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OZET

Bu tezde, rota planlama ve engelden kaginma senaryolarini yerine getiren belirli bir otonomi
diizeyine sahip bir dron gelistirilmistir. Gelistirilen drona ait yazilimin test edilmesi igin bir
benzetim ortami olusturulmus ve testler bu ortamda gerceklestirilmistir. Bu testler dronun
basarili bir sekilde kalkisi, belirlenen irtifaya ulagsmasi, programlanan koordinatlari takip
etmesi, rota boyunca karsilasilan engellerden kaginmasi ve basarili bir sekilde eve doniis
gergeklestirmesi olarak belirlenmistir. Biitiin testlerin basarili bir sekilde benzetim
ortaminda gergeklestirilmesi sonrasinda gelistirilen algoritma ve uygulama gergek fiziksel
bir ortamda test edilmistir. Benzetim ortami1 ve fiziksel ortamda gergeklestirilen testlerde
cevresel kosullar sebebiyle ortaya ¢ikan hatalar giderilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, a drone with a certain level of autonomy has been developed which fulfills the
scenarios of route planning and obstacle avoidance. A simulation environment was created
for testing the software of the developed drone and tests were performed in this environment.
These tests were defined as the successful launch of the drone, reaching the specified
altitude, following the programmed coordinates, avoiding obstacles along the route and
successfully returning home. After all tests were successfully performed in the simulation
environment, the algorithm and application developed were tested in a real physical
environment. In the tests carried out in the simulation environment and in the physical
environment, errors caused by environmental conditions were eliminated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper (Elektrik Akim Birimi )

GB Gigabayt (Veri depolama birimi )

kB Kilobayt (Veri depolama birimi )

\ Volt (Elektrik Voltaj Birimi)

Kisaltmalar Aciklamalar

DA Dogru Akim

ESC Elektronik Hiz Denetleyici (Elektronic Speed
Controller

GPIO Genel Amagh Giris Cikig(General Purpose Input
Output)

Kv Constant Velocity

Li-Po Lithium Polymer

PTT Posta Telefon Telgraf

SPI Seri Cevre Arayiizii (Serial Pheriperal Interface)

TCP Transmission Control Protocol






1. GIRIS

Dronlar insan tagimayan, genellikle insan yonetimine ihtiya¢ duyan uzaktan kumandali hava
araglar1 olarak bilinmektedirler. Baglangigta askeri amagla kullanilan dronlar 2006 yilinda
Amerikan Federal Havacilik Kurumu’nun (FAA) ticari dronlara izin vermesini miitaakiben
bir ¢ok ticari alanda hizli ve etkili bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ticari kullanimin
yanisira maliyetlerin diismesiyle birlikte dronlar hobi amagh olarak kullanilmaya
baslanmigtir. 2013 yilinda Jeff Bezos 2.3 kilograma kadar agirliktaki siparislerin dronlar ile
teslim edilecegini bir roportajinda bildirmis ve bu durum ticari alanda dron kullanimin
tetiklemistir [1]. FAA 2015 yilinda 1000, 2016 yilinda ise 3100 drona izin vermis ve dron
kullanim1 katlanarak artmaya devam etmistir [2]. Dronlar giinimiizde genellikle ¢ok sayida
sektorde yayginlasmis olup 6zellikle kargo ve lojistik, tarim, fotografcilik, hizli ilag dagitim
gibi sektorlerde de sik¢a kullanilmaktadir. Sekil 1.1.°de FAA tarafindan yapilmis olan

caligmada dronlarin sektorlere gore kullanim yiizdeleri goriilmektedir.

Diger: 6.00%

ingaat: 8.00%
Acil yardim: 3.00%
Medya ve Habercililc 5.00%

Egzitim ve arastirmalar: 21.00%

Tarnim: 7.00%

Film, Etkinlik, Eglence,

Emlak: 13.00%6 Spor: 21.00%

Endstriyel;

Sekil 1.1. Dronlarin sektorlere gore kullanim yiizdeleri [2]

FAA’a gore (Sekil 1.1), 2019 yil1 itibari ile tarim, emlak, endiistriyel, petrol gibi alanlarda
dronlarin kullanimlar1 olduk¢a yaygin bir sekilde artmaya baslamistir. Egitim ve Eglence
sektorli dronlarin en ¢ok kullanildig: alanlar olarak gosterilebilir. Yiizde 16 ile Endiistriyel
ve petrol calismalarinda kullanilmaktadirlar. Yazilim ile yonetimin daha etkin olacagi ve

teknolojinin daha da ilerleyecegi gelecekte dronlarin daha fazla alanda kullanilacagi 6n



goriilebilir. Bilhassa tarim sektoriinde iiriinlerin hizli ve saglikli olarak yetigsebilmesi igin
ilaglanmalar1 ve gézetimlerinin yapilmasi gerekliligi, etkili gozetim ve ilaglama sonucu daha
iyi sonuglar alinabilecegi 6ngoriisiiyle insan giiciinden biiyiik oranda tasarruf edebilmek i¢in
belirli gorevlerin dronlar tarafindan otomatik olarak yerine getirilmesi ¢alismalar1 devam

etmektedir.

Insansiz hava araclar1 maliyet gerektiren cihazlardir. Daha az engel ile karsilasmalar1 igin
yiiksek irtifadan ugmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle hatasiz ve risksiz ugurulmalari biiyiik
onem tagimaktadir. Diigme veya kaza sonucu, insanlar biiyiikk oranda zarar gorecegi gibi
maddi kayiplar da yasanabilir. Her ugustan 6nce biitiin emniyet 6nlemlerinin alinip, gerekli

izinlere bagvurulmasi gerekmektedir.

Dronlarla ilgili literatiirde yer alan ¢alismalarin cogunlukla,

e Dronlarin kullanim alanlari,
e Dronlarin otonomlastirilmasi,
e Meydana gelebilecek kaza ve riskler,

e Hareketli nesnelerin takibi ve enerji verimliligi {izerine oldugu gbzlemlenmektedir.

Dronlarin kullanim alanlarinin zamanla ¢ogalmasiyla mevcutta kullanilan biiyiikk hava
araclarinin yerini almaya baslamistir. Rowe G. 2010 yilinda yaptig1 ¢alismada dronlarin

arama kurtarma helikopterlerinin yerini alacagi 6ngorisiinii yer vermektedir [3].

Clarke 2014 yilinda yaptigi calismalarda [4,5] dronlarin zamanla gelisimini, otonoma ne gibi
ozellikler kazandiklarini ve nasil yayginlastiklarini, dronlarin atalarindan ne gibi 6zellikler
aldiklarini incelemis, ayrica Moses ile birlikte dronlarin olusturabilecegi kaza risklerini ve

insanlar {izerinde olasi etkilerini incelemistir [6].

Zorbas ve arkadaslar1 [7] 2014 yilinda hareketli nesnelerin takibi i¢in enerji verimliligi
lizerine arastirma yapmislar ve optimum enerji verimliligi i¢in bir model dnermislerdir. Rao
ve digerleri [8] 2016 yilinda ticari dronlarin toplumsal etkisini incelemisler ve dronlarin
ticari kullanim alanlari ve bu kulanim alanlar1 sahip olmalari gereken ozellikleri

okuyucularina aktarmistir.



