi Bilim ve Sanat Merkezinin agik alani tercih edilmis ve
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calismalar kurumun kapali oldugu zaman dilimlerinde gerekli giivenlik Onlemleri alinarak

gerceklestirilmistir.

Uzun siire havada kalacak IHA icin 6 gecis ve 2 adet inis noktas1 belirlenmistir.

Sekil 3. 21. Cahisma Alam

Tablo 3. 5. Gegis ve Inis Noktalarmin Koordinatlar

Enlem (x-Latitude) Boylam (y-Longitude)
Waypoint 1 36.8121687 34.5500064
Waypoint 2 36.8120796 34.5499742
Waypoint 3 36.8121043 34.5501016
Waypoint 4 36.8122095 34.5502491
Waypoint 5 36.8123147 34.5502746
Waypoint 6 36.8122965 34.5501620
Inis Noktasi 1 36.8121408 34.5500243
Inis Noktasi 2 36.8122841 34.5502020

Google Haritalar {izerinden koordinatlar etiketlenerek Sekil 3.22. de gosterilmistir.
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Sekil 3. 22. Gegis ve Inis Koordinatlari

Calisma sahasimin herhangi bir noktasina birakilan IHA 6ncelikle 1 konumuna hareket
etmektedir. Daha sonra sirasiyla 2,3,4,5,6 noktalarin1 dolasmaktadir. 6 nolu gecis noktasina gelindiginde
giizergah komutlar1 tekrar yiliklenerek tekrar 1 nolu gegis noktasia yonelir. Bu sayede ¢aligma alaninda

gecis noktalari iizerinde tur attirilmis olundu. Kapali devre seklinde siirekli tur doniisii saglanmaistir.

3.5. Kalkis

Alan iizerinden herhangi bir konumdan kalkacak olan THA istenilen irtifaya ¢ikana kadarki

stirecinin akig diyagrami Sekil 3.23. de gésterilmistir.
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Kalkisa Bagla

Bekle(1)

+
HA arm edilebilir
durumda degil.

—

Mode = "GUIDED"

¥

iHA'1 Arm Et

Eekle(0.5)

T

iHA arm edilivor...

-.._\_\_‘_'_'_,_,..-F""H_'_'_‘_‘_\-‘-"‘
Yiksel (4m)
«—— | Bekle(1)
7y
}-Uktggiemi'? IHA Yilkseliyor...
-.._\_\_‘_'_'_,_,..-F"'-H_'_'_‘_‘_\-""‘

Sekil 3. 23. Kalkis Akis Diyagrami

Kalkisin ilk asamas1 IHA’nin hazir hale getirilmesi yani arm olma durumudur. Arm durumuna
hazir olmasi igin ugus kontrol kartinin onay1 gereklidir. Gerekli onay alindiktan sonra IHA Guided
(emirleri kabul eden mod) modunda arm durumuna gegcirilir ve motorlar donmeye baslar. Bu asamada
IHA kalkmaya baslamaz sadece kalkisa hazir oldugunu ifade eder. Arm olan IHA ya takeoff (yiiksel)
emri verilir, yiikselme miktar1 siirekli kontrol edilir. Hedeflenen yiikseklige ¢ikildigi an dolagim

komutlar1 IHA’ya gonderilerek giizergah da dolasim baslar.

3.6. Giizergah Takibi

GPS yardimiyla gecis noktalar1 iizerinde ilerleyerek hareket edecek olan IHA, kalkistan belirli
bir batarya seviyesinin altina diisene kadar bir glizergahi takip etmektedir.
Komutlar, kalkisin tamamlanip belirli irtifaya yiikselmesinden sonra ugus bilgisayarindan ugus

kontrol kartina tek parga halinde gonderilir.
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Ugus kontrol karti emir listesine gore gecis noktalarini dolasirken ugus bilgisayar: istenilen
durumda araya girer. 1’den 6 ya kadar tur tamamlandiginda yeni bir tura gecilmesini sdyler. Ugus
kontrol kartina 6. komutla birlikte 7. bir komutta aktarilir bu komuta dogrulama komutu diyebiliriz.
Dogrulama komutu turun son gorevi olan 6. komutun kopyasidir. 7. komut uygulandigi esnada kontrolle
IHA ’ya komutlar tekrar yiiklenir ve boylece tur tekrar baslar. Sekil 3.24. de giizergah takibinin akis
diyagraminda da goriildiigii iizere komut yiiklenme &ncesinde IHA emir kabul eden Guided moduna

daha sonra ise bu komutlar1 uygulamasi icin “AUTO” moduna alinmastir.

