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OZET
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Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Ali YASAR
Dr. Ogr. Uyesi Giizin OZMEN
Dr. Ogr. Uyesi Burak YILMAZ

Son zamanlarda Insansiz Hava Aract (IHA)’min kullanimi yasanan teknolojik
gelismelere bagh olarak hayatimizin her alaninda kullamlmaktadir. IHA larm uzaktan
kontrol edilebilmeleri ve otonom olarak hareket etme kabiliyetleri bu teknolojilerin zor
sartlar altindaki gorev alanlarinda da kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Giintimiizde yangin ile miicadelede kullanilan teknolojilerin diger miicadele
alanlar ile kiyaslandiginda daha yavas gelismekte oldugu goriilmektedir. Yangin sonucu
olusan tahribatin en aza indirilebilmesindeki en 6nemli faktor, yanginin ¢ikis noktasina
hizli ve etkin miidahale edilebilmesidir. Ancak yangin esnasinda olusan yiiksek 1s1 ve
duman gibi faktorler yangmma miidahale etmek i¢in kullanilacak ekipmanlari
kisitlamaktadir. Bu noktada diinya iizerinde gelismekte olan teknolojiler ile yangina
miidahale yontemlerinde yeni gelismelere ihtiyag duyulmaktadir. Bu gelismeler 1s181inda
mevcut ekipman ve yontemler ile yangina miidahale etmenin zor oldugu alanlara daha
hizl1 miidahale edebilecek otonom insansiz hava araglar1 kullanilmaya baslanmaistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda hassas konumlama 6zelligine sahip, otonom hareket
edebilen insansiz hava araglarinin geleneksel yanginla miicadele yontemlerine destek
olmak amaciyla yardimci bir sistem olarak Kullanilmasi hedeflenmis ve uygulanmustir.
Onerilen bu sistem igerisinde termal kamerali insansiz hava araglariyla birlikte yangin
sondiirme toplar1 kullanilmas1 yangimi sondiirmeye destek bir sistem olarak
kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hassas Konumlama, Insansiz Hava Araci, Otonom, Yangin
ile miicadele yontemleri, Destek Sistemi
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Recently, the use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) has been used in all areas
of our lives due to technological developments. The ability of UAVs to be controlled
remotely and to move autonomously allows these technologies to be used in mission areas
under difficult conditions.

Today, it is seen that the technologies used in fire fighting are developing more
slowly compared to other combat areas. The most important factor in minimizing the
destruction caused by fire is the rapid and effective intervention to the point of origin of
the fire. However, factors such as high heat and smoke generated during the fire limit the
equipment to be used to intervene in the fire. At this point, new developments are needed
in fire intervention methods with the developing technologies in the world. In the light of
these developments, autonomous unmanned aerial vehicles that can intervene faster in
areas where it is difficult to intervene in fires with existing equipment and methods have
started to be used.

Within the scope of this thesis, it is aimed and implemented to use autonomous
unmanned aerial vehicles with precise positioning capability as an auxiliary system to
support traditional fire fighting methods. In this proposed system, the use of fire
extinguishing cannons together with unmanned aerial vehicles with thermal cameras was
used as a support system to extinguish the fire.

Keywords: Precise Positioning, Unmanned Aerial Vehicle, Autonomous, Fire
Fighting Methods, Support System
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Akim

® : Yunuslama agis1

() : Yuvarlanma agisi

\ : Sapma agis1

R : Rotasyon

V : Cismin dogrusal hiz

c : Cismin agisal hizini

I . Atalet matrisi

F : Govde merkezine etki eden toplam kuvvetleri
T : Govde merkezine etki eden toplam momentleri
i : Pervanelerin agisal hizi
Ti : itme kuvveti,

Hi : Yatay eksende etki eden kuvvet
g : Gram

GB : Gigabayt

GHz : Gigahertz

Hz . Hertz

m : Metre

mAh : Miliamper saat

mm  : Milimetre

\% - Volt

dk : Dakika

sn - Saniye

A : Amper

W . Watt

m2  : Metrekare

C : Desarj orani

S : Hiicre Sayisi

C0O, :Karbondioksit

Ar - Argon

N, . Azot

dk : Dakika
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Kisaltmalar
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GLONASS
GPU

GPS
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PID
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RTOS
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UAV/UAS
UART

QUADCOPTER

: Cin Uydu Sistemi

: Fircasiz Dogru Akim Motoru

: Electronic Speed Control (Elektronik Hiz Kontrol Karti)

- Avrupa Uydu Sistemi

: Global Navigation Satellite System

: Graphics Processing Unit (Grafik Isleme Unitesi)

: Global Positioning System (Kiiresel Konumlama Sistemi)

: Ataletsel Olgiim Birimi

: Insans1z Hava Araci

: Lityum Polimer

: Power Direction Board (Gii¢ Dagitim Kart1)

: Global Navigation Satellite System (Kiiresel Uydu Sistemi)
: Pulse Width Modulation (Sinyal Genislik Modiilasyonu)

- Proportional Integral Derivative (Oransal-integral-Tiirevsel)
: Real Time Kinematik (Ger¢ek Zamanl Kinematik)

: Real Time Operating System

: Uydu Bazl1 Alan Biiyilitme Sistemi

: Unmanned Vehicle/Systems (insansiz Arag/Sistemler)

: Serial Communication Protocol (Seri Haberlesme Protokolii)
: Dért Rotorlu Insansiz Hava Araci



1. GIRIS

Giliniimiizde bir¢ok alanda kullanilan insansiz hava aracglar1 teknolojisi, faydali
model kapsaminda farkli alanlarda 6zel olarak gelistirilmeye baslanmistir. Ulkemizde de
hizli bir gelisim saglamakta olan IHA teknolojisi, kritik ve zorlu gérevlerde
kullanilmaktadir. Insansiz hava araglari, kullanildig: farkli uygulama alanlarma gére dzel
tasarim ve donanimlara sahip olarak gelistirilmektedir.

Insansiz hava araglari, insan faktoriiniin kullanildig1 sistemlere gore daha iistiin ve
ozel yeteneklere sahip olarak iiretilebilmektedir. Igerisinde canli faktdriiniin
bulunmamasindan dolay1 tehlikeli ve zor sartlar altindaki gorevlerde kullanilabilmesi
tercih sebebi olmaktadir. Bu iistiin kabiliyet ve gorev yeteneklerinden dolay1 askeri, zor
sartlar altindaki arama/kurtarma gibi bir¢ok alanda aktif olarak kullanimi tercih
edilmektedir.

Bu tez c¢alismasinin gergeklesmesinde Oncii olan yangin, yanict maddelerin
oksijenli ortamda tutusmasi ile gergeklesmektedir. Yanict madde igerisinde bulunan
enerji oksijenle reaksiyonu sonrasi 1s1 enerjisine doniisiir. Bu reaksiyon sirasinda istya
doniisen enerji yanict maddenin 6zelligine gore sicak gaz, 151k ve ses enerjisi agiga

cikmaktadir (Kilig, 2003).

1.1. insansiz Hava Araclar

Insansiz Hava Araglan igerisinde siiriicii bulunmayan, uzaktan kumanda ile
kontrol edilebilen ve otonom siiriis olarak belirlenen giizergah boyunca ugus yapabilen
araglardir. Bu araglar uluslararasinda “UAV/UAS (Unmanned Vehicle/Systems)” olarak
tanimlanmaktadir (Mukhamediev ve ark., 2021).

Charles Richet, Fransiz bir akademisyen ve bilim insanidir. Richer 20. Yiizyil
basinda basarisizlikla sonuglanan bir IHA gelistirmistir. Richer’in dgrencisi olan Louis
Breguet bu basarisiz gelismelerden ilham alarak kardesi ile birlikte pilotsuz bir helikopter
gelistirme ¢aligmalarina baslamistir. Bu kardesler 1907 yilina gelindiginde No.l adina
sahip bir 4 rotorlu THA gelistirmeyi basarmislardir (Leishman, 2006). Gelistirmis
olduklar1 4 rotorlu THA Sekil 1.1°de verilmistir.



Sekil 1.1. Gyroplane no. 1

Bothezat adinda bir mithendis 1922 yilinda George 'de gapraz sekilde bir govdeye
sahip ve motorlarin bu ¢apraz uglara yerlestirildigi bir quadrotor gelistirmistir (Leishman,
2000). Gelistirilen bu quadrotor Sekil 1.2°de verilmistir.

Sekil 1.2. Bothezat

Danimarkali Jen C. Ellehammer 1914 yilinda rotorlar1 dikey olarak yerlestirilmis
bir coaxial rotor hava araci gelistirdigi bilinmektedir (Leishman, 2006). Ellehammer’in

gelistirmis oldugu hava aract Sekil 1.3°te verilmistir.

Sekil 1.3. Coaxial rotor helikopter



Diinya iizerinde Kklasiklesmis savas ortamlarinda gorev Yyapabilecek IHA
sistemlerini gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Yakin gelecekte otonom veya uzaktan
kontrollii IHA sistemlerinin mevcut insanli savas ugaklarina benzer veya daha iistiin
kabiliyetlere sahip olacagi ongoriilmektedir. Orta ve uzun vadede ise pilot miidahalesi
gerektirmeden otonom sekilde anlik karar mekanizmasina sahip siirii halinde goérev
yapabilecek THA nin gériilmeye baslanacag éngoriilmektedir (Jordan, 2021).

Insansiz hava araglari tarim, haritalama, arama, savunma sanayi, afet
durumlarinda ve kesif faaliyetleri gibi genis bir alanda kullanimi teknolojik gelismelere
paralel olarak ilerlemektedir (Karaagac, 2014).

Bu tez calismasi dogrultusunda kesif, tespit ve miidahale alanlarinda bulunan
sistemlere ve bunlar1 gergeklestirebilecek uygulamalara odaklanilmistir. Insansiz hava

araglar1 sistemlerine 6rnek bir gorsel Sekil 1.4’te verilmistir.
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> \
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Sekil 1.4. HA Sistemi (Karaagag, 2014)

1.2. IHA’larda Faydal Yiik Tasima Sistemleri

Insansiz hava araglari Diinya iizerinde son zamanlarda etkinligini giderek artiran
ve bir¢ok alanda zorlu gorevlerin iistesinden gelebilen bir hava araci olmustur. Bu hava
araclan zorlu askeri uygulamalarda, tarim uygulamalarinda, gézetleme, uygulama, kesif
ve kurtarma gibi bir¢ok kolay ya da zorlu sartlar altinda kullanildig1 baz1 uygulamalarda
hava aracinin bu gorevleri basariyla gergeklestirebilmesi icin iizerlerinde faydali yiik
tasima sistemlerini barindirmalari gerekmektedir. Bu sistemler IHA’larin gérevlerini
yerine getirebilmesi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir (Gode ve ark.).

Insansiz hava araglar1 kullanildig1 alanlara gore analiz ve tasarimi yapilan faydali

yik tagima sistemleri barindirmaktadir. Bu faydali yiik tasima sistemleri, aracin



gerceklestirecegi goreve gore gesitlilik gostermektedir. Faydalik yiik tagima sistemleri
arasinda goriintiileme ve algilama sistemleri, iletisim sistemleri, tagima sistemleri gibi
sistemlerde bulunmaktadir (Hassler ve Baysal-Gurel, 2019).

Faydali yiik tasima sistemleri arasinda bulunan iletisim sistemleri, hava araci
lizerine montaj1 yapilan ve icerisinde uydu haberlesme ekipmanlari, alict ve vericilerin
bulundugu sistemlerdir. Bu sistemler sayesinde sebekenin (¢ekim giicliniin) bulunmadigi
alanlarda arama ve kurtarma c¢alismalarin1 gergeklestirebilmek gibi bir¢ok acil durumda
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Kisa bir siire 6nce 6 Subat 2023’te iilkemizde
gerceklesen ve diinya {izerinde siirekli Orneklerini gordiigiimiiz depremlerde bu
sistemlere sahip IHA kullamilmistir. Deprem aninda ve sonrasinda depremin gerceklestigi
bolgede iletisimin saglanamamasi gibi durumlarda bu araglar ile bolgede ugus yapilarak
tizerinde bulunan ekipmanlar araciligiyla bolgeye iletisim ag1 kurulmasi saglanmistir.
Faydal1 yiik tasima sistemleri, iletisim sistemlerine 6rnek olarak gelistirilmis bir insansiz

hava arac1 Sekil 1.5’te verilmistir.

Sekil 1.5. Baz Istasyonu Sistemine Sahip insansiz Hava Araci

Bir diger faydali yiik tasima sistemi olan gériintiileme ve algilama sistemleri, IHA
lizerine montaji yapilan ve icerisinde barindirdigir sensorler, yiiksek ¢oziintirliiklii
kameralar, termal kameralar, tarayicilar gibi ileri teknoloji ekipmanlar1 sayesinde kesif,
haritalama ve gozetleme icin etkin olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu
sistemler sayesinde IHA’larin ugus yaptifi bolgelerde iizerlerinde barmdirdig
algilayicilara gore veri toplama, izleme ve hedef belirleme gibi bir¢ok bilgiyi merkez
birimine ulastirilmasina olanak saglamaktadir. Bu sistemler ozellikle tizerlerinde

barindirdiklan yiiksek ¢oziintirliiklii termal kameralar sayesinde afet durumlari, askeri



operasyonlar gibi alanlarda da etkin olarak kullanilmaktadir. Ornek olarak bu hava
araglari lizerine yerlestirilen hiz tespit (radar) kameralar sayesinde arag¢ hiz tespit kontrolii
yapilmaktadir. Bu uygulama, yiiksek avantajli 6zellikleri sayesinde iilkemizde Trafik
sube ekipleri tarafindan sik¢a kullanilan bir uygulama haline gelmistir. Bu kullanima
ornek olarak iilkemizde gergeklestirilen radar tespit sistemine ait 6rnek bir uygulama
Sekil 1.6’da verilmistir.