Hassija, Saxena ve Chamola [9] 2017 yilinda ¢evredeki dronlarin bir ortak ag olusturarak en
yakin sarj istasyonunu bulmasimi ve birbirlerini haberdar etmesini saglayan g¢alisma
yapmustir. Boylelikle dronlar sarj diizeylerine gore en yakin istasyonu 6grenip yeni konuma
gitmeden Once sarj edilmek icin o istasyona ugrayabileceklerdir. 2017 yilinda Giones ve
Brem dronlarin genel 6zelliklerini ele alarak oyuncaktan endiistriyel bir araca doniisimiinii

ele almistir [10].

2018 yilinda Golden ve Poikonen dronlarin bir hareketli bir arag {izerinden havalanip birden
fazla siparisi dagitmasi iizerine ¢alisma yapmislardir [11]. Calismanin sonucunda dronlar
hareketli aracin giizergah1 boyunca siparigleri dagitip inig yapabilmeleri hedeflenmistir. Bu
sekilde dronlarin kalkis yapmis olduklar1 araglara tekrar inis yapmalar1 veya giizergah
yakinina inis yapip araglar tarafindan toplanmalar1 hedeflenmistir. Wang ve Sheu [12] ise
2018 yilinda, [11]’den farkli olarak dronlarin bir hareketli arag iizerinden kalkis yapan fakat
inisi en yakin hareketli araca gerceklestirebilmeleri ve bu sekilde batarya tiikketimlerine

odaklanarak bataryanin optimum diizeyde kullanimini saglamaya calismislardir.

Li, ve digerleri 2018 yilinda kapali ortamlarda dronlarin cisimlere ¢arpmadan bir rota
olusturmasi iizerine ¢alisma yapmistir. Boylelikle kapali alanlarda bir noktadan baska bir
noktaya engellere carpmadan rotanin olusturulup, sanal haritasinin ¢gikarilmasi saglanmaya
caligtlmistir. Bunu yaparken 3D PEADT algoritmasi kullanilmistir [13]. Yanmaz ve digerleri
2018 yilinda dronlarin koordineli ve birbiriyle baglantili olarak beraber hareket etmesi
tizerine ¢alismalar yapmuistir. Dronlarin kendi igerisinde belirlenen bir ag olusturup birbiriyle

beraber hareket etmeleri lizerine ¢alismiglardir[14].

Karak ve Abdelghany ise 2019 yilinda diger ¢aligmalar gibi ara¢ ve dronlarin ortak ve hibrit
olarak c¢alistig1 siparis teslim mekanizmasi tizerine ¢alismigtir. Clarke ve Wright [15]
algoritmalarimi1 biraz daha genisleterek probleme daha uygun bir yapi olusturmaya
calismiglardir. Tahir ve digerleri 2018 [16] yilinda dronlarin ortak hareket etmeleri ve
dronlarin u¢ma kabiliyetleri konusunda arastirmalar yapmislar, dronlarin fonksiyonel

problemleri lizerinde incelemelerde bulunmuslardir.

Hayajneh ve digerleri 2018 yilinda akilli telefonun dronun kontrol iinitesi oldugu ve belirli

koordinatlara otomatik gidebilen dron tizerinde ¢alismistir [17]. Fujimori ve digerleri 2018



yilinda Parrot ARDrone dron modelinin i¢ mekanda otonom olarak ilerlemesi konulu
caligma yapmistir. Dronun algilayicilari kullanilarak i¢ mekanda GPS yardimi olmadan rota

olusturma konusunda ilerlemeler saglanmistir [18].

Jeong ve digerleri 2019 yilinda ara¢ — dron siparis teslimi modeline ugusa yasak bolgeler
disinda ugusu uyarlama konusunda calismalar yapmuslardir [19]. Yoo ve digerleri ise

dronlarin alinan {irtinleri teslimati hakkinda arastirmalar yapmustir [20].

Liu, 2019 yilinda yemeklerin teslimatinin daha hizli yapilabilmesi i¢in otonom rota planlama
tizerine ¢aligmalar yapmustir. Ayrica bosalan bataryalarin degistirilmesi i¢in batarya degisim
istasyonlar1 iizerine de galismalar yapmustir [21]. Lv, 2019 yilinda yaptigi ¢alismada dronlar
arasinda olusturulan agin daha giivenli olmasi icin EWCA algoritmasin1 kullanarak

baglantinin hizini ve genisligini gelistirmeyi amaglamistir [22].

Aydin, 2019 yilinda dronlarin insanlar tarafindan nasil karsilandigi ve teknolojilerinin
nereye dogru gittigi konusunda arastirmalar yapip, anketler diizenlemistir [23]. Ruiz-
Jimenez, ve digerleri 2019 yilinda dronlara verilecek olan koordinatlar hedeflenerek hava
orneklemesi yapilmasi c¢alismasini yiiriitmistir [24]. Mairaj ve digerleri 2019 yilinda
oncelikle giivenlik icin yapilan ¢alismalarin dron benzetim ortamlarinda kullanilmasini

saglamak i¢in dron simiilatorlerini tanitmuistir [25].

2019 yilinda Watkins ve digerleri dronlarin sehirlerde kullanimi konusunda 10 adet 6nemli
soruya bilimsel olarak agiklayici cevaplarin bulundugu ¢alisma yapmustir [26]. Koubaa ve
digerleri 2019 yilinda dronlar1 internete baglayarak Dronmap Planner adinda uygulama
gelistirmistir. Bu web tabanli uygulama sayesinde dronlara internet izerinden komut vermek

miimkiin hale gelmistir [27].

Bu tezde, bir drona eklenebilecek oOzellikler sayesinde insana olan ihtiyacin minimum
diizeye indirilmesi ve kendisine atanan gorevi emniyetli ve giivenli bir sekilde yerine
getirmesi hedeflenmistir. Bu amagla tezde gelistirilecek olan dron gerekli algilayicilar ve
mikrodenetleyici ile birlestirilerek, donanima uyumlu bir sekilde gelistirilen uygulama
sayesinde rota planlama ve engelden kaginma senaryolarini yerine getiren belirli bir otonom
diizeyine sahip bir hava aracina doniisecektir. Gelistirilen yazilimin giivenligini test etmek

icin o6ncelikle bir benzetim ortam1 olusturulacak ve testler bu ortamda gergeklestirilecektir.



Bu testler dronun basarili bir sekilde kalkisi, belirlenen irtifaya ulagmasi, programlanan
koordinatlar1 takip etmesi, rota boyunca karsilasilan engellerden kaginmasi ve basarili bir
sekilde eve doniis gerceklestirmesi olarak belirlenmistir. Biitiin testlerin basarili bir sekilde
benzetim ortaminda gergeklestirilmesi sonrasinda yazilan algoritma ve uygulama gercek
fiziksel bir ortamda galistirilacaktir. Benzetim ortaminda yapilan testlerin basarili olmasi,
fiziksel ortamda basarili olabilecegi anlamina gelmemektedir. Bu amagla ¢evre kosullari

sebebiyle ortaya ¢ikabilecek farkliliklar giderilecektir.