Dolasima Basla

Y

Mode = "GUIDED"

Y

—»  Komut (upload)

¥

Mode = "AUTO"

7. Komuta
gelindi mi?

Sekil 3. 24. Giizergah Takibinin Akis Diyagrami
[HA nin tur dongiisiiniin Ardupilot-Sitl simiilasyonundan alinan gériintiisii Sekil 3.25. de

goriilmektedir. Burada THA kalkistan sonra ilk turunu tamamlamis ve yeni tur icin 1. gecis noktasina

gitmektedir.
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-
Sekil 3. 25. ITHA nmin Tur Déngiisii

Dolagim siirecinde THAnin gegis noktasi, tur sayisi, batarya gerilimi, anlik ¢ekilen akim miktar1

ve batarya seviyesi 0.1 saniyede bir siirekli kontrol edilir ve bu degerler bir log dosyasina aktirilir.

3.7. Batarya Seviyesinin izlenmesi

Caligmada kullanilan 3S 6000mAh Lipo bataryanin Volt seviyeleri Tablo 3.6. da gosterilmistir.

Tablo 3. 6. Batarya Volt Seviyeleri

Hiicre Sayis1 3S

Minimum Kesme Seviyesi (V) | 9.6
Nominal Sarj Seviyesi (V) 111
Tam Sarj Seviyesi (V) 12.6

Havada yasanabilecek olumsuz bir durum, goériintii isleme ile inig siirecinin uzamasi ayni
zamanda pil saglig1 da diisiiniilerek bataryanin seviyeleri incelendiginde minimum kesme ve nominal
degeri arasinda (9.6 — 11.1) bir seviyede inise gegmesi planlanmugtir.

Gerilim seviyesinin sinirlari ugus i¢in kritik dnemde olsa da havada kalig siiresinin asil
belirleyicisi bataryanin toplam tiiketilen akim seviyesinin gostergesi olan batarya seviyesidir.

Calismanin saha testlerinde kalan batarya seviyesi %60, %50, %40, %35, %30 degere gore

islem yapilmis ve IHA nin inis batarya seviyesi bu deger iizerinden olusturulmustur.

32



Giirkan KUTLU, Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Havada dolagim esnasinda 0.1 sn’de bir ugus bilgisayar1 tarafindan batarya seviyesi kontrol

edilmektedir.

Batarya Seviyesinin

izlenmesine Basla

Kalan Batarya /
Seviyesi P
(KES) /

Inigte Tiketilecek
Batarya Seviyesi

~ Tahmini >
(INiS_TAHMIN)
L4

En yakin inig Noktasina Gidig igin

Tuketilecek Batarya Seviyesi B
_Tahminini

(GIDIS_TAHMIN}

Mevcut Batarya / HAYIR

Sevivesi
(MES) /

MBS - (INIS_TAHMIN + GIDIS TAHMIN) ==KBS

En Yakin inig
Noktasina llerle

Sekil 3. 26. Batarya Seviyesinin izlenmesine Ait Akis Diyagrami
IHA arm durumuna gegmeden hemen 6nce, 6nceden yapilmis inis ¢aligmalarmna ait kayitlar
15181nda inis tahmininde bulunur. Daha sonra giizergahta dolasirken ayri bir log dosyasi lizerine her gegis

noktasi arasinda tiiketilen batarya seviyesi, bu iki nokta arasindaki merkez noktanin enlem ve boylam

bilgileri ile gidilen mesafe bilgisini yazmaktadir. 0.1 sn’de bir bu veriler 15181nda en yakin inig noktasina
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giderken tiiketilecek batarya seviyesini hesaplamakta ve mevcut batarya seviyesini ugus kartindan talep
etmektedir.
Herhangi bir anda batarya seviyesi yukarida yiizde ile belirtilen degerlerin (KBS- Kalan Batarya

Seviyesi) altina diistiigiinde IHA kendisine en yakin inis platformuna ilerlemektedir.

3.8. Inilecek Platformun Sec¢imi

Caligmada iki adet inis platformu belirlenmistir. Aruco etiketlerinin yer aldigi bu noktalarin
enlem ve boylam bilgileri daha énceden IHA nin o noktalara birakilmas suretiyle tespit edilmistir.
[HA nin inisi esnasinda etikete uyguladigi hava etiketin yer degistirmesine sebep olmaktadir bu

sebeple etiketler mukavvalara yapistirilmistir.

Sekil 3. 27. Inis Platformu

Sekil 3. 28. Inis Alanlarinin Yerlesimi
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GPS yardimiyla mevcut konum ugus kartindan alinmig ve 6nceden belirlenen inis noktalarinin
mevcut konuma olan uzakligi 0.1 sn de bir hesaplanmustir. Iki cografi konum arasindaki mesafe

Haversine formiilii sayesinde Geopy kiitiiphanesi kullanilarak elde edilmistir.

a = sin*(4¢/2) + cos ¢l - cos @2 - sin’(41/2)
¢ =2 -atan2(Na, N(1-a) )
d=R-c

@: enlem

A: boylam

R: diinyanin yaricap1

Sekil 3.29. da inis alaninin se¢imine dair akis diyagraminda da ifade edildigi gibi her iki inis
alaninin mevcut konuma olan uzakligimin hesaplanmasiyla birlikte yakin olan tercih edilerek IHA o inis

alanina MAVlink komutlari ile yonlendirilmistir.