Sekil 1.6. IHA ile Radar Tespiti Uygulamas1

Faydal yiik tasima sistemlerinde IHA ’nin kullanilmasinda dair diger bir alan olarak
tarim uygulamalar1 gelmektedir. Tarim alaninda insansiz hava araci tizerine yerlestirilen
hassas kameralar, ilaglama (piiskiirtme) sistemleri tarimda yetistirilen bitkinin sagligi,
biiylime ve gelisim takibi yapilabilmektedir. Ayica iizerinde bulunan sistemler sayesinde
hassas ilaglama ve giibreleme gibi uygulamalarda yapilmaktadir. Bu sistemlerin gelismesi
ile tarimsal teknolojinin gelismekte oldugu bilinmektedir. Sekil 1.7°de 6rnek bir zirai

insansiz hava araci verilmistir.

Zirai Insansiz Hava Araci




Insansiz hava araglar1 faydali yiik tasima sistemleri arasinda bulunan diger bir
alanda haritalama uygulamalar1 alamdir. Bu alanda IHA iizerine yerlestirilen yiiksek
¢Oziiniirliklii kameralar ve uydu destekli hassas konumlama sistemleri ile ugus yapilan
bolgeden cografi veriler, arazi analizi gibi verilerin toplanmasina olanak saglamaktadir.
Bu elde edilen veriler sayesinde bolgenin cografi yapisinin belirlenmesi ve takibinin
yapilmasina, kentsel planlama ve bolgenin haritalamasi gibi uygulamalarin yapilmasina
olanak saglamaktadir. Bu sistemlere sahip 6rnek bir insansiz hava araci Sekil 1.8’de

verilmistir.

Sekil 1.8. Cografi Haritalama IHA’s1

Insansiz hava araglar1 faydal yiik tasima sistemleri arasinda bulunan diger bir
alanda lojistik ve tasima uygulamalari alanidir. Gelisen teknoloji ile tasimacilik ve lojistik
alanlarinda THA’larm kullanim1 yiiksek avantajlarindan dolay: artis gostermistir. Bu
araglarin kargo tasimalarinda kullanilmasi o alanda bir¢cok maliyetin azalmasi, teslimat
stirelerinin kisaltilmas1 gibi yiiksek avantajlar sayesinde bu alanda hizli bir sekilde
gelismesine ve kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Diinya tizerinde gelismis sirketler bu alan i¢in 6zel fonlar ve yatirimlar yaparak
bu alanda gelisen teknolojiye sahip olmaya ¢alismalar1 teknolojik gelismelerin daha hizli
ilerlemesine olanak saglamaktadir. Bu alanin daha da gelisecegini ve yakin gelecekte
tastmacilik sektoriinde de kullanilmasi 6ngériilmektedir (Nakiboglu, 2020). Ornek bir

lojistik tasima kabiliyetine sahip insansiz hava araci Sekil 1.9°da verilmistir.



Sekil 1.9. Lojistik ve Tasima Dronu

Bu tez ¢aligmas: kapsaminda kullanilacak ikinci bir IHA ile yanginin cikis
noktasinin tespit edilmesi gergeklestirilmistir. Tespiti yapilan yangin koordinat verileri
yer istasyonu vasitasi ile {izerinde yangm séndiirme topu tasiyan IHA’ya yiiklenmistir.
Ardindan {izerinde yangin séndiirme topu tastyan IHA nin otonom bir sekilde kalkis ve
ucus yaparak verilen koordinata hassas bir sekilde lizerinde bulunan faydali yiikiin serbest
diistis ile birakmas1 gerceklestirilmistir. Bu sayede yanginin ¢ikis noktasindan yanginin
sondiiriilmesine katki saglayacak destek sistemin, hizli ve etkin bir sekilde kullanilmasina

olanak saglamistir.

1.3. Gorevler

Yanginlar iilkemizde ve tiim Diinya’da kiiresel bir tehdit olarak kabul
edilmektedir. Yanginlar dogal ya da canli kaynakli olarak olusabilmektedir. Dogal
kaynakl1 olarak, Ozellikle ilkbahar aylarinda kuruyan agaclarin yiiksek 1siya maruz
kalmast sonucunda yangimnlar olusabilmektedir. Bu ve benzeri dogal sebeplerden
(Yildirim, Iklim, vb.) dolay1 Akdeniz iklim kusaginda yer alan Tiirkiye’de de ormanlarin
biiyiik bir boliimii yangin tehdidi altinda bulunmaktadir. Canli kaynakli olugan yanginlar
olarak da bilinen insanlarin dogaya zarar verebilecek gida ambalajinin bilingsizce dogaya
birakilmasi, sigara izmariti, piknik atesi gibi etkenlerden de olusabilmektedir. Bu
durumun Oniine gegilebilmesi igin insanlarin yangin ¢ikis nedenleri hakkinda
bilinglendirilmesi T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 ve sivil toplum kuruluglari tarafindan
birgok iletisim araci vasitasiyla gerceklestirilmektedir.

Yangin esnasinda olusan enerji, yangin devam ettigi siirece artar ve bu durum

yanginin kontrol altina alinmasini giiglestirmektedir. Bu yiizden yanginla miicadelede en



onemli hususlardan birisi de yanginin baslangi¢ esnasinda olusan bu enerji biiyiimeden
(daha genis yiizeylere yayilmadan) miidahale edilebilmesidir. Yanginlarin olusabilecegi
zaman ve konum 6ncesinde tespit edilemediginden dolay1 yanginlara miidahale esnasinda
yangmin ¢ikis konumu dnem arz etmektedir. Ulkemizin cografi durumu ve carpik
sehirlesme gibi istenmeyen nedenlerden dolay1r yanginlara erken miidahale etme
noktasinda zorluklar yasanabilmektedir.

Diinya iizerinde gerceklesen teknolojik gelismeler neticesinde IHA teknolojisi her
alanda insan hayatinda olabilecek giicliiklerin kolaylastirilmasinda kullanilmaya
baslamistir. Bu tez calismasinda, yangin ile miicadele hususunda en 6nemli hususlar
arasinda bulunan hizli ve etkin miidahalede esnasinda insansiz hava araci teknolojini
kullanarak yarar saglanmasi amaglanmigtir. Bu sayede ulasimi gii¢ olan noktalarda
baslayan yanginlara hizli ve etkin miidahale yontemi gelistirilmesi saglanmistir (Ausonio
ve ark., 2021).

Bu tez calismasi kapsaminda tasarimi ve iretimi yapilan insansiz hava aract
izerinde yangma miidahalede kullanilan yangin sondiirme topu (Super Fire Ball)
kullanilmistir. Tasarimi ve iiretimi yapilan insansiz hava araci bir adet yangin sondiirme
topu tagiyabilme ve onu birakabilme kabiliyetine sahip olacak sekilde yapilmistir.

Yanginin tespit edilmesi icin kullanilan insansiz hava araci yiiksek ¢oziiniirliige
sahip termal kamera, uzun ugus siiresi ve stabil ugus 6zelliklerine sahip olacak sekilde
secilmistir. Bu hava araci {izerinde bulunan yiiksek ¢oztiniirliiklii termal kamera ile
yangin alaninda tarama yapilarak, alandaki 1sinin en yiiksek oldugu noktanin yanginin
giiclii oldugu nokta olarak kabul edilerek koordinatlar1 belirlenmistir. Bu sayede ilk
asama olan yanginin ¢ikis noktasinin tespit islemi tamamlanmistir.

Tez calismasi kapsaminda iiretimi yapilan insansiz hava aracina, tespiti yapilan
yanginin koordinat verilerinin sisteme yiiklenmesinden sonra IHA otonom olarak verilen
konuma ulasir ve lizerinde tasimakta oldugu yangin séndiirme topunun istenilen noktaya
serbest diigiisiinii saglanmistir. Yangin sondiirme topunun yangin ile etkin bir sekilde
miidahale edebilmesi i¢in yanginin tam ¢ikis noktasina birakilmasi 6nem arz etmektedir.
Yangin sondiirme topunu belirtilen noktaya yiiksek hassasiyet ile tam hedefe birakilmasi
icin insansiz hava aracina hassas konumlama teknolojisi olan RTK (Real-Time
Kinematik) konumlama sistemi dahil edilerek yiiksek konum hassasiyeti saglanmistir. Bu
sayede yangin ¢ikis noktasini hedefleyen insansiz hava aracinin, yangin sondiirme topunu

yanginin ¢ikig noktasina yiiksek hassasiyet ile birakmasi saglanmistir.



Yangin lizerine serbest diislis ile birakilan yangin sondiirme topu, yangin
icerisinde yliksek 1sitya maruz kalmasi ile patlayarak icerisinde bulunan kimyasal
maddelerin yangina yayilmasi ve kimyasal reaksiyon ile yanginin sondiiriilmesine destek

saglanmustir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Uzerinde yasamakta oldugumuz diinyada her giin belli belirsiz tedbirsizliklerden
veya kasitli olarak baslatilan yanginlar, hizli ve etkin miidahale olmadiginda kisa siirede
cok genis alanlara yayilmakta bunun sonucunda canli ve mal kayiplarina sebep
olmaktadir. Olusan bu yanginlar neticesinde hektarlarca alandaki ormanlar kiil olmakta
ve bu nedenle Diinyamizda canli yasami tehlikeye girmektedir (Toptas ve Yilmaz, 2021).

Yangin ile miicadelede cografi kosullar en biiyiik etken olarak kabul edilmektedir.
Yangin alanina kara yolu ulagiminin saglanamamasi, hava ve deniz yolu ile miidahalede
ise bu alanda kullanilan teknolojinin yetersiz kalmasi gibi durumlardan dolay1 yangin
sondiirme ¢aligmalari zorlasmaktadir. Yangin ihbari veya gelismis teknolojik cihazlar ile
tespiti yapilan yangina miidahalede bulunacak ekiplerin bélgeye ulasamamasinda dolay1
gecen kritik siirenin kisaltilabilmesi i¢in bdlgeye daha hizli bir sekilde ulasip, yanginin
biliylimesini engelleyecek ve yangmin sondiirme c¢alismalarina baslayacak yiiksek
teknolojiye sahip bir insansiz hava aracinin tasarlanmasi, gelistirilebilirligi ve Kritik
parametrelerin segilmesi problemi ortaya ¢ikmaktadir (Mert ve ark., 2023).

Bu uygulamalara yonelik insansiz hava araci tasarimi, gelistirilebilirligi ve kritik
parametrelerin belirlenmesi i¢in hedeflenen gérevin yerine getirilmesi agisindan dnemli
bir husustur. Ayrica bu hava aracinin maliyetinin kurum ve kuruluslarin maddi taraftan
uygun olabilecek sekilde tasarlanmasi ve planlanmasi gerekmektedir. Bu nedenden dolay1
kullanicilarin i¢in en uygun ¢6ziimii bulmak 6nemli bir husus olmaktadir (Glingor ve
Isler, 2004).

Yanginlar, kirsal ve ormanlik alanlar i¢in tehdit olusturmaktadir. Yanginlarin
genisleme hizinin yiiksek olmasi dogaya zarar vermesi, dogada yasayan canlilara tehdit
olusturmasi ve insan yasaminin bulundugu alanlara ilerleyerek insan yasamina olumsuz
etki olusturma potansiyeline sahip oldugundan, kontrollii zordur. Bu nedenlerden dolay1
orman yanginlari ekonomi, iklim ve canli yasamma Onemli olumsuz etkiler
olusturmaktadir (Jolly ve ark., 2015).

Orman yanginlarinin olusturmus oldugu olumsuz etkilerinin fazlaligindan dolay,
bu etkileri minimuma indirgeme caligmalar1 birgok farkli alanlarda devam etmektedir.
Hava durumu kontrolii, kuraklik izleme, yangin potansiyeli olan alanlara yerlestirilen 1s1
algilayicilar gibi sistemler, yanginla miicadelede etkin rol oynamaktadir. Yanginin
sondiiriilmesi ve sonrasinda bolgenin normallestirilmesi c¢alismalar1 gibi eylemler de

yangin sonrasi dikkate alinmasi gereken hususlardir. Bu hususlarin ¢ogunlugunun
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incelenme c¢alismalart IHA’lar ile gergeklestirilmistir. Bu calismalarda IHA’larin
kullanilmast iki 6nemli hususu ortaya c¢ikarmistir. Bunlardan birisi, yanginin basladig:
andan itibaren miidahale ekiplerinin yangin alanina ulasip miidahaleye basladigi ana
kadar gecen siliredir. Yanginin biiyliyerek daha genis alanlara yayilarak miidahale
edilemez duruma gelmemesi a¢isindan miidahale siiresinin en aza indirgenmesi 6nem arz
etmektedir. Bir diger énemli unsur ise yanginin boyutunun tespit edilmesi ve bunun
neticesinde acil durum miidahale planimnin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Yangin
aninda olusan olumsuz etkiler (6rnegin, olusan dumandan dolay1 goriis mesafesinin
diismesi), yangin aninda alinan kisith veriler ile degerlendirmesi neticesinde en iyi
miidahale yolunun secilmesi agisindan Onemli rol almaktadir. Bu 6nemli hususlar,
yanginin algilanmasi, izlenmesi ve miidahale planin olusturulmasi agisinda ele
alinmaktadir. Bu aragtirmalar neticesinde konuya duyulan ilgi arastirma camiasinda
artmis ve konu ile ilgili yazilan yayinlarin sayisinda artisa neden olugsmustur (Akhloufi
ve ark., 2021).

Texas A&M Universitesinde Bur¢ Han Aydin ve arkadaslari tarafindan
gerceklestirilen caligmada maddi kaynaklardan dolayr daha kiiclik hacimde ¢im iizerinde
bir yangin sondiirme topu ile calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma ile A ve B smifi
kapsaminda olusturulan yangin benzer sondiirme yontemi ile basarili bir sekilde

sondirtilmistiir (Aydin ve ark., 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Insansiz hava araglari, iizerinde pilot destegi bulunmadan uzaktan manuel olarak
ya da Oncesinde belirlenen rota boyunca (otonom) olarak belirtilen 6zelliklerde ugus
gerceklestiren hava araglaridir. Bu araglar sabit ve doner kanatli olarak iki cesitte
tamimlanmaktadir. THA’lar genis kullanim alanina sahip teknolojik hava araglaridir.
[HA’larin  tasariminda ve gelistirilmesinde kullanilan ve iizerlerinde bulunan
ekipmanlarin performans, agirlik, maliyet, materyal ve yontemler gibi bir¢ok faktori
etkilemesinden dolay1 bu araclarin tasarim siirecinde ekipmanlarin se¢imi onemli yer
almaktadir (Wu ve ark., 2019).