2. YONTEM VE ARACLAR

Tezdeki prototip dronun gelistirilebilmesi i¢in bilesenlerin donanimlarinin verimli ve
gelistirilecek olan yazilim ile uyumlu galisabiliyor olmasi gerekmektedir. Bu amagla
gereksinimleri en iyi sekilde karsilayabilecek maliyet odakli segimlerin yapilmasi tercih
edilmistir. Prototip dronun gelistirilmesinde 6ncelikli nitelikte olan dort 6lgiit belirlenmistir.
Bu olgiitler:

e Ucus emniyeti ve giivenligi

e kararli calisma

e Ucus hassasiyeti

e otonomi diizeyi olarak tanimlanmistir.

Tezin gelistirilmesinin birinci Ol¢iitii ugus emniyeti ve giivenligidir. Bu 06lgiitiin amaci;
arastirma sirasinda aragtirmacinin ve g¢evredeki insanlarmin giivenligini en {ist diizeyde
tutulmasidir. Tiirkiye’de ve diger iilkelerde can ve mal kaybi ile olusabilecek kazalarin
biiyiik yaptirrmlari meveuttur [28]. Ornegin 500gr {istii dronun olusturulmasinin ardindan 3
giin stire igerisinde Sivil Havacilik Genel Midiirliigii IHA sistemine kayit yapilmamasi
durumunda para cezast uygulanmaktadir. Kiiba, iran, Irak, Kuveyt, Nijerya gibi iilkelerde

ise giivenlik ve farkli nedenlerle, dron ugusuna izin verilmemektedir [29].

Giivenli ucus i¢in dronun tasariminda ¢ok sayida parametre ve / veya bilesen 6n plana
cikmaktadir. Tasarimda, uygun motor ve pervane se¢imi, elektronik hiz denetleyicisinin
karakteristik ozellikleri, kullanilan bataryanin kapasitesi, ugusta etkin olarak kullanilan
algilayicilarin se¢imi 6nem arz etmektedir. Yapilan secimler sonucu ortaya konan sistemin
ugus emniyeti ve giivenligini test etmek amaciyla, testler 6ncelikle benzetim ortaminda
gergeklestirilmekte ve elde edilen sonucglara gore fiziksel ya da gergek ortam testlerine
gecilmektedir. Bu sekilde olasi yazilimsal hatalarin gergek ortama aktarilmalari

engellenebilecektir.

Sistemin kararli ¢alismasi ikinci 6l¢iit olarak belirlenmistir. Ugus kararliligi, herhangi bir
cevresel etki altinda ya da girisim altinda dronun dogru ¢alisabilme yetenegi ile ilgilidir.
Ucus kararliliginit etkileyen en 6nemli ¢evre kosullar1 olarak yagmur, riizgar, sicaklik ve

konum bilgisi saglayan uydu sayisi olarak belirtilebilir. Tezde, dronun yagmurlu havalarda



ucurulmayacagi varsayilarak yagmurlu ortamlarda ¢alisma tez kapsami disinda tutulmustur.
Ayrica secilmis olan ugus denetleyicisinin yetersiz islem giicii nedeniyle ortam kosullarina
yeterli zamanda gereken tepkiyi Dbilesenlere aktaramamasi ugusun Kkararliligimn
etkileyecektir. Bu nedenle ugus denetleyicinin birim zamanda yapabilecegi islem kapasitesi

kararli ugus i¢in Onem arz etmektedir.

Uciincii olarak ele alman 6lgiit ise ucus hassasiyetidir. Ugusun hassasiyeti algilayicilarin
cevredeki degisimleri dogru bir sekilde fark edebilmeleri ile orantilidir. Ornegin mesafe
algilama 6zelligine sahip ultrasonik mesafe algilayicisinin cisme veya engele olan mesafeyi
denetleyiciye hatali iletmesi sonucu kirim ve kazalar yasanabilir. Bu nedenle algilayicilarin

veri tablolarindaki degerlerin iyi bir sekilde irdelenip, test edilmeleri gerekmektedir.

Son olarak ele alinan 6l¢iit ise dronun otonomi diizeyidir. Teze baslanmadan 6nce yapilacak
olan ¢aligmalar sonucu insan operatore ihtiyag duyan dronun tezde belirlenen otonomi
diizeyine ulasip, insan tarafindan daha az miidahaleye ihtiya¢ duymasi planlanmistir.
Belirlenen otonomi diizeyine ulasilmasi sonucu, olas1 insan kaynakli hatalarin 6niine gegilip,

kaza maliyetleri azaltilabilecektir.

Otonom kelimesi anlam olarak bir birimin kendi kendini yonetebilecek bir kapasitede olmasi
demektir [30]. Herhangi bir durumda insan miidahalesine gerek kalmadan bir birimin
kararlar1 kendiliginden alip gerekli eylemleri gerceklestirmesi otonom tanimina bir 6rnek
olarak gosterilebilir. Dronlarda otonomi algilayicilardan gelecek olan bilgilerin insan
miidahalesine gerek duyulmadan gerekli eylemlere yonetici birim tarafindan
doniistiiriilebiliyor olmasidir. Ornegin dronun belirli bir gérevi gerceklestirirken seyri
sirasinda Oniine ¢ikan engeli algilayip, nasil uzaklagabilecegine karar verip ona gore hareket

etmesi otonomiye ornek olarak gosterilebilir.

Bir sisteme ait otonomi diizeyi o sistemin insan miidahalesine ihtiya¢ duymasi ve/veya
kapsamu ile iliskilendirilebilir. Bu diizeyler farkli birim ve organizasyonlar tarafindan farkli

sekilde yorumlanmaktadir.

Otonomi diizeyini belirlemenin diger bir amaci ise otonomi diizeyini O6lgebilmek ve
siniflandirmaktir [30]. Otonomi diizeyi ilk olarak 1992 yilinda Sheridan tarafindan

yapilmustir. Sheridan tarafindan 10 adet diizey belirlenmis olup kendi tercihlerini verebilen



insan veya bilgisayarlar 2 — 4 diizey aralig1 olarak tanimlanmistir. Diizey 5 — 9 arliginda
kararlarin nasil verilebilecegi, en son diizey olan 10 ise kararlarin tamamen bilgisayar
tarafindan verilecegi, bunun sonucunda islemlerin bilgisayarlar tarafindan yapilacag ve
boylelikle insanlarin aradan tamamen c¢ikarilacagi seklinde tanimlanmustir. Cizelge 2.1°de
Sheridan otonomi diizeyleri goriilmektedir. Bu tezde, gelistirilecek ptototip dronun 7. Diizey
otonomiye sahip olmasi hedeflenmistir. 7. diizeyde dron kendisine verilecek gorevleri
otomatik olarak yapmakta ve gerceklestirdigi her islem sonrasinda insani

bilgilendirmektedir.

Cizelge 2.1. Sheridan otonomi diizeyleri

Diizey Aciklama

(1) Bilgisayar hicbir sekilde destekte bulunmaz, herseyi insan yapar.