Inilecek Platformun Secimine Bagla

'Inig Alam1in Enlem ve Boylam
Mevcut Konumun M=(inis1_x, inis1_y)
Enlem ve Boylami

my=(my_lat, my_lon)

a=uzakhikimy, 1}
b=uzaklik{my, 12)

inig Alani 2'nin Enlem ve Boylam
[2=(inis2_x, inis2_y)

Iniz Alani 2
komutlarnim yikle

Inig Alani 1
komutlarnim yikle

Sekil 3. 29. Inis Alaninin Se¢imi
Yazilimin Ardupilot-Sitl *de simiile edildiginde olusan goriintii Sekil 3.30. da gosterilmistir. 3.

gecis noktasindan 4. gecis noktasina dogru ilerleyen IHA nin batarya seviyesi esik degerin altina inince

kendisine yakin olan platformu tercih etmis ve o yone dogru hareket saglamistir.
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/ 7 (3 —— <

AL AL ll

Sekil 3. 30. IHA nin 1. inis Platformuna Y énelisi

Bu siirece ait datalog kaydi ise Sekil 3.31. de gosterilmistir. 1. inig alan1 ve 2. inig alanina

uzakliklar1 m cinsinden hesaplanmig ve yakin olan tercih edilmistir.

Landl e uzakligi: 6 m

Land2 e uzakligi: 16 m

inis 1'in Komutlari Yukleniyor
Land1'e hareketlendi

Sekil 3. 31. Datalog Kaydi

3.9. Gériintii isleme ile inis

Inis noktasinin yakimina kadar GPS kullanarak gelen IHA, kameradan aldigi gériintiileri
yorumlayarak inig alanindaki gorsel isaret¢iye (Aruco Marker) olan eksenel uzaklari tespit eder ve

isaretciye dogru dikeyde ve yatayda hareket yaparak inisi saglar.

3.9.1. Kamera Kalibrasyonu

Insansiz hava arac1 gibi havada hareketli bir araca monte edilen kameralardan goriintii almanin
cesitli zorluklar1 vardir.

Kameranin montajinin yapildigi IHA nin kanat ¢irpmasi ve motorlardaki devinimin titresim
olarak kameray1 etkilemesi muhtemeldir. Calisma da bunun 6niine gegmek igin titresim soénlimleyici
lastikler ve silikon bantlar kullanilmistir.

Diger bir zorluk ise kameranin igsel bir sebebi olan goriintii almada ve goriintliniin
tanimlanmasinda kamera lensinin ¢esitli distorsiyonlara yani bozulmalara sahip olmasidir. Bu yiizden
dijital kameralarin lensleri yapilan ise gore kalibre edilmelidir (Wang ve ark., 2008).

Calisma da kullanilan Raspberry pi v1.3 kameranin kalibrasyonu OpenCV Kkiitliphanesi ile elde

edilmistir.
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Kalibrasyonlarda kullanilan farkli motifler arasinda Aruco motifine (kareler formasyonu)

benzerliginden dolay1 10x7’lik (her kare 22mm) Sekil 3.9.1. de gosterilen chessboard motifi tercih

edilmistir.

Sekil 3. 32. Motif ve Kalibrasyonu

3.9.2. Aruco Etiketi

Dolasimi biten ve yere inme zorunlugu bulunan IHA nin dogru noktaya indirilmesi i¢in IHA ile
iletisim kuran donanimsal inig platformlarinin yaninda daha az maliyetli olan 2B gorsellerde tercih
edilebilir.

Calismada IHA inis platformu olarak Sekil 3.33. de gosterilen 4x4 matrisli, 0 nolu ID’ye sahip

Aruco gorseli kullanilmugtir.

Sekil 3. 33. Calismada Kullanilan Aruco Etiketi
Cesitli web adreslerinden generate edilebilen Aruco etiketi istenilen matris boyutu, id ve metrik

oOlgiilerde indirilebildigi gibi yazilimlarla da daha yiiksek matrisli, oval tipleri iiretilebilir (Garrido-

Jurado ve ark., 2014).
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Aruco etiket gorseli incelendiginde kare yapida olmasi gorselle olan mesafeyi bulmamizi
saglarken icerisindeki ikili kodlama ile olusturulmus kiiciik kareler sayesinde ise referans olusturarak id
tespitini gergeklestirilir (Marut ve ark., 2019). Boylece yakinda bulunan birden fazla etiket arasindan
istenilen etiket se¢ilmis olur. Caligmam da inis platformlarinin arasindaki mesafe uzak tutularak ayni

etiket kullanilmugtir.