Insansiz hava araci iiretiminde kullamlan agirlik faktdriinii etkileyen materyaller,
kompozit malzemeler, plastikler ve hafif metallerdir. Kompozit malzemeler, yiiksek
mukavemet orania ve diisiik agirliga sahip olmasindan dolay1 IHA larda sik¢a kullanilan
malzemelerdir. Polikarbon, polipropilen ve ABS gibi malzemeler, hafif olmalari, kolay
sekillenebilirligi ve diisiik maliyetlerinden dolay: Insansiz hava araci sistemlerinde sik¢a
kullanilmaktadirlar.

Insansiz hava araglarinda kullamlan hafif metaller olarak bilinen titanyum ve
aliminyum malzemeler, yiiksek dayaniklilik ve mukavemet saglamaktadirlar. Ayrica
diisiik agirliga sahip olmalarindan dolay: hava araglarmda kullanimi yaygindir. insansiz

hava araglar1 doner ve sabit kanat sistem gorselleri Sekil 3.1°de verilmistir.

ekil 3.1. Insansiz Hava Araglar1 Cesitleri

Bu tez calismasi kapsaminda uygulama yapilacak gorev ic¢in tasarimi ve imalati
yapilan insansiz hava araci hassas konumlama yapabilmesi agisindan doner kanat
kategorisinde gelistirilmistir. Gelistirilen bu ara¢ i¢in govde yapisi listiin 6zelliklerinden

dolay1 karbon fiberden iiretilen iskelet kullanilmistir. Ayrica hava araci {lizerine
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eklenilecek ekipmanlarin tutucu mekanizmalar1 (faydali yiik tasima sistemi) yeni
teknoloji olan 3 boyutlu yazicilar kullanilarak ABS malzemesinden iretilmistir.
Kullanilan bu malzemenin hafif olmasi tercih nedeni olmustur. Sekil 3.2’de 6rnek bir 3

boyutlu yazici gorseli goriinmektedir.

Sekil 3.2. 3 Boyutlu Yazici

3.1. insansiz Hava Araci Siniflar

Bu tez calismasi kapsaminda déner kanat IHA (Quadrocopter) kategorisinde
iskelet yapisina sahip 476 gram agirligina sahip hafif ve dayanikli malzeme olan karbon
fiber iskelet tercih edilmistir. Insansiz hava aracinin tasiyabilecegi agirliklar ve gorevler
g6z onilinde bulundurularak 6000 mAh lityum polimer batarya kullanilmistir.

Batarya gévde kismimin altina yerlestirilebilecek sekilde tasarlanmis ve imal
edilmistir. Bataryadan beslenecek olan Insansiz hava aracini elektriksel dalgalanmalardan
koruyabilmek icin govde icerisine PDB (Power Direction Board) giic dagitim karti
yerlestirilmistir. Gii¢ kart1, gii¢ ¢ikislarindan ESC’ler ve 5V ¢ikis kismindan kumanda alicist,
ucus kontrol kart1 ve tagima sisteminde bulunan servo motor beslenmistir.

[HA iizerinde bulunan yangm séndiirme topunu tastyacak ve belirtilen noktada
topun birakilmasina saglayacak ekipman i¢in Servo motor secilmistir. Insansiz hava araci

tizerinde bulunan hava aracinin elektronik semasi Sekil 3.3’de belirtilmistir.
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Batarya
Lityum Polimer

Elektronik Hiz
Denetleyicisi-ESC

I
[ |

Rast?[w Motorlar
Navio
Xbee Ahci-Verici IIMU 3DMG-X1- Pervane
RF Modiil 2.4 GHz 100 Hz
GPS Modiil Servo

Sekil 3.3. Insansiz Hava Araci Elektronik Yapist

3.1.1. Sabit Kanat insansiz Hava Araci

Motorlar1 yiizeye yatay olacak sekilde yerlestirilen, havanin aerodinamik etkisi ile
havada yiikselen, otonom (ugus 6ncesi belirlenen bir ugus plani) ya da uzaktan kumanda
kontrolii ile ugus kabiliyetleri bulunan bu araglar, sabit kanat THA olarak belirtilmektedir.
Insansiz hava araglar ticari ya da sivil ve agirliklarina gore simflandirilmaktadir (Keane
ve ark., 2017).

Giiniimiizde sabit kanatli Insansiz hava araclar1 bircok sektdrde goriintiileme,
tespit ve incele gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ornek bir sabit kanat insansiz hava araci

Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4. Sabit Kanatl insansiz Hava Arac1

3.1.2. Doner Kanat insansiz Hava Araci

Déner kanatli IHA yiizeye dikey sekilde yerlestirilen, yiiksek ucus manevra

yetenegine sahip hava araglar1 olarak tanimlanmaktadir. Havada sabit kalabilmesi i¢in
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siirekli bir itme kuvvetine ihtiyag duydugundan dolay1r daha kisa ucus siirelerine
sahiptirler. Dikey inis-kalkis yapabilme yeteneklerinden dolay1 herhangi bir piste ihtiyag
duymamaktadirlar. Havada sabit (Asil1) kalabilme ve her yone ucus kabiliyetlerinden
dolayr hassas sabit goriintileme, noktasal yiik atigi gibi birgok {istiin 6zelliklere
sahiptirler.

Cok motorlu IHA barindirdiklari motor sayilarina gore cesitli isimler
almaktadirlar. Bu araglardan diinya iizerinde en sik kullanilan dért motorlu IHA dir. Bu
ara¢ boyutlarinin degiskenlik gostermekte, insanlarin erisemeyecegi alanlarda rahatlikla
kullanilabilmekte ve genis manevra yetenekleri dogrultusunda zorlu gorevlerde yiiksek

basari elde etmektedir. Sekil 3.5’de bir doner kanatli insansiz hava araci1 goriilmektedir.

Sekil 3.5. Doner Kanatli insansiz Hava Aract

Dért motorlu IHAda kullanilan motorlarin iki tanesi saat yoniinde dénerken diger
ikisi saat yonii tersine donmektedir. Bu araglarin havada ugus gerceklestirmesi motorlarin
ters yonde donmesiyle olusmaktadir. Aracin arkasinda bulunan iki motorun 6nde bulunan
motorlara gore daha hizli dénmesiyle ileri yonlii hareket, Onde bulunan iki motorun
arkada bulunan motorlara gore daha hizli donmesiyle ara¢ geri yonlii hareket etmektedir.
Solda bulunan iki motorun sagdaki motorlara gére daha hizli donmesiyle sag yonlii
hareket, Sagda bulunan iki motorun solda bulunan motorlara gore daha hizli donmesiyle
sol yonlii eylemsel hareket saglanmaktadir (Onkol, 2010).

Araglarin kendi etraflarinda donme hareketini, saat yoniine donen motorlarin
digerlerine gore daha hizli donmesi ile saat yonii tersine dairesel hareket saglanmaktadir.

Diger yonde doniisii ise saat yonii tersine donen motorlarin diger motorlara goére daha
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hizli donmesiyle saat yoOniine dairesel hareket saglanir. Bu araglarda yukari yonlii
yiikselme hareketini tiim motorlarin doniis hizlarinin yiikselmesiyle saglanmaktadir.
Algalma islemi i¢in ise tiim motorlarin doniis hizlarinin azalmasiyla olusmaktadir. Sekil
3.6’da dort motorlu insansiz hava araci motor doniis yon ve hizlarina gére temel hareket

yonleri verilmistir (Turgut, 2011).

Alcalma
Sekil 3.6. THA Temel Hareketleri

HA’larda X+, X-, Y+, Y-, Z+, Z- olmak {izere toplamda alt1 adet serbestlik agis1
bulunmaktadir. Araglarda M1 (sol 6n) ve M2 (sag arka) motorlar1 saat yoniinii tersine
dontis hareketi yaparken, M3 (sol arka) ve M4 (sag 6n) motorlar1 saat yoniine doniis
hareketi yapmaktadir. Bu araglarda motorlarin doniis hizlarinin ugus kontrol karti ile
doniis farklar1 olusturularak temel hareketler gerceklestirilir. Bu temel hareketler,
yunuslama agisi (0), yuvarlama agisi (@) ve sapma agisi (‘') olarak adlanmaktadir (Turgut,
2011).

Yunuslama agist (), aracin 6n kismmin yukar1 veya asagi hareketi yaparak X
ekseninde Oteleme ve Y ekseninde donme hareketleri yapmaktadir. Bu hareket motorlarin
degisken hizlar olugmasi ile olugsmaktadir. Yuvarlanma agis1 (@), X ekseninde Gteleme, Y
ekseninde ise donme hareketleri yapmaktadir. Bu hareketler M2 (sag arka), M3 (sol arka)
motorlarinin, M1 (sol 6n), M4 (sag 6n) motorlarinda daha hizli yada yavas dénme

hareketi yapmasi sonugunda olusmaktadir. Sapma agis1 (W), Saat yonii ve saat yonii tersine
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doniis hareketi yapan motorlarin birbirleri arasinda doniis hiz1 farki olusarak Z ekseninde
hareket olusturmaktadir. Bu sapma acist donel harekettir (Onkol, 2010). Sekil 3.7°de
serbestlik a¢1 modelleri verilmistir (Onkol, 2010).

Yy

M2

Sekil 3.7. IHA Serbestlik A¢1 Modeli
3.2. Insansiz Hava Aragclan Bilesenleri

Insansiz hava araglari, icerisinde karmasik birgok sistem barindirmaktadir.
Bunlardan en temeli ugak ve yer kontrol noktalar1 olusmaktadir. Bu sistemlerde tek bir
IHA kullanilabildigi gibi, cok sayida IHA’ da kullanilabilmektedir. IHA lar arasindaki
bu iletisim agini, gelistirilen yazilimlar araciligi ile saglanmaktadir (Liu ve ark., 2021).

[HA’lar iskelet iizerine yerlestirilen mekanik ve elektronik sistemlerin adapte
edilmesiyle hava ugusu gerceklestirebilirler. THA’lar iizerinde bulunan ekipmanlar
baslica olarak; GPS sistemi, motorlar, iskelet, ucus kontrol kart1, pervaneler, batarya ve
ESC’lerden olusmaktadir. Bu araglarda bulunan ekipmanlar detayli olarak asagida

bulunan basliklarla agiklanmistir.
3.2.1. Ucus kontrol kartlar

Insansiz hava araglarinin beyni olarak nitelendirilen, arag iizerinde bulunan tiim
donanim ve sistemlerin kontroliinii ve veri akisini saglayan sistemler, ugus kontrol kartlari
olarak adlandirilmaktadir. Ugus kontrol karti, insansiz hava aracinin kumanda ile
(manuel) kontrol edilmesini, igerisine ugus Oncesi yiikklenmis olan (otonom) rota ve
gorevlerin eksiksiz yerine getirilmesi ve arag iizerinde bulunan sensorlerden gelen veriyi

isleyerek ¢ikti olusturabilen bir devre kartidir.
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Ugus kontrol kartlar1 ITHA nm otonom olarak kontrol edilmesini, igerisine ugus
Oncesi yer istasyonu programlar1 ayricaligiyla yiliklenen yazilimlarin islenerek kusursuz
bir sekilde donanim kontrolii yaparak gergeklestirebilmektedir. Ayrica arag¢ lizerinde
bulunan motorlari, elektronik hiz kontrol kartlar1 araciligi ile hiz ve tork kontrolii yaparak
aracin istenilen manevray1 yapmasina olanak saglamaktadir.

Bu Kkartlar arag tizerinde bulunan, ugus esnasinda ugusun sorunsuz
gerceklesebilmesi i¢in gerekli sensorlerden gelen verileri anlik olarak telemetri sistemi
ile yer istasyonu programina aktarmaktadir. Bu sayede aracin ucus anindaki verileri yer
istasyonu programi basinda takip eden ekibin veri takibi yapabilmesi ve anlik olarak araca
miidahale yapabilmesine olanak saglamaktadir. Yer istasyonu, teknik ekibe araca ait dig
hava sicakligi, motor devri, basing, radyo sinyalleri giicti, yiikseklik, pitch, yaw, rol
degerleri yatay ve dikey hizi gibi verileri anlik olarak sunmaktadir.

Insansiz hava araglari i¢in azami 6neme sahip olan ucus kontrol kartinin iizerinde

bulunan sensorler ve agiklamalari asagida verilmistir.

e Jiroskop: Insansiz hava araclar stabilizasyonu icin gerekli sensdrdiir. Bu sensor
aracin ii¢ eksende (roll, yaw, pitch) doniis yonii ve hizini belirler. Ugus kontrol
kart1 motor kontroliinii bu sensdrden gelen veriler ile saglamaktadir.

e Barometre: Atmosfer basincini dlgerek insansiz hava aracinin yiiksekligini tespit
etmekte kullanilan sensordiir. Aracin otonom sekilde kalkis, ugus ve inisini
saglayan en 6nemli ekipmandir.

e Ivmedlger: Jiroskop 'dan alinan veriler ile islenmektedir. Insansiz hava aracinin
ivme Ol¢iimiinii yapmaktadir.

e Hava hiz sensorii: Sabit kanatli [HA’nda kullanilmaktadir. Insansiz hava araci
tizerinde havanin olusturdugu statik ve basing verilerini 6l¢erek arag hizinin
hesaplanmasini saglamaktadir.