(2) Bilgisayar eylem alternatifleri kiimesi yaratir.

3) Bilgisayar segilebilir secenekleri azaltir.

(4) Bilgisayar segeneklerden birisini Onerir.

(5) Bilgisayar insanin kabul etmesiyle secenegi calistirir.

(6) Bilgisayar, insana se¢enegi calistirmadan once red etmek i¢in kisa bir siire tanir.
(7) Bilgisayar secenegi otomatik olarak calistirir ve insana bilgi verir.

(8) Bilgisayar secenegi otomatik olarak calistirir, ancak insan sorarsa ona bilgi verir.
(9) Bilgisayar secenekleri otomatik olarak calistirir ve isterse insani bilgilendirir.
(10) Bilgisayar herseye karar verir ve otonom olarak hareket eder. insam gérmezden gelir.

Benzer bir yaklasim ABD Deniz Kuvvetleri Arastirma Ofisi tarafindan da yapilmistir.
Yapilan arastirmada 6 adet diizey belirlenmistir [30]. Bunlar;

e Diizey 1: Insan operatériine ihtiya¢ duyan

e Diizey 2: Insan destekli

e Diizey 3: Insan delegeli

e Diizey 4: Insan denetimli

e Diizey 5: Karisik girigimli

e Diizey 6: Tam otonom olarak siralanabilir.

Bu tezde otonomi diizeyi ABD Deniz Kuvvetleri Arastirma Ofisi tarafindan belirlenen
diizeyler arasindan “Diizey 4” olarak belirlenmistir. Bu otonomi diizeyine uygun olarak

tezde olusturulacak dronun blok diagrami Sekil 2.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.1. Tezde olusturulacak olan dronun blok diagrami

2.1. Kullanilan Bilesenler

Dronun ugabilmesi i¢in agsagidaki temel bilesenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar:
e Enerji kaynagi

e DA Motorlar

e Secilen motora ve taginacak yiik ile uyumlu pervaneler

e Elektronik hiz denetleyicisi

e Ucus denetleyicisi ve gerekli algilayicilar

e Dron gbvdesi

e Uzaktan kumanda olarak siralanabilir.

Enerji kaynagi dronun hareketini saglamak i¢in en dnemli bilesenlerden biridir. Kullanilan
bataryalarin enerji yogunlugunun yiiksek olmast (birim agirlik basma yiliksek enerji
depolanmasi) istenir. Dronlar genellikle dis ortamda ugurulduklari i¢in her ortamda
calistirilmalan gerekmektedir. Gorevlerin gerceklestirilecegi ortamin sicakligi ¢ok diisiik
veya yiiksek olabilir. Kullanilacak bataryalarin degisken ortam kosullarina dayanikli
olmalar1 gerekmektedir. Ayrica sistem defalarca test edildiginden bataryanin defalarca
bosaltilip doldurulmaya dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu amagla enerji kaynagi olarak
yeni nesil lityum-polimer (LiPo) bataryalarin kullanimi 6ngoriilmiistiir. LiPo bataryalar
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3.3V ve 4.2V araliginda saglikli olarak enerji verebilmektedir [31]. Ugus siiresi bataryanin
boyutunu belirleyen 6nemli parametrelerden bir digeridir. LiPo bataryalarin kapasitesi
arttikca agirliklar1 da artmaktadir. Bu nedenle yliksek kapasiteye sahip LiPo batarya se¢imi
aynit oranda yiiksek ucus siiresi vermeyecektir. Dronun kaldirma kapasitesinden fazla
agirlikla yiiklenmesi enerji tiiketimini arttiracagi i¢in maliyet artacak, ugus siiresi iSe
kisalacaktir. Test dronu i¢in en az 15 dakikalik bir ugus siiresi ongoriilmiis ve S000mAH 3S
LiPo batarya tercih edilmistir. Dronda kullanilan bilesenler hareketli ve yiiksek akima
ihtiya¢ duymaktadir. Ozellikle dronlarin kalkis ve inis esnasinda harcadig enerji, havada
sabit durumda iken harcadig1 enerjiden ¢ok daha fazladir. Bu nedenle anlik yeterli akimi1
verebilecek LiPo batarya secimi onemlidir. Akim degerini hesaplayabilmek icin gerekli
parametre C degeridir. C degeri bataryanin anlik en iist desarj limitini gostermektedir [31].
Anlik akim desarj limitinin asildig1r durumlar bataryanin émriinii kisaltacagi gibi, giivenligi
tehdit eden yangin gibi riskler olusturabilecektir. Dronun bilesenlerinin toplam ¢ekecegi
anlik akim 50A olarak hesaplanmigtir. Test dronu i¢in segilen LiPo batarya 20C degerine
sahiptir. Bataryanin verebilecegi en yiiksek akim 5A x 20 = 100A olacagindan dolay1 anlik
yiik gereksinimi dogru bir sekilde karsilanabilecektir.

Tezde, prototip olarak gergeklestirilen dron 4 motorlu (quadcopter) olarak tercih edilmistir.
Ucus sirasinda motorlardan birinin arizalanmasi dronun diigmesine ve ucus ortamina bagh
olarak maddi hasarlara ve hatta 6limle sonuglanabilecek yaralanmalara sebep olabilir. Bu
nedenle motor seciminde ariza olasiigmin sifira yakim olmas1 gerekmektedir. insansiz
elektrikli hava araclarinda genellikle iki tiir motor tipi kullanilmaktadir. Bunlar fircali ve
fircasiz DA motorlardir. Firgasiz DA motorlar bir sabit miknatis ve elektromiknatisin
olusturmus oldugu manyetik kuvvet sayesinde donmeye baslar. Elektromiknatislara enerji
verildik¢e sabit miknatis kutuplar sayesinde bobinlerin etrafinda déonmeye baslar [32].
Boylelikle fir¢asiz motorun i¢ ve dis kisimlarinda ters yone bir donme kuvveti meydana
gelir. Firgali motorlarda ise miknatis ile birbirine degmeden donen bobinlerin aksine,
icerisinde birbiriyle temas eden bilesenler bulunmaktadir. Bu nedenle firgali motorlarin
omrt, fircasiz motorlara nazaran ¢ok daha azdir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda
fircasiz motorlar i¢cin daha risksiz ve arizasiz uguslar s6z konusudur. [32]. Ucus giivenligi
ve kararlili@i goz Oniine alinarak prototip dronda fir¢asiz motorlarin kullanimi tercih
edilmistir. Tezdeki dron 450mm govdeye barindirmasi gereken biiyiik kapasiteli batarya gibi
agir bilesenlere sahip oldugu i¢in yiik tasima odakli motorlarin kullanilmasi daha uygudur.

Bu nedenle firgasiz motorun biiyiik yassi pervaneleri 1sinmadan dondiirebilecek 6zelliklere
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sahip olmas1 gerekmektir. Biiylik pervaneleri 1sinmadan dondiirebilecek fir¢asiz motorlar
genellikle yavas donmektedirler. Bu nedenle yiik tasima odakli tasarlanmaktadirlar. Tezde,
bu 6zelliklere uygun olarak ReadyToSky B2212 920Kv fir¢asiz DA motoru kullanilmistir.
Sekil 2.2’de kullanilan motorlarin pervane, batarya etkenlerine gore performans verileri

gosterilmistir.