3.9.3. Aruco Tespiti

OpenCV’nin Aruco destegi sayesinde Aruco tespiti i¢in OpenCV kiitiiphanesi kullanilmigtir.

Kalibrasyonu tamamlanmig olan kameradan alinan goriintii dncelikle esikleme yontemi ile gri
seviyeye g¢ekilir boylece kareler tizerinde dolagma firsatimiz olur. Dolagim esnasinda siyah ve beyaz
kutular birer matris dizisine doniistiiriiliir (Yasin Eser, 2018). Doniistiiriilen matris dizisi var olan ID ile

eslesiyorsa sonuca ulasilmis olunur.

0/0j{0j0|O0]|O
0|1(0|1|1|0
0|01 /0|10
0(0({0|1|1]0
oj0jo|1|0]|0O
0jo0|jo0j0|0]O

Sekil 3. 34. Matris Dontisiimii

Sekil 3.35. ve Sekil 3.36. da gosterilen Aruco etiketi, cesitli ac1 ve uzakliklardan THA

kamerasina tutularak testleri yapilmistir.

Sekil 3. 35. Aruco Etiketi ile Yakin Mesafe Testi
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Sekil 3. 36. Aruco Etiketi ile Uzak Mesafe Testi

Programda daha once parametre olarak verdigimiz matris (4x4), ID (0) ve Aruco boyutu (20
cm) ile kamera merkezi ile Aruco merkezi arasinda dikey eksenli x,y,z degerleri alinir. Sekil 3.37 de
gosterildigi gibi x ve y degeri yatay da hareketimizi Z degeri (kamera ile Aruco etiketi arasindaki

mesafe) ise dikeyde hareket miktarimizi belirler.

T

Sekil 3. 37. X, Y, Z Degerleri

Asagidaki gorselde goriildiigii gibi x, y ve z degerleri inis esnasinda kayit altina alinmustir.
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33 nolu marker pozisyonu: x=8.06 y=-0.76 z=64.70

Yukseklik = 65cm

Marker found x = 1cm y = 8 cm -> angle_x = 0.672995 angle y = 7.101037
Marker N = 6 cm E = -6 cm  Yaw = -131 deg

Low error: descending

UAV Location Lat = 36.8122588 Lon
Commanding to Lat = 36.8122593 Lon

34.5502081
34.5502074

Sekil 3.38. Datalog Dosyasina Kaydedilen X, Y, Z Degerleri

Yukaridaki gorsel de belirtilen 33 nolu marker pozisyonu ile belirtilen deger kamera ile her
alman karenin (frame) sayisini belirtmektedir. Burada hareket gecikmelerinden dolay1r her frame

islenmemis ya da degerlendirilmemis olabilmektedir.

3.9.4. Inis

Otonom inis, kompleks hesaplamalar gerektirdigi icin havacilik sektdriinde zorlayict bir alan
olarak gosterilir. Ozellikle inis yapacak aracin kiiciik ve smirl1 islem giiciine sahip oldugu diisiiniiliirse
durum daha da zorlayici olmaktadir (Komandur ve ark., 2020).

Aruco etiketine olan uzakliklarin tespit edilmesi o noktaya gitmek icin yeterli degildir. IHAy1
o noktaya gonderebilmek i¢in o noktanin koordinatlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Koordinatlarin

hesab1 ve IHA nin yénlendirilmesine ait akis diyagrami Sekil 3.39 da gosterilmistir.
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inige Bagla

>

h 4

Hesaplaix vz} kPF—

Hayir

x,y.Z degerleri
mevcut mu?

iha_x, iha_y= Aci_Bul(xy.z)

r

kuzey, dodu =Mesafe_Bul{iha_x, iha_y, iha_ydn_acisi)

h J

aruco_enlem, aruco_boylam = Lokasyon_Bul (kuzey, dodu, iha_lokasyon)

Hayir

sgri(iha_x? + iha_y? <= inig acisi

Z= aruco_yikseklik - 30cm

Z= aruco_yikseklik

A J

git (aruco_enlem, aruco_boylam, ) |«

Hayir

z==100cm

iha_mode = "LAND"

Sekil 3. 39. Inise Ait Akis Diyagrami
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Gorlintli karesinden Aruco’ya ait elde edilen x,y,z degerleri Aruco’nun merkezi ile kamera
merkezi arasindaki diisey degerlerdir. THA nin mevcut yoniinii (yaw) ayarlamak ve Aruco merkezinin
cografi konum degerlerine ulagmak i¢in bu degerlerden faydalanilir.