Insansiz hava araclarinda mevcutta yaygin olarak kullanilmakta olan ugus kontrol

kartlarinin sahip oldugu, oOzellikler acisinda kiyaslanma tablosu Cizelge 3.1°de

verilmistir. Yukarida 6zellikleri verilen bu ucus kontrol kartlar1 Sekil 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ugus Kontrol Kartlari

Ugus Kontrol Karti Desteklenen Desteklenen Dahili GPS UARD  Port
Motor Sayisi IMU Sayisi Girisi
1 | Pixhawk 2.4.8 8 1 Yok 2
2 | Pixhawk cube 12 3 Yok 4
3 | Navio 2 12 2 Var 1
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Sekil 3.8. Ucus Kontrol Kartlar

3.2.2. Elektronik hiz kontrol (ESC)

Elektronik hiz kontrolii (ESC) fircasiz dogru akim motorlarina (BLDC) hareket
kabiliyeti saglamak amaciyla kullanilan kartlardir. Bataryadan gelen akimi, ugus
kontrolciisiiniin géndermis oldugu Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) sinyaline gore
diizenleyerek ugusun istenilen yonde ve hizda olmasini saglamaktadir. Ayrica dinamik
frenleme Ozelligi ile hava aracina yiiksek kontrol giicii saglamaktadir. Bu siiriiclilerde
bircok haberlesme protokolii bulunmaktadir. Bunlar; Sinyal Genislik Modiilasyonu
(PWM), DSHOT, ONESHOT, MULTISHOT gibi protokolleridir. Bu protokoller
igerisinden DSHOT harig¢ diger protokoller “Analog” protokollerdir. Analog sinyaller
elektromanyetik kirlilige dijital sinyallere gére daha hassastir. Protokoller hizlarina gore
siralandiginda PWM, ONESHOT, MULTISHOT ve DSHOT seklindedir.

Tez calismamiz kapsaminda gelistirilen insansiz hava aracinda kullanilacak
ESC’ler 2-6S voltaj, maksimum akim seviyesi 40 amperdir. Tez ¢aligmasi kapsaminda
ESC haberlesme protokolii olarak Sinyal Genislik Modiilasyonu (PWM) protokolii
kullanilmistir. Bunun nedeni eylemsizlik kuvvetinin ters tepki kuvvetinden fazla
olmamasi istendigi i¢in dinamik frenleme &zelligi ile hava aracina yiiksek kontrol giicii
saglamasidir.

Sinyal Genislik Modiilasyonu (PWM) protokolii talep edilen ¢ikist darbe uzunlugu
seklinde kodlayarak isler. Minimum hiz yani durma 1 ms dongli uzunlugu, maksimum
hiz 2 ms dongili uzunlugu olarak sisteme aktarmaktadir. Bu protokol 2 ms gecikmeye

sahiptir. Asagida bulunan Sekil 3.9°da hizlara gére PWM sinyalleri verilmistir.
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Sekil 3.9. Elektronik Hiz Kontrol Karti

3.2.3. Gii¢ dagitim karti

Calisma kapsaminda 4 katmanli, diizenlenmis 5V ve 12V ¢ikislara sahip, 36 x 50
X 4 mm boyutlarinda gii¢ dagitim Karti kullanilmistir. Batarya ile ESC’ler arasina
yerlestirilen bu kartta harici 5V ve 12V c¢ikislar sistemde kullanilacak RC Alici, Servo
gibi ekipmanlarin beslemesi i¢in kullanilmistir. Sekil 3.10°da 6rnek giic dagitim karti

verilmistir.

Sekil 3.10. Gii¢ Dagitim Kart1

3.2.4. Li-Po pil

Lityum Polimer piller tasidigi kapasitelerine gore kii¢iik boyutta olmasi,
dayanikliligt ve agirhigin 6nemli oldugu alanlarda avantajli olmalarindan dolay1
giintimiizde kara, deniz ve hava araglarinda ve bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.

Li-po pil teknolojisine sahip piller yiiksek depolama alani, kisa sarj siiresi ve uzun
kullanim siiresine sahiptirler. Bu pillerin yiiksek enerjiye sahip olmasi ve diistik agirlikta
olmas1 IHA teknolojisi disinda askeri uygulamalar, telefon, bilgisayar, akilli saat,

elektrikli araglar gibi alanlarda kullanilmaktadir (Sezgin, 2017).
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Li-po piller bir veya birden fazla hiicrenin birlesiminden olusmaktadir. Bu
hiicreler minimum 3.7V gerilim barindirmaktadirlar. Bu barindirdiklart gerilim sarj
edilerek 4.2V’a kadar yiikseltilebilir. Piller icerisinde barindirdiklari hiicre sayisini S
olarak belirtilir. Piller lizerinde belirtilen mAh (Miliamper saat) degeri pilin kapasitesini
yani verebilecegi akim miktari belirtmektedir. Bir diger degerde pilin verebilecegi
maksimum akim degeri C ile ifade edilmektedir.

Insansiz hava araglarinda agirlik 5nemli bir husus olmasindan dolay segilecek Li-
po pilin optimum seviyede (istenilen ugus siiresi ve goreve bagli olarak) segilmesi
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda belirlemis oldugumuz gorev, agirliklar ve
ekipmanlar (motor ve esc’ler) goz Oniline alinarak Sekil 3.11°de belirtilen 6000mAh
22.2V 35C 6S1P Li-Po batarya kullanilmistir.

Sekil 3.11. Li-po pil

3.2.5. Motor

Bu tez c¢alismasi kapsaminda yiiksek verimlilik, sabit tork, daha az giiriilti,
bakima ihtiya¢c duymamasi ve uzun Omiirlii olmasi gibi bir¢ok avantajlarindan dolay1
BLDC fir¢asiz motor kullanilmistir. Cizelge 3.2’de tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan

BLDC firgasiz motorun teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Motor Ozellikleri

No | Pervane Volt (V) Amper (A) itme (GF)
1 | 15x5.5 25 15 2300
2 | 16x6 22.2 28.5 3360
3 | 16x6 25 28,8 3500
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Firgasiz DC motorlar hiz kontrolii sabit tork ile yapilabilmektedir. Bu tez

calismasinda Sekil 3.12’de gosterilen 400 kv fir¢asiz dogru akim motor kullanilmistir.
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Sekil 3.12. BLDC Motor

3.2.6. Pervane

Doner bir milin iizerine yerlestirilmis, uygun bir aerodinamik ya da hidrodinamik
bicim verilmis palalardan olusan; itme veya ¢ekme giicii saglayan alete pervane denir.
Dort rotorlu insansiz hava aracinda havada kalmasi i¢in pervane kullanilir. Kullanilan
motorun parametrelerine gore 16 ing kKarbon fiber pervane (1655 16*6) tercih edilmistir.

Kullanilan bu pervanelerin 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Pervane Ozellikleri

Pervane ¢api 16*6 Calisma sicakhigi 40°C ile 65°C
Agirhk 28gr Saklama derecesi 10°C ile 50°C
Materyal CF + Epoxy Ortalama devir 4000-6000 rpm
Yiizey alam Cilali Itme kuvveti 7 kg

3.2.7. Govde

Bu tez caligmasi kapsaminda tiretilen hava araci govdesi yliksek devirli motorlarin
ortaya ¢ikardigi momentlere dayanabilecek sertlikte ve agirlik bakimindan dezavantaj
saglamamasi i¢in hafif olmalidir. Bu nedenle karbon fiber kompozit malzeme
kullanilarak arag sasisi olusturulmustur. imal edilen mekanik yapiy1 Solidworks 3B ¢izim
programinda agirlik ve dayanim hesaplamalar1 géz Oniine alinarak tasarim yapilmistir.

Tasarimi  yapilan govdeye ait teknik goriinti  Sekil 3.13’te  verilmistir.
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Sekil 3.13. Govde Tasarimi
Tasarim programu ile tasarimi gergeklestirilen govdeye ait render goriintiisii Sekil

3.14°de verilmistir.

L)
Sekil 3.14. Gévde Render Goriintiisii

Bu tez caligmasi kapsaminda gévde hesaplamalari ve tasarimi yapilmistir. Yapilan
bu tasarima en yakin ve daha optimal bulunan Tarot Iron Man 650 Quadcopter
karbonfiber iskelet hazir olarak alinmis ve hesaplamalar bunun {izerine yapilmustir.

Govde 6zellikleri asagida bulunan Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Govde Ozellikleri

Motordan Motora Agirhik | Yiikseklik Uygun motor ¢ap1 | Uygun pervane olgiisii
Genislik
650mm 4769 180mm 22-40 10 - 16 ing

3.3. Ucus Kontrol Sistemi

Ucus kontrol sistemi ara¢ iizerinde bulunan donanimlarin koordineli bir sekilde
birlikte calismasini saglayan sistemdir. Arag iizerinde bulunan sensorlerden gelen veriler
anlik olarak islenerek ugusun sorunsuz olarak gerceklestirilmesini saglamaktadir. Ugus
kontrol sisteminin ana ekipmani ugus kontrol kartidir. Ugus kontrol kartlari iizerlerinde

bulunan elektronik ekipmanlar ve sensorler verilerin matematiksel islemlerin yapilmasini
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ve bunun dogrultusunda ¢iktilarin islenmesini saglayarak aracin sorunsuz bir sekilde
gbrevini yerine getirmesini saglamaktadir. Insansiz hava araglarinda kullanilan ugus
kontrol kartlar1 agagida verilmistir.

e Pixhawk Cube Orange

e Navio2

e Pixhawk 4

e EagleTree Vector

e Pixhawk 2.4.8-2.4.8

o Naze32

e CC3D

Bu tez ¢alismasi kapsaminda bu ugus kontrol kartlar igerisinde bulunan Navio 2
ucus kontrol kart1 kullanilmistir. Uzerinde bulunan sensorler ve donanimlar sayesinde
profesyonel ugus ve zorlu gorev ve islemlerin yapilmasina olanak saglamaktadir.

Insansiz hava, su ve kara araglarinda otonom siiriis gerceklestirilebilmesi igin
belirli parametrelerin ve ugus esnasinda kullanilacak modlarin sisteme yiiklenmesi i¢in
bir yer istasyonu programina ihtiyag duyulmaktadir. Bu programlar sayesinde ugus
aninda ucus kontrol kartindan gelen telemetri verilerinin ara yiiz ile kullanicilara
sunulmaktadir. Geligsen teknoloji ile bir¢ok ara yiiz programlari bulunmaktadir. Bu ara
yiiz programlar1 agagidaki gibidir.

e Mission Planner
e QGround Control
e AndroPilot

e Happy Killmore
e APM Planner 2

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen yer istasyonu programlar1 arasinda agik

kaynak kodlu program olan Mission Planner kullanilmistir.

3.3.1. Ucus kontrol kart1

Tez ¢alismas1 kapsaminda gelistirilen IHA’da ugus kontrol kart1 olarak Navio 2

kullanilmistir. Bu ugus kontrol kart1 ile entegreli olarak ¢aligsabilecek mikroislemci olarak
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Linux tabanli ¢alisan ve rasbian isletim sistemine sahip Raspberry Pi 4 entegre edilmistir.
Raspberry Pi ile uyumlu g¢alisan Navio 2 ugus kontrol karti ugus oncesi belirlenecek

gorevin otonom olarak gergeklestirilmesini saglamistir.

3.3.1.1. Navio 2 ucus kontrol karti

Navio 2 ugus kontrol kart1 sahip oldugu yiiksek donanim ve yazilim sayesinde
kullaniciya kolaylik saglamaktadir. Genellikle robotik, hava ve deniz araglar1 projelerinde
kullanilmaktadir. ROS ve Linux tabanli ¢alisan bir ug¢us kontrol kartidir. Bu ugus kontrol
kart1 Raspberry Pi ile entegreli caligmasi sayesinde ek higbir kablolamaya veya donanima
ihtiya¢ duymadan 6zel otonom programlamalarini yiiksek hizda desteklemektedir. Ayrica
Navio 2 ugus kontrol kartlari, tizerlerinde bulundurduklari ugus i¢in gerekli bir¢ok sensore
sahip olmasi ve ugus yazilimi ile ¢alismasi gibi {istiin avantajlara sahip bir ugus kontrol
kartidir. Sekil 3.15°de Navio 2 ucgus kontrol Kkarti tizerinde bulunan donanim

numaralandirilarak belirtilmistir ve asagida agiklanmistir.

Sekil 3.15. Navio 2 Uzerinde Bulunan Donanimlar

1. GNSS alicisi: GPS, BEIDOU, GALILEO, GLONASS, SBAS ve harici anten
baglantisi ile yiiksek hassasiyet saglayacak uydulara baglanarak daha kaliteli bir

ucusa olanak saglamaktadir.
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2. Dual IMU: Ivmedlger, manyetometre ve jireskoplar ile 3 eksende agisini
belirleyerek hava aracinin dengeli bir sekilde ugus yapmasmi saglamaktadir.
Ayrica aracin karsilasabilecegi manyetik alanlara karsi ¢ift koruma saglamaktadir.

3. RCT/O Yardimei Islemci: SBUS/PPM girislerini uygun, motorlar ve servolar i¢in
14 PWM ¢ikis kanali saglamaktadir.

4. Uzatma Portlari: Radyolar ve sensorler i¢in agikta ADC, 12C ve UART Ara
yiizlerine sahiptir. Sahip oldugu UART protokolii sayesinde yiiksek hizlarda
haberlesme saglamaktadir ve ADC portu sayesinde batarya verilerini izlememize
olanak saglamaktadir.

5. Yiiksek Coziniirliiklii Barometre: 10 cm ¢oziiniirlik ile hassas rakim algilama
islemini gerceklestirmektedir.

6. Uclii Yedek Gii¢ Kaynagi: Akim ve gerilim algilama igin asir1 gerilim korumasi

ve gii¢ modiilii portudur.