MOTOR OUTLINE DRAWING
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Sekil 2.2. 2212 920KV motor performans verileri

Performans verilerinde (Sekil 2.2.) belirtildigi gibi kullanilan 1045 (10” ¢ap ve 45” egim
acili) pervane ile bir fircasiz motor en fazla 9.5A akim ¢ekmekte ve 642 gram agirlik
kaldirabilmektedir. Dron fiziki olarak quad yapisinda oldugu i¢in kullanilacak 4 adet fir¢asiz
motor 4 X 9.5A = 38 Amper akima ihtiyag duymaktadir. Sistem toplam 6429 x 4 = 2568¢g
agirlik kaldirma kapasitesine sahip olacaktir. Her bir motor 920 d/d/V degerine sahip olup,
11.1 Volt ile dakikada 920 x 11.1 = 10212 d /dk hiz ile donebilmektedir. Bu kosullar altinda
100A anlik akim verebilme kapasitesine sahip 5000 mAh 20C LiPo batarya motorlarin anlik

akim gereksinimleri sorunsuz bir sekilde karsilayabilecektir.

Dronun motorlarmin hizlarinin ortam kosullarina gore stirekli olarak ayarlanmasi

gerekebilir. Ornegin siddetli riizgara kars1 koyabilmek icin baz1 motorlarin anlik olarak daha
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hizl1 ya da yavas donmesi gerekebilir. Bu nedenle elektronik hiz denetleyicisinde (ESC) yer
alan akim siirliciilerinin bu anlik akim degisimlerinde etkilenmeyecek giivenli ¢alisma
bolgesinde calismas1 gerekmektedir. Segilen motorlarin her biri en fazla 9.5A akima ihtiyag
duyacaktir. Bu nedenle siirticiiniin giivenli ¢alisma bolgesi akim degerinin maksimum motor
akiminin en az iki kat1 olmasinda yarar vardir. Bu nedenle 15A°dan fazla akima dayanabilen
bir ESC tercihi yeterli olacaktir. ESC’lerin iizerinde belirtilen akim degeri en yiiksek ve kisa
stireli dayanabilecekleri akim degeridir. Bu siire yaklasik 10 saniye olarak belirlenmistir
[37]. Siirenin uzamasi ESC’nin komponentlerinin arizalanmasina neden olabilecektir.
Dronun daha kararli bir formda ugabilmesi i¢in mikrodenetleyiciden gelecek olan sinyalleri
tezde kullanilan 3S LiPo batarya ile uyumlu olan ESC’nin kisa siire igerisinde motor i¢in
gerekli gerilim seviyesine ¢evirmesi gerekmektedir [37]. Bu nedenle motorlarin hizlarini
ayarlayabilmek ve siiriictilerin giivenli ¢alisma bolgesini genisletmek igin 30A Simonk

marka ESC’ler tercih edilmistir.

Ucus denetleyicisi ucusun gerceklestirilmesini saglayan ve denetleyen en temel birimdir.
Ugus sirasinda birden fazla parametrenin denetlenmesi ve ayni zamanda girise gore tepki
stiresinin kisa olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle birim zamanda yiiksek islem giiciine sahip
bir denetleyicisinin tercih edilmesi hem giivenlik, hem de ugus kararlilig1 agisindan 6nem
arz etmektedir. Bu tezde, testlerin basari ile ger¢ceklesmesini ve ugus dengesini saglamak
amaciyla acgik kaynak kodlu yazilima sahip donanim olarak giivenilirligi kanitlanmis
denetleyicilerden birisi olan PixHawk ugus denetleyicisi tercih edilmistir. Ugus denetleticisi
4 gekirdekli Cortex M4 islemciye ve 256K B bellege sahiptir [38]. Cizelge 2.2.’de belirtildigi

gibi ugus denetleyicisine programlanan ugus modlari gériilmektedir.

Cizelge 2.2. Ugus denetleyicisine programlanan ugus modlari

Mod Adi GPS Kumanda Agiklama

STABILIZE X Kontrollerin tamamen pilota birakildigi ugus modudur.
Yiiksekligin ve dron konumunun pilot tarafindan

ayarlanmasi1 gerekmektedir.

ALT HOLD X Bu mod cihazin yiiksekligini pilotun throttle kanalini
tamamen ortaya getirmesi ile sabitlenir. Boylelikle pilot

yiiksekligi ayarlamak icin ugrasmaz.
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Cizelge 2.2.(devam) Ucus denetleyicisine programlanan ugus modlari

LAND X Cihazin havada bulundugu konumdan inis yaparak algalip,

inis yapmasint saglayan moddur.

GUIDED X Dron i¢in yazilan algoritmalarin ve yazilimin

calistirilabildigi moddur. Kumanda’ya ihtiyag¢ yoktur.

RTL X GPS oOnemli sarttir. Dron ilk kalkis yaptigt konuma
gidebilmek i¢in belirli bir irtifaya yiikselir ve vardigi anda

konuma inis yapar.

LOITR X X Pozisyonun ve yiiksekligin sabit oldugu programli
moddur. Dron yeterli sayida GPS uydusundan konumunu

belirleyerek havada sabit kalmaktadir.

Cizelge 2.2’de belirtildigi gibi ugusun programlanmis bir sekilde gerceklesebilmesi igin
GUIDED modunun aktif hale getirilmesi gerekmektedir. Boylelikle ucus denetleyicisi
mikrodenetleyiciden gelecek olan komutlar1 alabilecektir. Ugus denetleyicisinin gelen
komutlar1 alip, anlik durum bilgisini paylasabilmesi i¢in telemetri portu {izerinden
MAVLink mesajlar ile iletisim kurmaktadir. Segilen ugus denetleyicisinin en biiyiik
avantajlarindan birisi iki adet telemetri modiiliine sahip olmasidir. Boylelikle ayn1 anda

birden fazla denetleyici ortak calisabilip, ucus denetleyicisine komut génderebilecektir.

Calismadaki o6nemli Olclitlerden birisi ugus hassasiyeti ve kararlilik oldugu igin
algilayicilardan gelecek olan verinin, mikrodenetleyici ve ugus denetleyicisi tarafindan
dogru ve kisa siirede islenmesi ve gerekli eyleme yeterince siirede doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Tepki siiresinin yeterince hizli olmamasi, ugus kararliligini ve hassasligini
onemli ol¢iide etkileyecektir. Dronun ugus denetleyicisinde ugusu gerceklestirebilmek icin
hazir olarak sunulan algilayicilar mevcuttur. Gelistirilecek olan uygulamada dronun mevcut
irtifasin1 degistirmek veya kontrol etmek gerekmektedir. Bunun i¢in barometre veya
ultrasonik algilayici kullanilabilir. Ultrasonik algilayici sadece belirli bir yiikseklige kadar
Olclim yapabildigi i¢in barometrenin kullannmi uygun goriilmektedir. Ayrica ugus
denetleyicisinin dronun dengesini saglayabilmesi i¢in ivmedlger’e ihtiya¢c duyulmaktadir.
Gorevde verilecek olan bir koordinata dogru ilerleyebilmek igin pusulaya ihtiyag¢
duyulmaktadir. Ugus denetleyicisi ile sunulan donanimdaki algilayicilar ivmedlger,

barometre ve pusuladir (bazi ugus denetleyicileri hari¢). Bu nedenle eklenebilecek olan her
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algilayict ucusun hassasiyeti ve giivenliginin ve otonomi diizeyinin arttirilmasina katki

saglayacaktir.