Belirlenen noktaya ilerleme i¢in mavlink komutlar1 gonderilir, mavlink komutlarinda gidilecek
noktanin enlem ve boylanmu ile birlikte yiikseklik degeri de gonderilir. Ne zaman {HA’nin mevcut z
(yiikseklik) degeri 100 cm’nin altina diiserse oldugun yere in modu olan “LAND” moduna gegilir.

Tiim bu islemler 1sn araliklarla siirekli tekrarlanarak inise akis saglanmistir.

Sekil 3.40. ve Sekil 3.41. de giiniin farkli saatlerinde THA’dan alinan inis goriintiileri

paylastlmistir.

Sekil 3. 40. IHA’dan Alinan Inis Gériintiileri 1

Sekil 3. 41. IHA’dan Alinan Inis Goriintiileri 2

3.10. Makine Ogrenmesi ile Batarya Seviyesi Tahmini

Calismada iki adet tahmin mevcuttur. Birincisi yatay eksende inis noktasina gidilirken
tiikketilecek batarya seviyesinin tahminlenmesi ikincisi ise bu noktaya varildiktan sonra yere iniste
tiikketilecek batarya seviyesinin tahminlenmesidir.

Elimizdeki veriler 1s18inda siiregte bagimli degiskenimiz (tiiketilen batarya seviyesi) yani

etiketlenmis bir verimiz oldugu i¢in denetimli 6grenme s6z konudur (Bilgin, 2017).
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Denetimli 0grenme, siniflandirma ve regresyon olmak iizere iki caligma alani barindirir.
Calismamizda batarya seviyesi diger bagimsiz degiskenlere gore siiregte degisebilen degerler aldig1 icin
regresyon analizine uygundur.

Regresyon analizinde tahmin 6ncesi segilecek bagimsiz degiskenlerin uyumuna bakmak i¢in
R2 (R-Kare) ve Adj. R2 (Diizeltilmis R-Kare)’ degerlerine bakilmistir.

R2 degeri bize bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler tizerindeki etkisini gostermektedir

(Gumiis ve ark., 2017).

Hata Varyansi

R*=1-

OrtalamaVaryans

Hata Varyansi: Regresyon egrisi lizerindeki degerlerinin gercek degerlerle olan varyansi

Ortalama Varyans: Bagimli degiskenin ortalama degerine olan varyansi

Diizeltilmis R2 (Adjust R2) ise daha ¢ok multi regresyon yontemlerinde kullanilan veri sayisini
da ise katmakta ve her bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken {izerindeki etkisini ag¢iklamada daha

iyi sonuglar vermektedir. (Yigit, 2020).

_ R2 _
A.R2=1-(1 R?*) x (n-1)
n—-k—1

R?: R-kare
N: veri sayist

k: bagimsiz degisken sayisi

Regresyon model se¢iminde ise dikkat edilen bir unsur F istatistigidir. Modelin anlamliligini
test etmek i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak modelin en az bir bagimsiz degiskeninin bagimli degisken
tizerinde anlamli bir etkisi olup olmadigim gostermektedir.

Calismada R2, A.R2 ve F istatistigi degerleri; scikit-learn kiitiiphanesi yardimiyla kurulan ve
egitilen dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modelleri ile Statmodels Kiitiiphanesi {izerinden OLS

raporlart ile ortaya ¢ikarilmistir.
3.10.1. inis Noktasina Gidilirken Tiiketilecek Batarya Seviyesinin Tahminlenmesi

Rota iizerinde yatay eksende dolagim esnasinda ugus bilgisayarina dolasim_veri.txt dosyasina

Sekil 3.42. de gosterildigi gibi gecis noktalar1 arasindaki veriler kaydedilmistir.
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wpler enlem boylam
wpl-wp2 ; 4 34.550044
wp2-wp3 65.812154 34.550032

wp3-wpd : b 04 34.550092
wpd-wpS ' 31 34.5508165
wWp5-wpb : . ) 34.550172

Sekil 3. 42. Dolasim_veri.txt Dosyasina Ait Veriler

Dolasim_veri.txt dosyasina kaydedilen veriler sirasiyla gecis noktalari, iki nokta arasi katedilen
mesafe, iki noktanin merkezindeki enlem, iki noktanin merkezindeki boylam, anlik volt degeri ve iki
nokta arasinda tiiketilen batarya seviyesi bilgisidir.

Veri sayisinin da dnemli bir husus olmasindan dolay1 IHA batarya seviyesinin yarisini tiiketecek
kadar havada tur attirilarak 49 adet veri elde edilmistir.

Bu veriler 1s51g81nda en yakin inis noktasina gidiste tiiketilecek batarya seviyesi tahminlenmeye
caligilmustir.