Navio 2 ugus kontrol kartlari ile uyumlu bir sekilde ¢alisan ve entegre edilebilen
kartlar:
e Raspberry Pi 3 Model A +
e Raspberry Pi 3 Model B
e Raspberry Pi 3 Model B +
e Raspberry Pi 2 Model B

Navio 2 ugus kontrol kartinin enerji beslemesi, 5v’a diisiiren power modiil adi
verilen voltaj doniistiiriiciiye baglanmalidir. Bu kullanilacak modiil 36 Volt’a kadar
destek vermektedir. Motorlardan gelen 3 faz motor siiriiciiye baglanmaktadir. Ugus
kontrol kart1 ve motorlarin kontroliinii saglayan ESC baglantis1 i¢in ESC 'lerden gelen 3
pinli kablonun Navio 2’nin ¢ikis pinlerine sirali bir sekilde baglanmasi gerekmektedir.
Ornek Navio 2 ESC baglantis1 Sekil 3.16°da verilmistir.

GPS/GNSS anten baglanti kablosu Navio 2 {izerinde bulunan sar1 renkli sokete
baglant1 yapilarak baglanti tamamlanmaktadir. Sistemde kullanilacak kumandanin arag
tizerinde bulunan alic1 baglantisi, alict ve Navio 2 pinleri arasinda 3 soketli kablo ile
yapilmaktadir. Sistemde kullanilan ugus kontrol kartt SBUS  protokoliinii
desteklediginden dolayi, kullanilacak bu alict SBUS haberlesme protokoliine sahip olmasi

gerekmektedir.
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Navio 2 ve telemetri baglantisi, kart tizerinde bulunan UART portuna baglantisi
yapilarak gerceklestirilir. Bu baglantida kullanilacak frekanslara dikkat edilmesi

gerekmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen ugus araci elektronik sistem

I-?\

ﬁ:ﬂ

Sekil 3.16. Navio 2 Baglant1 Semasi

semasi1 Sekil 3.16°da verilmistir.

Raspberry Pi bilgisayar bilesenleri olan bellek, islemci, giris/cikis portlari, grafik
kart1 gibi bilesenleri lizerinde barindiran ve bilgisayara oranla daha kiiciik boyutlara sahip
bir devre kartidir. Bu kart bircok programlama dilleriyle programlanmaya olanak
saglamaktadir ve Linux tabanli igletim sistemine sahiptir.

Genel olarak kullanilan ugus araglarinda, ugusun gergeklestirilmesi i¢in gerekli
mikrodenetleyici kullanilirlar. Bu tez g¢alismasi kapsaminda tasarlanan ugus kontrol
aracinda bir mikro bilgisayar olan Raspberry Pi kullanilmistir. Raspberry Pi tek karth
bilgisayarlardir. Raspberry Pi diger mikrodenetleyici tabanli gelistirme kitleriyle
karsilastirildiginda daha yiiksek islem giiciine (processing power) sahiptir. Raspberry Pi,
Linux isletim sistemi ile ¢alisan tek kartli bir bilgisayardir. Bu bilgisayar ¢ok islemli
isletim sistemi (multitasking operation system) gibi her 10 ms’de task switching/polling
yapar, her ¢evrimde bir interrupt (kesme) istegi yapar. Bu sekilde tasarlanan hava araci
ucus esnasinda, sisteme yliklenen gorevin islenmesi aninda baska bir gorev gerceklesmesi
durumunda o an 10 ms’lik zaman diliminde sistemde yiikli olan gorev yaziliminin
kesintiye ugramasi anlamina gelmektedir. Bu siire hava araclarinda, diger tip araglara
gore (kara, deniz) sahip oldugu dinamige ve potansiyeline gore ¢cok dnem arz etmektedir.
Buna gore mikrodenetleyici tabanli galisan sistemler RTOS (Real Time Operating System)

ile veya sisteme yiiklenen yazilimin kritik noktalarinda diisiik gecikme zamani (latency)
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calisma imkani sunan interrupt-driven komut kiimesi ile calismaktadirlar (Tasli ve
Karakoyun, 2022).

Islem hizinin ve hata oraninin ¢ok diisiik olmasi gereken bu sistemlerde Raspberry
Pi gibi tek Kkarthi bilgisayarlarin kullanilmasi, mikrodenetleyicilerden kaynakl
olusabilecek zamanlama ve gecikme gibi sorunlarla karsilasilmamasini saglayacaktir.
Ugus esnasinda gerekli yiiksek diizey navigasyon islemleri, yiiksek islem giicline sahip
Raspberry Pi ile gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢alismamiz kapsaminda kullanilacak Raspberry Pi 4 Model B piyasaya
siiriilen en son modeldir. Onceki modellere gore daha gelismis ARM Cortex-A72 Dért
cekirdekli 1.5 GHz ve 4 GB bellek giicii ile sisteme yliksek bir katki saglamaktadir. Bu
mikro bilgisayar asagida belirtilen programlama dillerini destekleyerek kullanicilara

kolaylik saglamaktadir:

e Scratch: Raspbian isletim sistemi igerisinde desteklenmektedir. Gorsel bir
programlama diline sahiptir.

e C++/C: Az seviyede performans ve kontrol gerektiren isler igin genel kullanimi
olan bu diller, ARM tabanl islemciye sahip Raspberry Pi i¢in genis kullanim
araligi bulunmaktadir.

e Python: Kolay programlama dili sayesinde Raspberry Pi’de yaygin olarak

kullanilan dildir. Genis kiitiiphane destegi ile kullanicilara kolaylik sunmaktadir.

Raspberry Pi yeni gelismeler dogrultusunda sagladigi avantajlar ile kullanimi giin
gectikce artmaktadir. Sahip oldugu islevlere ve donanimlara gore diger bilgisayarlara
oranla daha kii¢iik boyutlara sahip olmasi ve fiyat olarak daha uygun olmasi kullanim
alanin1 genisletmektedir. insansiz hava araci projelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.17’de tez calismasi kapsaminda kullanilan Raspberry Pi 4 Model B verilmistir.

Sekil 3.17. Raspberry Pi 4
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3.3.2. Mission planner

Ucus aninda hava aracinin hiz, yiikseklik ve iizerinde bulunan ekipmanlarin
kontrolleri gibi veriler sistem {izerinden girilerek ugus kontrol kartina yiiklenir. Ugus
kontrol karti, yiiklenen bu verileri ucus aninda isleyerek komutlar1 gerceklestirerek
otonom ugusu gerceklestirmektedir. Sekil 3.18’de 6rnek bir mission planner arayiizii

verilmistir.

{ Guided Mode )17

Guided
4747>0

Bat 12.59v.0.0 A 100% EKF Vibe GPS:3D Fix

Arag lizerinde bulunan ugus kontrol kartinin yer istasyonuna gonderdigi canl

verileri program ana ekraninda (HEADS-UP Display) kullaniciya sunulmaktadir.

e e e e
0.06 020
0.00 226.76
003 065

Sekil 3.19. Mission Planner Ana Ekram
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Sekil 3.19°da bulunan ana ekran agiklamalar1 asagida verilmistir.

Pusula Doniis Agisi

Pusula Doniis Gostergesi

Hava Arac1 Hiz1 (Hava hizi sensor takili degilse yer hizi)
Hava Arac1 Hiz1 (Sayisal gosterim)

Yer Hiz1

Batarya Durumu

Telemetri Baglant1 Kalite Gostergesi

Arag Istikamet Yonii

© 0 N o g b~ w0 DR

Aracin Toplam Irtifasi
. Anlik Ugus Modu
. Mesafe Uzaklig1

=
N B O

. Hava Araci1 Ucgus Yonii

[N
w

. Elektronik Ekipmanin Kullandig1 Akim Miktar1
. Pil Doluluk Ytizdesi
. GPS Aktif Durumu

N
[©2 BN SN

Otonom ucusun rota, konum, yiikseklik gibi veriler mission planner programi
icerisinde bulunan “Ucus Plan1” ekranindan girilmektedir. Ornek bir ucus plam ekrani

olarak Sekil 3.20’de verilmistir.

Sekil 3.20. Ugusg Plan1 Arayiizii

Bu ekran igerisinde bulunan veri giris ve bilgilendirmeleri asagida agiklanmigtir.
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1. Mission Planner arayiiziinde iist kistmda bulunan “plan” butonundan otonom
ucus planlamasina ulagilir.

2. Hava aracinin ugus planina dayanarak toplam mesafe, anlik waypoint ile sonraki
waypoint arasi arasindaki mesafe, IHA ’nin otonom sekilde hareket etmesi i¢in
waypointler (noktalar) isaretlenir.

3. 1kinci bblgede planlama yapilan waypointler’e gorev atamasi yapilir. (inis,
kalkis, gimball hareketleri, hava araci irtifa ayarlari, istenilen konumda enlem ve

boylam hareketleri)

3.3.3. QGround controller

Insansiz hava araglar1 kontrol programlarindan bir digeri olan QGround
Controller yazilimidir. Bu yazilim agik kaynak kodlu bir kontrol istasyon yazilimi olmasi
ve kolay kullanim ara yiiziine sahip olmasindan dolay1 hava araglari uygulamalarinda
sik¢a kullanilmaktadir.

Bu yazilim sayesinde aracin uzaktan kontroliinii saglayan operatdre operasyonun
yonetimini ve araca ait tim verilerin anlik canli olarak izlenilmesine olanak
saglamaktadir. Bu sayede operasyon aninda hizli reaksiyon alinmasi, kontrol dis1 hareket
ve durumlarin izlenilmesine fayda saglamaktadir.

QGround Controller yazilimi sayesinde drone iizerinde bulunan ve ugusu
etkileyen parametrelerin online olarak kontrol edilmesi ve degistirilmesi olanagini
sunmaktadir. Ucus aninda kullanilacak modlarin secilmesi, aracin ugus esnasinda
davraniglarinin kontrol edilmesini saglamaktadir (Konar ve Kekeg, 2021).

Hava aracinin otonom modda kullanilmasinda, havada aracin gidecegi rota ve bu
rota boyunca aracin yapacagl manevra ve tepkilerin planlanmasin1 ve arag¢ lizerinde
bulunan ugus kontrol kartina yiiklenmesini kolay bir sekilde saglamaktadir. Bu yazilim
hava araci ile kablosuz bir sekilde bagl olarak kalmasi, ugus esnasinda aracin anlik
konum, yiikseklik, hiz gibi verilerin goriintiilenmesini operatdre sunmaktadir. Sekil
3.21’de QGround Controller Arayiiz gorseli verilmistir. Bu verilerin anlik olarak ugus
esnasinda takip etme olanaginin bulunmasi ugusun giivenli bir sekilde ger¢eklemesi i¢in

Onem arz etmektedir.
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QGround Controller yazilimi1 sayesinde operatorler drone yazilimmin

giincellemesini ve yeni 6zelliklerinin araca yiiklenmesini, kullanilmasini saglamaktadir.

3.3.4. Hassas konumlama sistemi

Hassas konumlama sistemi, gercek zamanli olarak uzay segmentinde yer alan
farkl1 uydulardan alinan sinyaller diinyada bulunan monitorlere gonderilir. Burada
monitdrlere ulastirilan bu sinyaller filtrelenerek tekrar uydulara gonderilerek kullanic
segmentine ulastirilmasi saglanir. Bu verilerin filtrelenerek tekrar ulastirilmasi ¢ok kisa
stirelerde gergeklestirilmektedir. Kullanict segmentinde bulunan cihazlar uydulara
ulagtirilan kullanic1 segmentine ait bu sinyaller igerisinden kaliteli sinyalleri kullanarak
GPS sistemini olusturur.

GPS sistemi, diinya tizerinde bulunan cihazlarin konum bilgisini saptayabilmek
icin trilaterasyon islemini kullanmaktadir. Bu islem, bir uydudan génderilen sinyal ile
aralarindaki mesafenin 6lciinii ile baslar. Ik uydudan alinan mesafe bilgisinin ardindan
ikinci uydudan gelen sinyal ile 2 ortak nokta bulunmus olur. Bu islem kesin konumumuzu
bulmaya yeterli degildir. Ardindan 3. uydunun da baglanmasi ile bu ii¢ mesafe
kullanilarak kesin yer tespiti elde edilir.

RTK 6lgiim yontemi, koordinatlart bilinen bir referans noktasinda bulunan yer
istasyonu ile hedef noktalarin koordinatlarini belirleyecek gezici alicidan olugsmaktadir.

RTK uygulamasinda gezici alict tarafindan iretilen faz Olgiileri ile referans
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istasyonlarindan gonderilen diizeltme olgiileri ile konum bilgisi aninda hassas olarak

belirlenir. Bu yontem temsili olarak Sekil 3.22°de gorsel olarak verilmektedir.
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Sekil 3.22. Klasik RTK 6lgme yontemi

RTK yontemi dogrulugu gezici alici ile referans istasyonu arasindaki mesafeye
bagli olarak degismektedir. Gezici alici ile referans istasyonu arasindaki mesafenin 20
km’yi gegmemesi istenmektedir (Cankurt, 2016).

Bu yontem uydudan gelen kaliteli sinyallerin islenilerek referans noktasinda
hesaplama yapan cihazin gezici alict belirtilen sisteme aktarilmasi ile hassas tespitin
gergeklestirilmesini saglamaktadir.