Dronun tezdeki gereksinimleri karsilayabilmesi i¢in temel bilesenlere ek olarak:

e Wi-Fi Telemetry modiilii

e Mikrodenetleyici (Rapsberryy Pi 3 Model B+)

e HC-SRO04 Ultrasonik Algilayici

e HC-SR04 — Mikrodenetleyici Uyumlulugu i¢in tasarlanan Kontrol Devresi sisteme

eklenmistir.

Dronun anlik bilgilerini yer istasyonuna iletebilmek, yer istasyonundan gelecek olan
komutlar1 alabilmek amaciyla iki adet telemetri modiilii kullanilmistir. Drona gergek
zamanli gorev tanimlamasi yapilmasi aninda, koordinatlar dronun kalkis noktasina uzak
olabilir. Bu nedenle dron ve yer istasyonu arasinda iletisimi uzak mesafelerde destekleyen
ve ayni1 zamanda dis ortamdaki sinyaller ile telemetri sinyallerinin karigsmayacagi bir frekans
bandinin seg¢ilmesi gerekmektedir. Piyasada uzak mesafelere iletisimi destekleyen 433 ve
900 MHz bandinda ¢alisan iki adet telemetri modiili bulunmaktadir [39]. 900 MHz frekans
bandi Tiirkiye’de GSM operatorleri tarafindan siklikla kullanildigi i¢in herhangi bir sinyal
parazitliginin yasanmamasi i¢in 433 MHz’lik frekans band1 secilmistir. Se¢im sonucunda
telemetri modiili yer istasyonu ile uyumlu ¢alisacak sekilde kurulup, baglantilar
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen kurulumlarin sonucunda yer istasyonu ile baglantinin
sorunsuz bir sekilde gerceklestigi gézlemlenmis ve mesafenin sinyal karigikliginin fazla
olmadig1 (sehir dis1) alanlarda 1 kilometre oldugu 6l¢iilmiistiir. Ancak boyutlari nedeniyle
lkm mesafeden bir dronu gozle takip etmek miimkiin degildir. Dronun baslangi¢ noktasi
(yer istasyonuna) olan uzakliginin 1km agsmasi durumunda dronun gozle goriilmedigi

cevrelerde, acil durum ve denetleme islemleri yer istasyonu lizerinden yapilabilecektir.

Dronda mikrodenetleyici ile ugus denetleyicisinin haberlesmesini saglayacak ikinci bir ara
birime ihtiyac vardir. Ucus denetleyicisi ve mikrodenetleyici dronun gévdesine bagli oldugu
icin uzak mesafeleri destekleyen bir telemetri modiiliine ihtiya¢c duyulmamaktadir. Bu
nedenle telemetrik komutlarin Wi-Fi sinyali tizerinden iletilmesi yeterli olacaktir. Dron igin
denetleyiciye iletilecek her komut giivenlik unsuru i¢in bilyiik nem tasidigindan TCP tercih

edilmistir. 100 metre menzilli Wi-Fi telemetri modiiliiniin kullanim1 gereksinimleri
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karsilayacaktir. Boylelikle mikrodenetleyici ile ugus denetleyicisi haberlesmeyi her ortamda
sorunsuz olarak gerceklestirebilecektir. Gerek goriildiigii takdirde iki modiil arasinda

gergeklesen haberlesmenin sonradan degerlendirilmesi i¢in loglama teknigi kullanilabilir.

Ucus denetleyicisinin gorevi ucus ile ilgili temel parametreleri yonetmek oldugu igin
gelistirilecek olan yazilimin ayr1 bir islem {initesine sahip bir denetleyici tarafindan
calistirilmasi gerekmektedir. Uygulamanin c¢alistirilmasi sonucu alinacak olan ¢iktilarin ve
girdilerin MAVLink protokolii ile ugus denetleyicisi ve denetleyici arasinda senkronize
edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden seg¢ilmis olan telemetriler bolimiinde belirtildigi gibi
kablosuz haberlesme protokolii olan Wi-Fi’1 desteklemelidir. Bu nedenle dronun ihtiyag
duydugu mikrodenetleyici gereksinimini karsilamak i¢in sisteme bir adet Raspberry Pi 3
Model B+ eklenmistir. Raspberry Pi 3 Model B+, 4 ¢ekirdekli 1.2 GHz’de ¢alisan ARM
Cortex islemciye, 1 GB RAM, 40 PIN GPIO giris ¢ikislarina, 4 adet USB Portuna, dahili bir
Wi-Fi modiiliine ve HDMI ¢ikisina sahip bir mikrodenetleyici olup 6zellikleri detayli olarak
EK-4’te verilmistir. Sekil 2.3.’te goriildiigii gibi mikrodenetleyicinin dron ile baglanti

semast kablosuz olarak ileriye doniik daha fazla mikrodenetleyici eklemek icin

tasarlanmigtir.
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5O .
@
5]
o
T e
=’ %, Wifi
Mikrodenetleyici - Telemetry

Drone

Sekil 2.3. Mikrodenetleyici baglant1 semasi

Mikrodenetleyici 5 VVolt gerilim 3A akim degerlerine sahiptir. Daha diisiik gerilim veya akim
kararlilik sorunlarina yol agabilir. Bu sebeple LiPo bataryadan gelecek olan gerilimin dogru
bir sekilde regiile edilmesi gerekmektedir. Dogru regiile i¢in UBEC (Ultimate Battery
Eliminator) devresine ihtiya¢ duyulmustur. UBEC devresi ile LiPo bataryadan gelen yliksek
gerilimi sabit olarak mikrodenetleyicinin ihtiya¢ duydugu 5 Volt 3 Amper’e doniistiiriilmek
suretiyle gerekli enerji ihtiyaci saglanmaktadir. Sekil 2.4.’te kullanilan mikrodenetleyicinin

GPIO girislerininin detayli semas1 verilmistir.
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Mikrodenetleyicilerde sinyalin alinip verilebildigi GPIO baglanti noktalar1 bulunmaktadir.
Bu baglant1 noktalar1 sayesinde eklenecek olan ek algilayict ve diger modiiller ile iletisim
saglanabilmektedir. Mikrodenetleyici ile algilayict verilerini alip dogru bir sekilde
isleyebilmek igin baglant1 noktalarinin her algilayiciya 6zgii bir sekilde gergeklestirilmesi
gerekmektedir. 40 adet baglant1 noktasinin igerisinde VCC (5V) VCC (3.3V), Ground ve
GPIO noktalar1 bulunmaktadir.