[k siitundaki wp ile belirtilen kisim goz ardi edilmistir. Dolasimdaki gegis noktalarmnin
arasindaki konumun enlem ve boylam bilgisinin siirece dahil edilmesinde IHAy1 etkileyen riizgar gibi
dis etkenler diislintilmiistiir. Birbirine yakin konumlarda benzer batarya seviye azalmalari olabilecegi
Ongorilmiistiir.

Volt degerinin ise katilmasinin sebebi ise Lipo pillerin nominal volt degerinin toplam akim
seviyesinin bir gostergesi olan batarya seviyesi ile oransal iliskisinin olmasidir.

4 adet bagimsiz degisken (mesafe, enlem, boylam, volt) ve bir adet bagimli degisken (tiiketilen
batarya seviyesi) 2 farkli makine 6grenmesi regresyon (dogrusal, dogrusal olmayan) tahminlenmesi ile

tahminlenerek en uyumlu regresyon tipi ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir.

Tablo 3. 7. Modellerin R2, A.R2 ve F degerleri

Mesafe (x1), Enlem (x2), Boylam (x3), Volt(x4),
Bat_seviyesi (y)
R-squared Adj. R-squared F — statistic
Dogrusal Regresyon 0.993 0.993 1682.0
Polynomial Regresyon
0.934 0.929 160.3
(2. derece)
Polynomial Regresyon
Y Iresy 0.658 0.627 21.6
(4. derece)

Modeller incelendiginde en yiiksek degerler dogrusal regresyon ile elde edildigi gériinmektedir.

Dogrusal olmayan Polynominal Regresyon 3 farkli derece ile teste tabi tutulmustur.
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IHA belirli bir yiikseklige ulasip dolasima baglamasi ve dolasimin sonlanip inise gegtigi zaman
araliginda topladigi veriler ile 0.1 sn de bir en yakin inis noktasi icin tiiketilecek batarya seviyesi
tahmininde bulunmaktadir. Bu siirecte tahminde, lineer regresyon modeli kullamlmistir. IHA’nm
havada gercek zamanli tahmine baglama siireci 12 adet verinin (2 tur dolagimi sonrasi) toplanmasiyla

baslamaktadir.

3.10.2. iniste tiiketilecek batarya seviyesinin tahminlenmesi

Farkli yiiksekliklerden goriintii isleme ile Aruco etiketi iizerine indirilen THA nin datalog
kayitlar1 analiz edilerek inisverileri.txt dosyasi olusturulmustur. 6 adet inis verisi kaydini tutan dosya

ucus bilgisayarina aktarilmigtir.

yukseklik tuketilen bat
37
412
429
489
983

kJ

3
3
5

[# =]

Sekil 3. 43. inisverileri.txt Dosyasina Ait Veriler

Yukarida Sekil 3.43. de gosterilen verilerden yiikseklik verisi ile tiiketilen batarya seviyesi
miktar1 tahminlenmeye ¢aligilmigtir.

1 adet bagimsiz degisken (yiikseklik) ve bir adet bagiml degisken (tiiketilen batarya seviyesi),
2 farkli makine 6grenmesi regresyon (dogrusal, dogrusal olmayan) tahminlenmesi ile tahminlenerek en

uyumlu regresyon tipi ortaya g¢ikarilmaya ¢alisilmistir.

Tablo 3. 8. Modellerin R2, A.R2 ve F degerleri

Yiikseklik (x), Tiiketilen Bat (y)
R-squared Adj. R-squared F — statistic
Lineer regresyon 0.998 0.998 3222.0
Polynomial Regresyon (2. derece) 0.998 0.998 2757.0
Polynomial Regresyon (3. derece) 0.995 0.994 292.2
Polynomial Regresyon (4. derece) 0.983 0.980 292.2

Dogrusal olmayan polynominal regresyon farkli dereceler ile teste tabi tutulmustur. Modeller
incelendiginde en yiiksek R2 ve A.R2 degerleri dogrusal regresyon ve dogrusal olmayan 2. Derece

polynomial regresyon modeli ile elde edildigi goriilmektedir.
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Veri sayisinin azlig1 overfitting (asirt uyum) sorununa yol agabilecegi i¢cin dogrusal regresyon
ile verilerdeki degerlerle test edilmis farkli degerler alinarak overfitting probleminin olmadig:
gozlemlenmistir.

Burada tercih olarak modelin anlamlilik (F istatistigi) degeri daha yiiksek olan ve overfitting

sorunu gbzlemlenmeyen dogrusal regresyon segilmistir.

46



Giirkan KUTLU, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Istenen ve Gergeklesen Batarya Seviyesi Farki

IHA’nin kalkis oncesinde istenen batarya seviyesinde yere inmesi igin farkli batarya

seviyelerinde (istenen) ve farkli irtifalarda 5 adet ugus gerceklestirilmistir.