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda firetilen insansiz hava aracinin otonom ugus
esnasinda hassas konumlama gerceklestirebilmesi icin GNSS kullanilmasi gerekmektedir.
GNSS yontemi i¢in hassas konumlamaya sahip RTK ve M+ kullanilmistir. Bu kullanilan
kiiresel konumlama sistem ile konum hassasiyeti cm miktarina indirilmistir. Bu sistemin
kullanilmast igin RTK modiil *den iki adet kullanilmas1 gerekmektedir. Sistemde Emlid
Reach M+ Tallysman GNSS anten kullanilmigtir. RTK sisteminin hassas bir sekilde
calisabilmesi igin antenin gorev bolgesinden 10 ile 15 cm arasinda olmasi gerekmektedir.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan insansiz hava aracinin otonom ugusu sirasinda
cm ve mm diizeyinde hassasiyeti saglayabilmesi i¢in kullanilan telemetri sistemi 915 Mhz
frekans bandinda kullanilarak gezici ve referans istasyon arasinda baglanti saglanmustir.
Hassas konumlama i¢in kullanilan bu cihazlar L1, L2 ve L5 bantlarim

desteklemektedirler. RTK sisteminde bulunan bu bant gosterimi Sekil 3.23’te verilmistir.
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Sekil 3.23. RTK Sinyal Kalitesi

Insansiz hava araci iizerinde bulunan Reach M+ cihaz1 ucus kontrol kart1 ile
tizerinde bulunan USB portu ile baglanmaktadir. Bu baglant1 ile aktarilan verilen IP
sistemi iizerinde RTCM 3.0 protokoliiyle NMEA verilerine doniistiiriilerek UART
baglantisi ile telemetri sistemiyle haberlesme saglatilarak veriler GPS sistemiyle kontrol
edilmektedir. Kontrol ile verilerin kalitesi ylizde 50 {izerinde ise o uyduya ait veriler

kullanilmaktadir.
3.4. Yangin Sondiirmede Kullanilan Teknolojiler

Yangin ¢agimizin en biiyiik afetleri arasinda bulunmaktadir. insanoglu yangin ile
miicadelede kullanilan yontemleri ¢aglar boyunca gelistirmeye calismaktadirlar. Diinya
izerinde yasanan teknolojik gelismeler bu alanda da kullanilan yontemlerde ilerleme kat
edilmesine olanak saglamistir. Bu alanda kullanilan yontemler arasinda, Su tabanli
sondiirme, gaz sondiirme, yiiksek basingli su, toz sondiirme sistemleri bulunmaktadir.
Yanginda kullanilacak bu yontemler yangimin ¢ikis noktasina, yanginin olusma tipine,

yanginin olustugu nokta gibi 6zelliklere gore degismektedir.
3.4.1. Su Tabanh sondiirme sistemleri

Yangin sondiirme sistemleri arasinda en yangin olarak kullanilan yontemdir.
Yanginin bulundugu bolgeye havadan suyun birakilmast ya da yerden suyun
puskiirtiilmesi ile yanginin bulundugu bdlgedeki 1sinin ve yanict maddenin 1sisinin
diisiiriilmesi ile yanginin devam etmesini engelleyen bir sistemdir. Bu sistem kullanildigi
alana gore kullanim sekli ve kullanilan ekipmanlar degismektedir. Evlerde, fabrikalarda,
acik alanlarda ve orman yanginlarinda kullanilmak {iizere kullanim sekillerinde

degiskenlik gostermektedir. Ulkemizde ve diinyada gériilen orman yanginlarinda da bu
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yontem sik¢a kullanilmaktadir. Hava araglart (Ugak, Helikopter) iizerine eklenen
ekipmanlar ile orman alaninda baslayan ve devam eden yanginlara havadan suyun
birakilmast seklinde kullanilmaktadir (Kilig, 2003). Sekil 3.24’te yangin sondiirmede

kullanilan bir hava araci goriilmektedir.

Sekil 3.24. Yangin Sondiirme Helikopteri

3.4.2. Gaz sondiirme sistemleri

Yangin sondiirmede kimyasal bazli gaz kullanilan bir diger yontemdir. Yanginin
ciktig1 bolgeye kimyasal bazli gaz piiskiirtiilerek ates ile oksijen arasinda temasi keserek
yanginin sonmesine olanak saglamaktadir. Bu yontemde kullanilan gazlar yangin olarak
karbondioksit (C0O,), Argon (Ar), Azot (N,)’dur. Bu yontem genellikle endiistriyel
tesisler, Arsivler ve veri merkezleri gibi hassas sondiirme gerektiren ortamlarda
kullanilmaktadir. Sekil 3.25’te Gaz sondiirme sistemine sahip bir veri merkezi gorseli

verilmistir.

Sekil 3.25. Gaz Sondiirme Sistemi
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3.4.3. Yiiksek basinch su sondiirme sistemleri

Sisteme eklenilen bir pompa yardimiyla suyun basimnci artirilarak su uglar ile
yangin iizerine puskiirtiilerek yanginin sondiiriilmesini saglayan sistemdir. Bu yontem
genellikle binalarda, gemlerde, endiistriyel tesislerde ve c¢imento fabrikalarinda
kullanilmaktadir (Mawhinney ve Solomon, 1997). Bu sisteme 6rnek olarak endiistriyel

bir tesiste devreye girmis yliksek basingli su sondiirme sistemi Sekil 3.26’da verilmistir.

Sekil 3.26. Yiiksek Basingli Su Sondiirme Sistemleri

3.4.4. Toz sondurme sistemleri

Ozel bir kimyasal tozun yangin bdlgesine piiskiirtiilmesiyle yangini sondiirmeyi
amaglayan bir diger yangin sondiirme sistemidir. Bu sistemde kullanilan kimyasal toz
yanginin oksijenle arasindaki temasi keserek yanginin sénmesini saglamaktadir. Sistemin
kullanildig1 alana gore igerisinde kullanilan kimyasal toz mono amonyum fosfat ya da
alkali klorid grubu olarak degisim gostermektedir. Bu sistem ¢ogunlukla elektronik
sistemleri bulundugu, Elektrik panolar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir. Elektrik

panolarinda kullanilan toz s6ndiirme sistemine 6rnek bir gorsel Sekil 3.27°de verilmistir.

Sekil 3.27. Toz Sondiirme Sistemleri
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3.5. insansiz Hava Araci Tasarimi

Insansiz hava araglari, uzaktan operatdr kontrolii olacak sekilde ya da herhangi bir
insan destegi olmadan otonom sekilde ucus yapabilen araclardir. IHA lar ticari, sivil,
askeri ve 6zel uygulamalarda olabilecek gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu araglar
0zel uygulamalar i¢inde o alana uygun sekilde tasarlanarak kullanilabilirler.

Insansiz hava araglar1 mekanik tasariminin temelini, aracin kullanilacagi alan,
amag ve yapacagl gorevi belirler. Bu araclar askeri, tarim, gozetleme, fotografcilik gibi
bir¢ok alana gore tasarlanip ve kullanilmaktadir. Hava araglarinin kullanilacagi alan ve
yapacagi gorevler, aracin ugus siiresi, boyutu, faydali yilik tasima kapasitesi gibi bir¢ok
parametreyi belirlemektedir. Insansiz hava araci tasariminda etken olan baslica basliklar,
istenilen otonom yetenekler, ugus performansi, gorev, gii¢ sistemleri, iletisim ve kontrol
sistemleri ve navigasyon ve donanim sistemleridir (Sezgin, 2017).

Hava araci tasarimda baglica etkenlerden olan otonom yetenekler, aracin
gerceklestirecegi goreve, gorev i¢in ugus yapilacak alana ve ucus kabiliyetine bagli olarak
belirlenmektedir. Bu etkenler, aragta kullanilacak ugus kontrol Kkartini, kanatlari,
boyutunu, kullanilacak ugus kontrol yazilimimi ve faydali yiik tasima sisteminin
tasarimini da etkilemektedir. Tasarimda etken olan ugus performansi, IHA nin faydal
yik tasima kapasitesi, ucus hizi, ucus irtifas1 ve ugus menziline bagli olarak
belirlenmektedir. Bunlar ara¢ tasariminda kullanilan kanatlar, pil, motor, aerodinamik
ozellikler ve haberlesme gibi dzelliklerin belirlenmesinde etkendir. IHA lar gozetleme,
arama kurtarma, askeri, tarim ve tasima gibi bir¢ok alanda gorevler i¢in kullanilmaktadir.
Bu gorevler dogrultusunda aracin tasarimin asamalar1 belirlenmektedir. Hava aracinin
tasariminda kullanilacak motorlar ve gii¢ sistemleri, aragta kullanilacak bataryanin
elektronik hiz kartin1 ve pervanelerin tasarimlarini belirlemektedir. Bu gii¢ sistemlerinin
secimi esnasinda hava aracimin lizerinde tasmacak faydali yik agirhgini
belirleyeceginden se¢im esnasinda bu parametrenin dikkate alinmasi gerekmektedir.

IHA tasariminda etken olan iletisim ve kontrol sistemlerinin belirlenmesinde,
aracin ugus menzili, ucus modu (otonom, yari otonom ve manuel) ve ugus esnasindaki
veri aligverisi verileri etkili olmaktadir. Navigasyon ve donanim sistemlerinin
tasarlanmasinda, IHA ’nin kullanilacag: gorev, ugus esnasinda toplanacak veriler ve ucus
icin istenilen ucus hassasiyetine gore tasarlanmaktadir. Hava aracglari {izerinde tasarima
gore ivmedlger, manyetometre, GPS, kamera, tarayicilar, termal kameralar ve jiroskop

gibi bir¢ok sensor eklenebilmektedir.
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3.5.1. Insansiz hava araci tasarim ve analizi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen dort rotorlu Insansiz hava aracinin
tasarimi tasarim programi ile yapilmistir. Bu tasarim programinin sunmus oldugu
acrodinamik test verileri ile tasarim esnasinda olusabilecek hata payr diistiriilmiistiir.
Hava araci mekanik yapisi, kanatlar, faydali yiik tasima sistemi ve ara¢ gdvdesinden
olusmaktadir. Kanatlarda bulunan motorlarin ugus esnasinda olusturacak yiiksek moment
ve kuvvetlere karsi kanatlarin dayanabilmesi i¢in kanatin yapilacagi maddenin bunlara
uygun bir sekilde se¢ilmesi gerekmektedir. Bu se¢im yapilir iken maddenin agirligi da
g0z Oniinde tutularak, aracin toplam agirligina bakildiginda dezavantaj saglamasi da
gerekmektedir. Bu veriler dogrultusunda kanatlar ve ara¢ gdvdesinin yapilacagi ham
madde karbon fiber kompozit se¢ilmistir. Bu se¢ilen maddenin yiiksek dayaniklilik ve
diisiik agirliga sahip olmasindan dolay1 projede kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Ayrica
kullanilacak bu hammaddenin se¢imi tasarim programinda agirlik ve dayanim
hesaplamalar1 simiile edilerek se¢ilmistir.

Tasarimi yapilan bu insansiz hava aracinin doner kanat sase tipi “Quadrotor” (4
motorlu) olarak segilmistir. Tasarim programu ile bire bir tiretim o6lgiileri ile tasarimi
gerceklestirilen insansiz hava aracinin aerodinamik analizi Sekil 3.28’de verilmistir.
Tasarim esnasinda faydali yiik tasima sistemi dahil edilmediginden dolay1 sisteme

eklemeler ve ¢ikarmalar uygulanmaistir.

635,606
572,045
508.485
444924
381.364
317.803
254242
180.682
127421
63561
0
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Ak Yorangeler

Sekil 3.28. insansiz Hava Araci Aerodinamik Analizi
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Hava araci otonom bir sekilde inis/kalkis yapabileceginden ve inis/kalkis yapacagi
alanin belirsizliginden dolay1 inis takimi bozuk alanlara uygun ve inis aninda ¢arpmanin
olusturacagi kuvveti soniimleyecek sekilde tasarlanmistir. Bu kapsamda tasarimi yapilan
stispansiyonlu inis takim1 Sekil 3.29’da verilmistir. Bu sistem tasarimi yapildiktan sonra

3D yazicilar ile ABS maddesinden imalat1 gergeklestirilmistir.

Sekil 3.29. Insansiz Hava Araci Inis Takimi

Insansiz hava aracini olusturan mekanik parcalar (Sase, Kanatlar, Faydali Yiik
Tasima Sistemi) tasarim programinda ayr1 ayri Uretimi yapilacak madde ve olgiiler
dogrultusunda c¢izilerek kaydedilir. Ardindan bu parcalar yine bu programdan tiim
parcalar montaj elemanlar1 da eklenerek montaji tamamlanir. Montaj1 yapilan bu
parcalarin olusturdugu aracin program ile modellemesi yapilmis olur. Bu model ile
tasarim programinda aerodinamik analizi yapilarak aracin aerodinamik yapist
hesaplanmig olur. Sekil 3.30’da sase kisminin montaji yapilmis hava aracinin

modellemesi verilmistir.

Sekil 3.30. insansiz Hava Araci Sase Tasarim Modeli
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Tasarimi yapilan insansiz hava aracinin ve tez calismasi kapsaminda bulunan
ekipmanlarin ve donanimlarin maliyet analizi yapilmasi sonucunda, tasarima bire bir
uygunlugu ve diisiik maliyetinden dolay1 piyasada Tarot 650 Ironman gegen kompozit
yapiya sahip govde kullanilmasi uygun goriismiistiir. Aracin tasarim ve analizleri bu kasa
tipine uygun sekilde gerceklestirilmistir. Hava araci tasariminda en 6nemli faktorlerden
arasinda agirlik faktorii bulunmaktadir. Hava aracina iizerinde bulunan sistemlere ait

agirliklar ve toplam agirlik Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. insansiz Hava Araci Sistem Agirliklart

Malzeme Agirhik (gr)
Navio 2 + Raspberry pi 4 150
Alic1 50

Sase (iskelet) 900
Motor (x4) 700

ESC (x4) 200
Pervane (x4) 100

Pil 875

Inis Takimi(x4) 200

Alfa Modem 30

RTK Sistemi 50
Faydali Yiik 500
Kablolar 30
Toplam 3.875 Cr.

Insansiz hava aracina ait tork, itki ve moment hesaplamalari arag iizerinde bulunan
malzemelerin agirliklart dogrultusunda yapilmaktadir. Arag¢ {izerinde kullanilan
malzemeler ve agirliklara gore yapilan ani yiik hesaplamasi esitlik 3.1°de verilmistir. Bu
esitlikte, V batarya voltajini, I bataryanin maksimum akim degeri ve R degeri sabit 1

degerini belirtmektedir.

V = IxR (3.1)

Alinan maksimum akim seviyesine gore olusan giiciin hesaplanmasi esitlik
3.2’de verilen denkleme gore hesaplanmistir. Bu denklemde verilen V degeri batarya
voltajini, I degeri sistemde kullanilan motorlarin ¢cekebilecegi maksimum akim degerini
belirtmektedir. Sistemimizde kullanilan motorlarin ¢ekebilecegi maksimum akim

degeri (16 ing pervane igin) 31,2 A’dir.