33Volp olo +5V
GPIO02(SDA1) olo +5V
GPIOD3(SCL1) olo GND
GPIO04(GPIO_GCLK) olo GPIO14(TXDO0)
GND olo GPIO15(RXDO)
GPIO17 olo GPIO18
GPIO27 olo GND
GPI1022 ol|lo GP1023
3.3V olo GPI024
GPIO10(MOSI) olo GND
GPIO09(MISO) olo GPIO25
GPIO11(CLK) olo GPIO08(CEQ)
GND oOlo GPIO(CE1)
ID_SD olo iD_SC
GPIO05 olo GND
GPI006 olo GPIO12
GPIO13 olo GND
GPIO19 olo GPIO16
GPI026 olo GPI020
GND olo GPIO21

Sekil 2.4. Raspberry Pi 3 Model B+ giris baglantilari1[40]

Mikrodenetleyiciye algilayicilar: baglayabilmek i¢in GPIO girisleri kullanilmistir. Istendigi
takdirde dronun diger kisimlarina da algilayicilar baglanarak farkl girislere tahsis edilebilir.
Boylelikle dronun goévdesinde saga, sola, arkaya veya asagiya yeni algilayicilarin
baglanilmasimin 6nii agilabilmektedir. Ultrasonik algilayicilar, sinyal dalgalarini cisimlere
gondererek aradaki mesafeyi 6lgmeye yarayan devreler olarak bilinmektedirler. Bu nedenle
ultrasonik algilayici dronun engellere olan mesafesini 6l¢gmek ve giivenligi saglamak
amaciyla kullanilmistir. Ultrasonik algilayicinin sisteme olan baglantis1t mikrodeneteleyici
ile saglanacaktir. Tezde gelistirilen prototipte, algilayict olarak ultrasonik HC-SR04, optik
akis ve M8N GPS modiilii yer verilmistir. Cizelge 2.3.’te belirtildigi gibi ultrasonik
algilayicinin GPIO baglantilart yapilmistir
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Cizelge 2.3. HC-SR04 ve denetleyici baglanti yontemi

HC-SR04 PIN NO
VCC 5V (PIN2)
GND GND (PIN6)

Trigger GPIO (PIN7)
Echo* GPIO (PIN 11)

*: Ultrasonic sensor ¢ikist 5V oldugu i¢in Gerilim seviyesi 3.3V altina disiirtilerek

kullanilmistir

HC-SR04, 4 cm ile 4 metre 6l¢lim araligina sahiptir. HC-SR04 ultrasonik algilayic giris i¢in
5V gerilime ihtiya¢ duymaktadir ve echo baglantisindan 5V ¢ikis saglanmaktadir. Kullanilan
mikrodenetleyici GPIO pinleri i¢in 3.3V kabul edebildiginden yiiksek gerilim cihaza zarar
verebilir. Bunedenle 1kOhm ve 2kOhm’luk direngler voltaj1 diisiirmek i¢in kullanilmaktadir
ve 3.3V altinda alinabilecek bir gerilim degeri Olglim igin yeterlidir.  Devrenin
olusturulabilmesi i¢cin EK-5’teki bilgilerden yararlanilabilir. Sekil 2.5.’te belirtildigi gibi
temel bir ultrasonik algilayic1 dalgalar1 karsidaki olasi cisimlere yayarak olasi mesafeyi
olgmek igin algilayici verilerini denetleyicinin veya harici bir mikroislemcinin yorumuna
sunmaktadir. Sekil 2.5’te kullanilan ultrasonik algilayicinin sistemle biitiinlesik blok

diagrami goriilmektedir.

Telemetri

Ugug
Denetleyicisi

Engel | [Mikrodenetlevici
( (o [

Sekil 2.5. Ultrasonik algilayicilarin temel blok diagrami

Giig

Sekil 2.5.’te belirtildigi gibi ultrasonik algilayicilardan ses dalgasini yayan kisim
mikrodenetleyiciden komut verildiginde ses dalgas1 yaymaya baglar ve diger kisim sesin
engele carparak geri gelmesini bekler. Engele ¢arpan ses dalgasi (Echo) mikrodenetleyiciye

gerilim sinyali olarak gonderilmektedir. Sinyal engel var olarak yorumlanmaktadir.
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Dron i¢in gelistirilen yazilimin uygulanmasinda, anlik durumunu gézlemek amaciyla bir yer
istasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla drona telemetri modiilii kullanarak baglanilip,
dronun ve ugusun anlik bilgileri gozlenecektir. Boylelikle hem giivenlik hem de ucus
stabilitesi gz Oniinde bulundurulabilecektir. Bu nedenle Mission Planner yer istasyonu
yazilimi olarak secilmistir. Mission Planner, kablosuz baglantinin yani sira prototip drona
ait gerekli konfigiirasyonlarin gergeklestirilmesi amaciyla ugus denetleyicisine kablolu
baglanti da saglamaktadir. Ayrica ugus Oncesi gerekli tiim planlamalar bu uygulama

iizerinden de yapilabilmektedir.

Uygulama gelistirmede kullanilacak yazilim gelistirme dili segiminde segilen dilin donanim
ile uyumu, mevcut kiitliphane destegi ve eklenebilecek yeni agik kaynak koduna ve
kiitiiphanelere uyumlulugu, gelistirilebilirligi, ¢oklu gorev destegi veya izni ve platform
bagimsiz olmasi gibi 6zellikler 6n plana ¢ikmistir. Bu nedenle programlama dili olarak
Python segilmistir. Python yazilim dili halen OpenCV ve DroneKit gibi birgok acik kaynakli
kiitiiphanelere destek vermektedir. Ayrica benzetimin disinda ¢oklu goreve izin vermekte ve
mikrodenetleyicinin GPIO girislerinin yonetiminde de kolaylik saglamaktadir. Python
yazilim diliyle gergeklestirilen uygulamada

e DroneKit
e Math

e Pymavlink
e Rpi

e Future

kiitiiphaneleri kullanilmistir. Tezin Yontem kisminda bu kiitiiphanelerin kullanim yontem

ve sekilleri detayli olarak verilmistir.

Yer istasyonu ve dron MAVLink (Micro Air Vehicle Link) protokolii {izerinden
haberlesmektedir. MAVLIink mesajlar;; yazilim ve yer istasyonu gibi haberlesmenin
saglanabilecegi alanlarda veri aligverisinin saglanmasi i¢in olusturulan hazir mesajlardir.
MAVLink mesajlar1 alt diizey kodlama yapisina sahip olup bu durum yazilimin
evrimsellestirilmesi sathasinda zorluklar yasanmasina sebep olabilir. Bu zorlugu gidermek
amaciyla yazilim ile MAVLink protokolii arasinda kullanilmak iizere kiitiiphanesi goniillii

gelistiriciler tarafindan agik kaynak kodlu olarak DroneKit kiitiiphanesi gelistirilmistir.



20

Tezde yer istasyonu ve dron arasindaki baglantinin saglanmasi i¢in gerekli tiim yazimlar
DroneKit kiitiiphanesi iizerinden gelistirilmistir. Boylece dronun yonetilmesinde zorunlu
olan MAVLink mesajlari, MAVLink ile diisiik diizeyde kodlama yerine yliksek diizeyde bir

kodlama ile gelistirilmistir.