Tablo 4. 1. Ugus Test Verileri

Ucus No: 1 2 3 4 5

Inis Sonras: Istenen Batarya Seviyesi (%) | 60 50 40 35 30
Ucgus Irtifas1 (cm) 800 500 700 600 500
Inis Sonrasi Toplam Tahmin (%) 59.89 49.61 39.79 34.82 29.56
Yatayda Inis Noktasina Mesafesi (m) 4 6 5 2 7

Inis Noktasia Gidis Tahmini (%) 0.22 0.29 0.25 0.14 0.33
Inis Tahmin (%) 6.89 4.10 5.96 5.04 4.10
Inis Sonras1 Batarya Seviyesi (%) 59 50 43 34 29
Batarya Seviyesi Farki (%) 1 0 3 1 1

Ugus test verileri incelendiginde ugus Oncesi istenen ve ugus sonrasi gerceklesen batarya

seviyeleri arasinda %0 ile %3 arasinda farklar ortaya ¢ikmustir.

En yiiksek farkin olustugu 3 nolu ucusun veri kayitlari incelendiginde bu farkin inis esnasinda

goriintliniin yakalanmasindaki gecikmelerden kaynaklandigi goriilmiistiir.

Anlik batarya seviyesi bilgisinin ucus kartindan cekilirken tam say1 tipinde ve 0 -100 arasinda

bir deger almasi farklarin daha hassas 6l¢iilmesinin 6niine gegmistir.

4.2. Uygun Inis Platformuna Uzakhklar ve inis Platformunun Secimi

Var olan 2 adet inis platformu siire¢ icerisinde siirekli takip edilmis kritik batarya seviyesine

ulagildiginda dogru se¢im yapilmistir. 5 adet test ugusuna ait platform uzakliklar ve se¢imler Tablo

4.2. de gosterilmistir.

Tablo 4. 2. Inis Platformu Seg¢imi
Ucus No: 1 2 3 4 5
Inis1 Platformuna Uzaklik (m) 17 6 17 2 21
Inis2 Platformuna Uzaklik (m) 4 21 5 26 7
Tercih Inis2P. | inis1P. | Inis2P. | Inis1P. | Inis2P.
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4.3. Goriintii isleme ile Inis

Inis alanlaridan yakin tercih eden IHA bu noktaya GPS ile ulasmaktadir. Inise gecilebilmesi

icin Aruco etiketine ihtiyag duyan IHA’nmin Aruco etiketini ilk yakalama uzakligi GPS sinyalinin

basarisim gostermektedir. Tablo 4.3.de IHA’nin Aruco etiketine ilk uzakhigini belirten yatay eksen

mesafeleri yer almaktadir.

Tablo 4. 3. IHA nin Aruco Etiketine Ik Uzaklig1

Ucus No: 1 2 3 4 5

X Yatay Ekseni Uzakligi (cm) | 57.28 51.95 245.96 57.13 91.41
Y Yatay Ekseni Uzakligi (cm) | 0.51 127.76 110.36 54.25 29.43
Mesafe (cm) 57.282 137.91 269.58 78.78 96.03

En iyi yakinlagsma mesafesi 57.28 cm iken en uzak yakinlagma mesafesi 269.58 cm olmustur.
IHA’nin merkezine yerlestirilen Raspberry Pi 1.3v kamera yardimiyla yere stabil olarak
indirilen aragta toplam frame (goriintii) yakalama sayilar1 ve bu yakalanan goriintiilerden kaginin isleme

almdigin1 gosteren tablo Tablo 4.4. de gosterilmistir.

Tablo 4. 4. Kamera Goriintii Yakalama Sayzsi ile Isleme Alinan Gériintii Sayisi

Ugus No: 1 2 3 4 5
Inis Irtifas1 (cm) 800 500 700 600 500
Yakalanan Goriintii Sayist 83 28 103 53 44
Isleme Alinarak Inis Yapilan Goriintii S. 19 12 17 15 13
Isleme Alinan Ilk Gériintiideki Irtifa (cm) 764 412 672 612 521

Burada yakalanan goriintii sayis1 Aruco etiketinin tespit sayisini ifade etmektedir. isleme
alinarak inis yapilan goriintii sayis1 ise IHA’y1 yatay ve dikey eksende harekete gegiren goriintii
sayisidir. [HA hareketini gerceklestirirken 1 sn sonra yeniden harekete gegme isteginde bulunur. Bu
sayede inise akis saglanmigtir. Bu Isn siirecinde arada yakalanan diger goriintiiler isleme
alinmamaktadir.