P =Vxl (3.2)
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Bu degerler ile formiil islemi tamamlandiginda sistemin aracin toplam gii¢ degeri
756 W oldugu ortaya ¢cikmistir. Sistemde kullanilan ESC’lerin se¢imi i¢in motorlarin
cekebilecegi maksimum akim degerinin {istii se¢ilmek zorundadir. Bu ylizden
kullanacagimiz ESC ler i¢in minimum 40 A olarak segilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan insansiz hava araci i¢in motor ve siirlicii
degerlerinin belirlenmesi ile ugus siiresi hesaplamasi yapilabilmesi i¢in motor bagina
diisen agirligin toplam amper degerinin 4 ile ¢arpilmasi sonucunda bulunmaktadir. Bu
hesaplamalar i¢in tasarimini yaptigimiz insansiz hava aracina ait veriler;

e Anlik yiik akimi: 31,2 A

e 950 akim degeri: 16,1 A

e Hava araci toplam agirlik degeri: 3.875 Gr.

e Pil kapasitesi: 6000 mAh

e Bir motor basina diisen agirlik: 968,75 gr.

e Bir motor bagina 968,75 gr. i¢in diisen akim degeri: 4.7 A

e 4 motor i¢in anlik ¢ekilen akim miktari: 18,8 A

Ucgus stire hesaplamasinin yapilabilmesi i¢in hava araci lizerinde bulunan motorlarin
toplam c¢ektigi akim degerinin toplam pil kapasitesinin %80 degeri ile hesaplanmaktadir.
Toplam pil degerinin %80 ile hesaplanma nedeni, bu pillerin nominal degerin altina
diismesi durumunda ciddi zararlar olusturmasindandir. Bu piller i¢in voltaj degerleri bir
hiicre i¢in minimum 3.7 V, maksimum 4.2 V olarak belirtilmektedir. Ugus siiresi hesab1
i¢in kullanilan formiil esitlik 3.3’te verilmistir. Bu formiil igerisinde bulunan pil kapasite
degerimiz 4800 mAh’dir. Motorlarin cektigi toplam akim degeri 18.8 Amperdir. Bu

veriler dogrultusunda hava aracimiz igin ¢ikan ugus siiresi 15,3 dakikadir.

Pil Kapasite Degeri
Motorlarin Cektigi Akim

Ucus Stiresi = x 60 (dk) (3.3
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Sekil 3.31. Parametre Se¢imi

Sekil 3.31°de hesaplama programinin veri giris ekrani verilmistir. Bu ekranda

bulunan veri giris alanlarmma Insansiz hava aracinda kullanilan motor, denetleyici,

pervane, batarya ve agirlik verileri girilerek sistem hakkinda olusturulacak grafikler igin

veri girisleri yapilir.

0 “ 80 aki 0 600
10.7 123 333 18
Yukle Ugus Sres Elekirksel Gug Tahmini Sicakik It-Agric It Yaplandirma
Uyariar:
Batarya WMotor @ Optimum Verim WMotor @ Maks. Motor @ Ugus Toplam Surucu Dikugar
Yuke 1074¢ A, 1258 A A, 18124 A 6234 Suricd AGIdI: 20280 Toplam Agirik 000 g
Geriim: 2073V Geriim: 2000V Geriim: 2085V Gerlim: 2160V 71502 1376 02
Anma Gerilmi 220V Devir- 6206 devidak  Devir- 5030 devidak  Devir 3960 devidak  itk-Airik 18:1  ilave Faydal Yik 2137
Enerji- 1332 Wh Elektriksel Gug: 2839W Elektriksel Gug: 3329w Hizlanma (legaritmik): 52 % Akim @ Ugus: 2494 A 754 0z
Toplam Kapasite: 5000mAN  Mekanik Gug 2442w Mekanik Gilg 2858 W Hizlanma (dogrusaly 62% P(gIfs) @ Ugus 5536W  Maks. Vatg: 50°
Kullanilan Kapasite: 5100mah  Verim 86.0% Giig-Agik 3415 Wikg Elekirisel Gig 1387 W Plgikis) @ Ugug: 4554W  Maks. Hz 44 kmih
Min. Ugus Siresi 47 dakika 1549 Wb Mekanik Giig 138w verim @ Usus 23% 273mph
Sabit Ugus Surest 9.8 dakika verin: 85.8% Gug-Aginik 141.9 Wikg Akim @ Maks. 6447TA  TahminiAralk -m
Ugus Surest 12.3 dakika Tahmini Sicakik »C 64.4 Wb Plgins) @ Maks.:  14312W -mi
Ajiik 8529 %5 F Verim 845 % Pigilug) @ Maks. 11431W  Tahmini trmanma oran 39 mis
3010z Tahmini Sicakiikc 20°C Verim @ Maks. 79.9 % 768 fmin
e 84 °F Toplam disk Alam 51.89 am*
Al o4dBA It 724 9 8043 i
Ezilims ALY 0.26 0z Rotor basarisizligi ile O
G 13367 W

Sekil 3.32. Sistemin Gii¢ ve Seyir Hiz1 hesaplamalari

Bu verilerin girilmesinden sonra program bize sistem hakkinda veri ¢iktilart

olusturmaktadir. Bu c¢iktilar; Bataryada yilike bindiginde olusacak sicaklik degeri,

minimum ugus siiresi, kullanilabilecek kapasite gibi bilgileri vermektedir. Motor igin

optimum, maksimum ve ugus aninda anlik ¢ekebilecegi maksimum ve minimum akim

degeri, sicaklik degeri, elektriksel gii¢ verilerini vermektedir. Bu program Insansiz hava

aracinin gii¢ giris ve ¢ikis degerlerini, Toplam akim degerini ve verim bilgilerini bizlere

sunmaktadir. Ara¢ hakkinda programin bize vermis oldugu ciktilar Sekil 3.32°de

verilmistir.

Bu hesaplamalar dogrultusunda sisteme ait voltaj hesaplamalarinda kullanilan

formiil esitlik 3.4’te verilmistir. Her bir hiicre i¢in maksimum voltaj degeri 4.2 V olarak

baz alinmistir. Sistemde kullanilan pil 6 hiicreli olarak hesaplandiginda formiil

sonucumuz 25,2 V ¢ikmustir.
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Anma Gerilimi = Maksimum Voltaj Degeri x Hiicre Sayist (3.4)

Sistemde kullanilan pilin verebilecegi maksimum akim degeri hesab1 esitlik 3.5’te
verilmistir. Verilen bu formiil ile hesaplandiginda sistemde bulunan pil sisteme
maksimum 168 A verebilmektedir. Nominal voltaj kapasite degerimiz ise 42 A’dir.

Pil Maksimum Akum Degeri = (Pil Kapasitesi x 0,8) x Akum Glici Kapasitesi (3.5

Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen insansiz hava aracinin optimum elektriksel
giic hesaplama formiilii esitlik 3.1’de verilmistir. Bu esitlikte bulunan ortalama gerilim
degeri 22,2 V ve sistemde kullanilan motorlarin optimum yiik degeri 16.8 A olarak

hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda optimum elektriksel gii¢ 372,96 W ¢ikmustir.

Ucug Stiresi

)

®

max Speed

bestrange

Hava Hizi

Sekil 3.33. Ucus Stiresi Grafigi

Sekil 3.33’de Insansiz hava aracina ait ucus siiresi grafigi sunulmustur. Grafik
tizerinde araca ait optimum ugus hiz1 aralig1 ve maksimum ugus hizina gore degisen ucus

siiresi degisimi verilmistir.
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Tam i[Ki Durumunda Motorun Ozellikleri

& &

Motor @ Ucug

Amper

Sekil 3.34. Maksimum itki ve Giig tilketim grafigi

Insansiz hava aracinin tam itki durumunda motorlarin olusturacag: itki kuvveti ve
giic tiketim grafigi Sekil 3.34’te verilmistir. Bu grafik ugusun optimum ugusun

gerceklestirilmesi hakkinda kullaniciya bilgiler sunmaktadir.

3.6. Yangin Tespiti

Yangin tespiti, yangina miidahaledeki ilk ve 6nemli adimlardan birisidir. Yangin
tespiti giin gectikce giincellenen teknolojik gelismeler neticesinde gelismelere
ugramaktadir. Diinya genelinde siklikla sensorler vasitasiyla bu tespitler yapilmaktadir.
Bu sensorler 1s1, duman, alev, gaz ve uydu olarak ayrigsmaktadir. Yangin tespitinde
kullanillan bu sensorler, yangin tehdidinin bulundugu alanlara uygun sekilde
secilmektedir. Ulkemizde ve diinyada biiyiikk kayiplara yol agmakta olan orman
yangmlarinda Insansiz hava araglari, Uydu gériintiileme, Orman igerisine yerlestirilmis
sensorler ve yer istasyonlar1i gibi yiiksek teknolojik friinleri icerisinde barindiran
sistemler kullanilmaktadir (Yuan ve ark., 2016).

Orman yanginlari tespitinde kullanilan IHA teknolojisi sayesinde birgok biiyiik
yikimlara yol acabilecek yanginlar erkenden tespit edilerek olusturacagi yikima engel
olunmaktadir. Bu tespit sistemleri igerisinde kullanilan hava araglar1 iizerinde bulunan
termal goriintiileme sistemleri ve yiiksek ¢oziiniirliikli kameralar sayesinde yanginin
cikis noktasi, yayilma hizi ve siddeti gibi bir¢cok veriye sahip olunmaktadir. Bu araglarin
tizerinde bulunan bir diger Ozellik olan anlik veri ve gorilintii paylasimi sayesinde,

yangmin tespiti hizli bir sekilde yetkililere bildirilmektedir. Hava araglarinin ugus
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yiiksekligine ve rotasina gore genis tarama alanlarina sahip olmasi da bir diger avantaj
olarak sayilmaktadir.

Yangin tespit sistemleri olarak kullanilan bir diger yontem ise uydu sistemleridir.
Uydu iizerinde bulunan termal sensorler sayesinde ve uzak mesafesinden genis tarama
alanina sahip olmasi bu sistem i¢in genis kullanim alan1 sunmaktadir. Yine bu sistemde
de kisa siirede tespit edilen tehdidin gerekli kurum veya kisilere bildirilmesi ile tahribatin
azaltilmas1 saglanmaktadir. Yangin tespit sistemleri arasinda bulunan bir diger sistemde
ag tabanli sensor aglaridir. Ormanin belirli bolgelerine yerlestirilen ve birbirleri arasinda
iletisimi kurulan gaz, duman veya termal algilama sensorleri ile yanginin hizli sekilde
tespit edilmesi saglanmistir (Aydin ve ark., 2019).

Orman yanginlar i¢in kullanilan diger yontem ise yer istasyonlaridir. Orman
icerisine yerlestirilen ve icerisinde gaz, duman sensdrleri ve termal kameralar sayesinde
yangin tespiti yapilabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda yangin tespit sistemleri arasinda bulunan IHA sistemleri
kullanilmistir. Diger yontemlere gére maliyet, genis goriis alani ve hizli hareket kabiliyeti

gibi 6zelliklere sahip olmasi bu sistemin kullanimini arttirmaktadir.

3.6.1. Hassas yangin tespiti

Bu tez caligmasi kapsaminda yangin tespiti i¢in istiin ozellikleri ve yiiksek
¢oziinlrlige sahip termal kamerasi bulunan insansiz hava araci tercih edilmistir.
Tasarimi, yiiksek kalite kamera sistemleri ve {istiin ucus 6zelliklerine sahip olmasindan
dolay1 yangin tespit ¢caligmalarinda kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Yangin tespiti i¢in kullanilan insansiz hava araci, katlanabilir tasarimi ve 7,5 kg
agirhgr ile tasima kolayligr saglamaktadir. Maksimum ugus yiiksekligi 2500 metreye
sahip olmasi, daglik ve ormanlik arazi kosullarinda ugus kolayligi saglamaktadir.
Biinyesinde barindirdig1 hassas konumlandirma sistemleri ve ugus i¢in gelismis sensorler
sayesinde kullanim kolaylig1 ve {istiin gorev kabiliyeti saglamaktadir.

Bu insansiz hava araci lizerinde bulunan kamera sisteminde bulunan, 20 MP
¢cOziiniirliklii kamera, lazer mesafe dlger (LRF), termal kamera ve hassas nokta dlger
(LDM) sensorleri sayesinde kesif, arama kurtarma, yangin tespiti ve haritalama gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica iizerinde bulunan termal kamera ile gece veya
diistik gorlis mesafesi bulunan durumlarda 1s1 tespiti sayesinde arama kurtarma ve yangin

tespit calismalarinda avantaj saglamaktadir. Bu termal kamera tez ¢alismasi kapsaminda
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yangin tespiti i¢in kritik 6neme sahip olan termal kamera 650 x 512 ¢oziiniirlige sahip ve
2x, 8x optik yakinlastirma 6zelligine sahiptir. Kullanilan bu kameranin sicaklik algilama
hassasiyeti Sm mesafe igin +/- 2°C “dir.

[HA, iizerinde barindirdig1 yiiksek teknoloji kameralar ve sensorler sayesinde
carpigsmalara karsi otomatik koruma saglamaktadir. Bu 6zellik ormanlik ve rotanin
ongoriilemeyen gorevlerde aracin hasar almasini ve gorevi basariyla gerceklestirmesine
olanak saglamaktadir. Ayrica tizerinde barindirdigi diger 6zellikler de otomatik hedef
takibi yapmakta ve anlik olarak gercek zamanli goriintiileme 6zelliklerine sahiptir. Sekil
3.35’te bu tez calismasi kapsaminda yangin tespiti i¢in kullanilan termal kamerali

insansiz hava araci verilmistir.