En basarili inisin gerceklestigi son ugusun veri kaydi incelendiginde isleme alinan Aruco

etiketiyle yatayda ve dikeyde mesafelerini gosteren veriler Tablo 4.5. de gosterilmistir.
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Tablo 4. 5. Inis Esnasinda Farkl1 Eksenlerdeki Mesafelerin Degisim Tablosu

X Y Z
1 -91.41 29.43 521.71
2 -121.99 | 13.01 471.07
3 -8.94 32.35 437.91
4 -13.61 59.87 430.94
5 52.41 -4.77 395.07
6 40.24 23.81 358.86
7 41.96 -55.65 | 351.90
8 10.34 14.80 229.68
9 19.25 -4.98 219.25
10 -6.92 -14.70 | 175.70
11 -1.28 -16.09 144.64
12 -34.37 -18.74 | 112.72
13 -5.21 -11.89 | 93.67
Son | -6 -9 14

IHA’nin yere inisiyle cetvel yardimiyla Olgiilen degerler son ile ifade edilen satirda
goriilmektedir. Kameranin yerden yiiksekligi 14 cm oldugu i¢in Z degeri bu sekilde tabloya eklenmistir.
Tabloya ait verilerin 3 boyutlu veri grafigi Sekil 4.1. de gosterildigi gibidir.

w
o
o
Z Ekseni

-125
100,5

—25
Xg g
kSE/),' 25 —60

Sekil 4. 1. Inise Ait 3 Boyutlu Konum Grafigi

IHA nin x ve y ekseninde yataydaki hareket davramis1 Sekil 4.3.2.de gdsterilmistir.
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:’ N
1o =\
— \ N

Y Ekseni
o

\

—-125 —-100 -75 —-50 —25 0 25 50
X Ekseni

Sekil 4. 2. Inise Ait Yatay Eksen Hareket Davranis1 Grafigi

Sekil 4. 3. Inis Sonras1 Gorsel

IHA nin inis sonras1 gorseli Sekil 4.3. de gosterildigi gibidir. Aruco etiketi merkezinden IHA
merkezine uzaklik 10.81 cm’dir. Inisin stabil olmasmin yaninda Aruco etiketine yaklasma miktar1 da
onemlidir. IHA nin merkezde bir sokete baglanarak sarj olmasi istenirse goriintii isleme ile inis tek
basina yetersiz kalabilir fakat kablosuz sarj istasyonuna iniste bu deger yeterlidir.

Ayrica Sekil 4.4. de gosterildigi gibi 6glen giinesin dik geldigi zaman dilimlerinde yliksek
irtifada Aruco da parlamalar olabilmektedir. Bu da iniste gecikmelere sebep olmaktadir.
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Sekil 4. 4. Alcak ve Yiiksek Irtifada ITHA’dan Alinan Aruco Goriintiisii
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Gelisen insansiz hava araclar1 teknolojisi farkli yaklagimlarla irdelenmektedir. Bu calismada
kalkisindan inisine kadar doner kanat IHA istenilen batarya seviyesinde yere indirilmeye calisilmis ve
bu siire¢ farkli agilardan gercek kosullar {izerinde sahada arastirilmstir.

Rota iizerindeki dolagim esnasinda gercek zamanli toplanan verilerle en yakin inis istasyonuna
gidiste tiiketilebilecek batarya seviyesi tahminlenmistir. IHA’nm kapahi dongii iizerinden benzer
yollardan geg¢mesinden dolay1r bu tahminde en yiiksek basarima sahip coklu dogrusal regresyon
secilmistir.

GPS yardimiyla inis noktasmna belirli bir irtifada varan IHA’nm bu noktadan yere iniste
tilkketebilecegi batarya seviyesi miktari ise dnceden kayit altina alinan inig verileri ile tahminlenmeye
calisilmis ve burada da basarili sonuglar elde edilen dogrusal regresyon kullanilmistir.

Calismanin sonuglarinin gézlemlenmesi i¢in farkl irtifa ve farkli batarya seviyelerinde yere
indirilmeye ¢aligilan 5 test ugusu gerceklestirilmistir.

Bu uguslarda istenilen batarya seviyesi ile inig sonrasi batarya seviyeleri arasinda %0 ile %3
arasinda farklar olustugu gézlemlenmistir.

Yapilan test ucuslartyla inis platformunun merkezine minimum 10.81cm mesafede kirimsiz
stabil inis yapilmstir.

Calismada toplam batarya seviyesindeki fark ortaya konsa da yapilan iki tahminden biri olan
inis noktasina gidiste (yatayda) tiiketilen batarya seviyesi tahmininin sonuglari; ugus kartindan ¢ekilen
batarya seviyesinin 0-100 arasinda tam say1 degerler olmasi ve galigma sahasindaki ge¢is noktalarinin
arasindaki mesafenin dar olmasi ile paylasilamamistir. Bu tarz bir arastirmada daha genis bir ¢aligma

sahasinin se¢iminde fayda oldugu gézlemlenmistir.
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