Sekil 3.35. Yangin Tespitinde Kullamlan Termal Kamerali IHA

3.7. Bulanik Mantik Destekli Karar Destek Sistemi

Bu tez caligmasi kapsaminda elde edilen veriler ile bulanik mantik destekli karar
destek g¢alismasmin tasarimi yapilmistir. Sonuglar kisminda Cizelge 5.1°de bulunan
yangin ve ortam sicakliginin verileri sisteme girdi olarak kabul ettirilerek dahil edilmistir.
Sistemin ¢ikisinda 5 farkli risk durumu olusturulmustur. Bunlar, ¢ok diisiik risk, diisiik
risk, orta risk, yliksek risk ve c¢ok yiiksek risk olarak belirlenmistir. Bu veriler

dogrultusunda Cizelge 3.7°de verilen kural tablosu olugturulmustur.

Cizelge 3.6. Kural Tablosu

YANGIN SICAKLIGI

’(g Cok Diisiik Risk |Diisiik Risk|Orta Risk|Yiiksek Risk|Cok Yiiksek Risk
é Cok Diisiik Risk CD D O CY CY
% Diisiik Risk CD D Y CY CY
% Orta Risk CD D Y CY (6)'
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Yiiksek Risk CD CD CY CY CY

Cok Yiiksek Risk CD CD CD 6] CYy

Olusturulan bu bulanik mantik temelli karar destek sistemi yangin sondiirme
topunun patlamasinin ardindan, yangin alanindan alinan verileri isleyerek yangin ile ilgili
risk durumu hakkinda ¢ikt1 saglamaktadir. Bu karar neticesinde yanginin etkisini yitirdigi
(disiik risk) ya da yanginin tekrar etkilesime gegtigi (yiiksek risk) verileri sisteme
sunmaktadir. Simiilasyon ortaminda olusturulan bu sistemin kontrol grafigi sekil 3.36’da
verilmistir. Sistem girdileri i¢in ortam sicakligi deger araligi -46.4°C ile 49.1°C olarak
belirlenmistir. Olusturulan bulanik karar destek sistemi kismi imkanlarla insansiz hava
aractmiza dahil edilememekle birlikte gelecek calismalarda kullanilabilecegi

ongoriilmektedir.

YanginDurumu
=)
n

-50

50

0
YanginSicakligi OrtamSicakhg

Sekil 3.36. Bulanik Mantik Destekli Karar Destek Sistemi Grafigi

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda belirtilen yangin sondiirme islemi tamamlandiktan
sonra elde edilen veriler sisteme yiiklenmis ve simiile edilmistir. Cikt1 olarak aldigimiz

sonuclarin karsilastirmasi Sekil 3.37°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Bulanik Mantik Destekli Karar Destek Sistemi Karsilastirma Grafigi
4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yangin sondiirme g¢aligmalarinda, yeni nesil teknolojiler kullanilarak yangina
miidahale siirelerini kisalmaktadir. Bu teknolojik gelismeler ile ulagilmasi gili¢ olan
noktalara hizli ve etkin bir sekilde miidahaleler saglanmakta ve bu sayede yanginin
biliylimesi ve genislemesi engellenmektedir. Yangin ile miicadele de kullanilmaya
baslayan IHA yangin sondiirme islemlerinde ve sondiirmeye destek sistem olarak
kullanilarak bu miicadelede etkin bir rol oynamaktadir.

Ulkemizin cografi yapisindan ve sahip oldugu bitki értiisiinden dolay1 barindirdig
ormanlik arazilerde baslayan yanginlarin tespiti ve miidahalesinde bulunan giigliiklerden
dolayr her sene milyonlarca hektar alanin yangindan dolay1 zarar gérmektedir. Bu
yanginlar, iilkemizin iklim ve bitki Ortiisiinii biiyiik oranda bozan etkenlerin basinda
gelmektedir. Ayrica bu bolgelerde yasayan canlilarin zarar gormesinden kaynakli olarak
dogal yapinin ve ekolojik dengenin bozulmasina neden olmaktadir. Bu sebepler ile
birlikte zorlu arazi kosullarinda bulunmasi tespit edilen yangina miicadele noktasinda
bliyiik zorluklar ve miidahalede gecikmelere neden olmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak otonom olarak belirlenen rotalarda ve siirelerde
gorev alacak bir insansiz hava araci ile olugmakta olan ya da baslayan yanginlarin tespiti
yapilmaktadir. Yanginin ¢ikis koordinatlar1 hava araci iizerinde bulunan termal kamera
sayesinde tespit edilerek operator tarafindan kaydedilir. Belirlenen bu koordinatlar
tizerinde yangina miidahalede kullanilan yangin sondiirme topu tasiyan insansiz hava

aracina yiiklenilerek otonom ugusun baslamasi saglanir. Otonom ugusun baslamasinin
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ardindan bu tez calismasi kapsaminda 6zel gelistirilen hava araci belirlenen rotada
ilerleyerek belirtilen noktaya ulasir. Ardindan programda belirtilen yiikseklige eristikten
sonra iizerinde bulunan yangin sondiirme topunu serbest diislis ile yangmin ¢ikis
noktasina diismesi saglanacaktir. Yangin sondiirme topunun yanginin ¢ikis noktasina
diismesinin ardindan yiiksek 1s1 sonucunda patlayarak igerisinde bulunan kimyasal
maddelerin yangina dagilmasiyla yanginin sondiiriilmesine katki saglayak bir destek
initesi olarak kullanilmasina olanak saglamistir.

Yangin sondiirme ¢alismalarinda en etkin yontemlerin arasinda kisitli bir alanda
olusan yanginin ¢ikis noktasina etkin bir sondiirme caligmasi ile yangin kisa siirede
sondiiriilmiistiir. Bu caligma ile erisilmesi gii¢ noktalarda ¢ikan yanginlara kara yoluna
gore daha hizli ve etkin bir sekilde miidahale edilebileceginden yanginlarin kisa siirede
sondiiriilebilecektir. Bu sayede yanginlarla miicadele noktasinda teknolojik gelismelerde

kullanilarak daha ekonomik, hizli ve etkin yontem gelistirilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda yeryiiziinde ulasimi zor noktalarda gerceklesen
yanginlarin tespiti ve miidahale edilmesi gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda bir
adet dort rotorlu insansiz hava araci tasarimi ve imalati yapilmistir.

Insansiz hava aracinin birgok pargasinin tasarimi yapilmis ve 3 boyutlu yazicidan
imal edilmistir. Hava araci tasarimi ugus siiresi, faydali ylik, hiz gibi parametreler
hesaplamalara dahil edilerek gerceklestirilmistir. Tasarim neticesinde imalati

gerceklestirilen insansiz hava aract Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. Tez Calismasi Kapsanda Imalat1 Gergeklestirilen IHA

Imalat1 gergeklestirilen insansiz hava aracinin inis kalkis manevralar1 esnasinda
olusacak darbe sonucunda iizerinde bulunan ekipmanlarin bundan zarar gérmemesi i¢in
slispansiyon sistemi eklenmistir. Bu eklenen siispansiyon sisteminde bulunan pargalarin
tasarim programu ile tasarlanmig ve 3 boyutlu yazicidan imalati yapilmistir. Siispansiyon

sistemi montaj1 sonrasi insansiz hava araci gorseli Sekil 5.2°de verilmistir.

N 3

Sekil 5.2. ontaj Sonrast Insansiz Hava Araci
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5.1. Sonuglar

Bu tez ¢alismasi i¢in emniyetli bir alanda 1 metre ¢apinda bir daire olusturularak
icerisinde yanict maddeler (kuru ot ve odun) yerlestirilerek yangin baslatilmistir.
Ardindan tespiti i¢in kullanilan insansiz hava araci ile alan termal kamera ile taranmaya
baslamistir. Kontrollii baslatilan yangin alanina yaklasildiginda termal kamera tizerinde
yiiksek 1s1 tespit edilmis ve insansiz hava araci ile belirli bir uzakliktan yanginin merkez
noktasinin koordinat bilgileri tespit edilmistir. Tespiti yapilan konum bilgisi mevcut hava
aracimiza manuel olarak operator tarafindan yiiklenilerek ve rota planlamasi yapilmistir.
Bu yiikleme islemi, Mission Planner programina koordinat verileri yiiklendikten sonra
ucus i¢in gerekli parametrelerin (Ucus yliksekligi, Ugus hiz1) yiiklenmesi sonrasinda
otonom modu seg¢ilerek hava araci lizerinde bulunan ugus kartina programin yiliklenmesi
ile bir sonraki asamaya ge¢ilmistir. Bu islem ardindan operator tarafindan kontrol edilen
kumanda yardimi ile otonom ugusa start verilerek gorev baglatilmistir.

Otonom olarak goreve baslayan insansiz hava araci belirtilen rotada belirtilen
hizda ve yiikseklikte ilerleyerek yangin tespiti yapilan konuma ulasmistir. insansiz hava
araci iizerinde bulunan RTK sistemi sayesinde verilen koordinat noktasina dogrulama
yaparak hassas bir sekilde yaklasmistir. Ardindan iizerinde bulunan ugus kontrol kartina
elektriksel baglantisi yapilmis olan ve faydal yiikii sabitleyen servo motora ¢ikis sinyali
vererek faydali yiikiin istenilen konuma serbest diisiis ile birakmistir. Hassas bir sekilde
verilen koordinat iizerinden yaginin ¢ikis noktasina serbest diisiis ile birakilan yangin
sondiirme topunun yangima ulastifi noktada patlamasi sonucu igerisinde bulunan
kimyasal maddeler ile yanginin bulundugu tiim alana yayilmasi saglanmistir. Yangin
igerisine birakilan yangin sondiirme topuna ait patlama goriintiisii Sekil 5.3’te verilmistir.
Bu sayede yangin biiyiimesi ve giiclenmesine olanak saglamadan sonmesi

gerceklesmistir.
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Sekil 5.3. Tez Calismasi Ugulma Gorseli

Bu tez caligmasi kapsaminda gerceklestirilen uygulama esnasinda yangin
sondlirme topunun yangin iizerindeki sondiirme etkisi termal kamera ile siirekli takip
edilmis ve sicaklik, riizgar hiz1 ve goriiniir uydu sayis1 gibi veriler kayit altina alinmigtir.
Termal kamerali insansiz hava aracindan yangin alaninda alinan termal kamera goriintiisii

Sekil 5.4.’te verilmistir.

Sekil 5.4. Termal kamerali insansiz hava aracindan alina yangin alan1 goriintiisii

Elde edilen bu veriler Cizelge 5.1°’de verilmistir. Yangin sondiirme topu yangin
igerisine atildiktan 9 saniye sonra patlama ger¢eklesmistir. Veri tablosundan da
goriilecegi lizere yangin sondiirme topunun patlamasindan sonra sicaklikta disiis
baslamig ve ortam sicakligina kadar dismiistiir. Bu sonuglar neticesinde yangin sondiirme

isleminin basari ile tamamlandigini goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. Sonug Verileri

7AMAN | YANGIN RUZGAR | GORUNUR OLCUM ORTAM
(k) SICAKLIGI |  (km/s) uYyDU MESAFESI | SICAKLIGI
(°C) SAYISI (m) (°C)

0 23,5 16 20 15,9 20

2 160 16 19 16 21

5 139,3 18 20 15,9 20

9 122 17 18 15,7 21

11 116,3 18 16 15,7 21

13 110,9 18 18 15,5 21

15 101,9 18 19 11,6 20

20 94,9 14 16 15,8 21

25 73,7 13 17 15,7 20

28 54,7 15 15 15,8 20

32 34 16 15 15,7 20

34 29 16 16 15,3 20

Patlamanin gergeklesmesinden sonra termal kamera ile belirli araliklarla yangin
tizerinden sicaklik verileri alinarak yanginin durum tespiti yapilmistir. Bu tespitler yangin
sondiirme islemlerinden sonra gerceklestirilen sogutma caligsmalarinda goérevlilerin g6z
ile tespitini yapamadig1 (sonmeyen yangin ya da kor gibi) durumlarda da etkin olarak
avantajli oldugu goriilmektedir.

Yangin igerisine birakilan yangin sondiirme topunun yangmin merkezine
diismemesi durumlarinda gerekli 1sin saglanamayacagi i¢in yangin sondiirme topu
islevini gergeklestiremeyecektir. Diger bir durumda yangin igerisine atilan yangin
sondiirme topunun merkezin digina (yanginin kose noktalarina) diismesi durumlarinda,
yangin sondiirme topu patlasa bile i¢erisinde bulunan kimyasal yangin i¢erisine homojen
bir sekilde dagilmayacagi i¢in basar1 yilizdesi diisecektir. Bu durumlarda ¢aligmalarin
basarisizlikla sonuglanmasina neden olacaktir. Bu yiizden tez calismasi kapsaminda

kullanilan hassas konumlama sisteminin 6nemi yiiksektir.

5.2. Oneriler

Insansiz hava araglar1 teknolojisi giin gectikge diinya {iizerinde gelismeler
saglamaktadir. Bu gelismeler dogrultusunda hava araglarinin kullanimi daha genis
alanlara yayilmaktadir. Farkli alanlarda kullanimi artmasi ile kullanildig: alana gore yeni
geligsmeler saglamasi bu teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesine olanak saglamaktadir.

Bu caligma kapsaminda alinan sonuglara gore insansiz hava araci iizerinde tagima
kapasitesinin arttirilarak, ara¢ iizerinde bulunan batarya teknolojisindeki gelismeler

dogrultusunda ucgus siirelerinin artirilmasiyla ve sistem iizerinde termal kameralar
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yerlestirilerek daha uygun sonuclar elde edilerek iyilestirilebilir. Ayrica bu araglarin
tagima kapasitesi artirilarak daha fazla faydali yiik tagiyarak yangin séndiirme topunun
sondiirme kapasitesinin iistiinde bulunan yanginlarda birden fazla alana yangin sondiirme
toplarin1 birakarak daha basarili sondiirme islemleri gerceklestirilebilir.

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda IHA sistemine dahil etmedigimiz bulanik mantik
destekli karar destek sistemi IHA lara dahil edilerek destek sistemi gii¢lendirilebilir. Bu

sayede destek sistemi daha etkili kullanilabilir.
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