Gelistirilen yazilimin 6ncelike sanal ortamda benzetimin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Boylece ilgili birim ve protokollerin uyum icerisinde ¢alisip calismadig test edilebilir. Bu
amagcla kullanilan PixHawk ugus denetleyicisi ile uyumlu olarak gelistirilmis agik kaynak
kodlu ArduCopter sanal dronu kullanilmistir. Benzetim Windows isletim sistemi altinda
calisan bir cihaza kurularak MAVLink altyapisinda MAVProxy araciligiyla ArduCopter
derlenerek sanal benzetim dronu olusturulmustur. Olusturulan sanal benzetim dronu Mission

Planner tUzerinden izlenmektedir.

Sekil 2.6.’da benzetim ortaminin temel bilesenleri goriilmektedir. Benzetim ortaminda gok

sayida bilesenin bir arada uyum igerinde ¢aligmasi gerekmektedir.

:

!

Mission Planner

Sekil 2.6. Benzetim ortami temel bilesenleri

Dronun ¢aligma testlerinin dncelikle glivenli bir bolgede gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Bu amagla Gazi Universitesi kampiisiinde yer alan futbol sahasi secilmis ve insansiz bir
ortamda test islemlerinin gergeklestirilmesi planlanmistir. Bu sekilde verilen koordinatlarin
harita goriintiisii yer istasyonu araciligiyla benzetim ekranina yansitilmaktadir.

Ikinci test fiziki bir sistem iizerinde test edilmektedir. Her ne kadar dron verilecek gorevleri
bir bilgisayara ihtiya¢ duymadan yapabilecek olsa da arastirmada dronun ugus sirasindaki

ciktilarinin anlik olarak gozlenmesi ve takibi biiyiik onem teskil etmektedir. Calisma heniiz
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aragtirma diizeyinde oldugu i¢in herhangi bir hatali durumda anlik miidahale giivenligi

saglamak i¢in ¢ok onemlidir.

Resim 2.1. Fiziksel olarak olusturulan aragtirma dronunun goriintiisii
2.2. Yontem

Literatiirde daha dncesinde yapilan ¢calismalar genellikle lojistik ve kargolama amagli, akill
bir sekilde engellerden kagamayan ve belirli irtifanin gozetildigi arastirmalar olarak
goriilebilmektedir. Bu tezde, onceki ¢alismalardan farkli olarak otomatik olarak belirlenen
rotay1 planlayan, rota boyunca engellerden dogru bir sekilde kacabilen, bdylelikle maliyet

ve masraflar1 daha da azaltan bir sistem iizerinde durulmustur.

Calisma iki ana kistmdan olusmaktadir. Bunlar:
e Benzetim ortami1

e Gergek ortam olarak siralanmaktadir.

Benzetim ortamindaki testlerin gercek ortama yakin diizeyde gergeklesebilmesi igin
mikrodenetleyici ve HC-SR04 ultrasonik denetleyici kullanilmistir. Boylelikle gergek

algilayict ve mikrodenetleyiciden olusan yari sanal ve yari gercek bir ortam olusturulmaya
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calisilmistir. Yazilim ortaminda ultrasonik algilayicilar icin tasarlanan akis semast Sekil

2.7°deki gibi kullanilmaktadir.

Bagla

v

Hazir Hale Getir

Parametreler
Dedisti mi ?

m
1
v
W

A

Dur

Sekil 2.7. Ultrasonik algilayici igin kullanilacak temel akis diyagrami [41]

Yazilim tarafinda algilayiciya ses dalgasini yaymasi igin ilk parametre gonderildikten
itibaren sesin eko dalgasinin parametresi beklenmektedir. Parametrelerde degisiklik
gozlendigi anda hesaplamalar yapilmistir. Drone hareketli bir arag oldugu i¢in kosullu stop
komutunun ardindan dongii halinde devam etmesi saglanacaktir. Tezde kullanilan ultrasonik
algilayic1 40Hz’lik ses dalgas1 yaymaktadir [35]. Ultrasonik algilayici ses dalgasini trigger
isleminden sonra 10us boyunca yayacaktir. Bunu HC-SR04 i¢in 6zellestirmek gerekirse,
algilayicinin verici kismindan ses dalgalar1 yayilmaya baslayacaktir ve cisimlere ¢arpan ses
dalgasi geri donene kadar devam edecektir. Algilayicinin alic1 kismina donen ses dalgasinin

ne kadar siirede dondiigiiniin hesaplanmasi ile cismin uzaklig1 hesaplanabilecektir.
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Giivenli ugus i¢in engelin Onceden algilanmasi gerekmektedir. Bu nedenle engelin
algilanmas1 gereken gerekli mesafe ugus hizina gore degiskenlik gostermektedir. Ugus icin

asgari glivenli mesage (s), Sekil 2.8.”deki gibi tespit edilmistir.

Mesafe =5

I I s = 100cm
o))) Vses = 340 —
Engel i t =g vSES
(¢ ’
t = 5,88ms

Sekil 2.8. Ultrasonik algilayici i¢in uygulama katmaninda yapilacak hesaplama [35]

Sekil 2.8.’e¢ gore sesin saniyedeki hizi 340 m/sn olarak alinmigtir. Dolayisiyla 100cm
uzakliktaki bir engeli algilayabilmek i¢in gerekli siire yaklasik olarak 5,88ms olarak
hesaplanmistir.Burada dron ile engel arasindaki mesafe zaman kullanilarak

hesaplanmaktadir.
Python 2.7 yazilim dilinde kullanilan kiitiiphanelerin isimleri dnceki boliimlerdeki materyal
kisminda belirtilmistir. Calisma igerisinde neden ve nasil kullanildiklar1 konusunda bilgiler

verilecektir.

Cizelge 2.4. Python kiitiiphanelerinin agiklama ve kullanimlari

Kiitiiphane Amaci Kullanimi

Adi

Future (0.17.0) | Python gelecek versiyonlarina destek | Import islemi yapilarak gerekli metodlarn
vermek icerisinde kullanildi.

DroneKit MAVLink mesajlarini ezberlemekten | Import isleminin ardindan komut satirindan

(2.9.2) ve hatalardan kacinabilmek. gelecek olan —connect argiimanini gozetleyerek,

Uygulama gelistirmeyi hizlandirmak | ugus denetleyicisine baglanmak, argiiman yok
ise simiilatére baglanip MAVLink mesajlarini
yonlendirmek igin kullanildi.
Mikrodenetleyicinin ucus denetleyicisi
yonetimini kolaylastirmak.
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Cizelge 2.4.(devam) Python kiitiiphanelerinin agiklama ve kullanimlari

Rpi.GPIO Mikrodenetleyicinin GPIO girislerini | Projede GPIO pinlerinin Input, output yonleri
(0.7.0) yonetmek i¢in kullanilir. ayarlanip, uygulama  bitiminde yapilan
ayarlamalar resetlenmistir.
Math (2.7) Matematiksel hesaplamalar1 | Matematiksel hesaplamalar, Ornegin kare, vb
kolaylastirmak gibi iglemler yapilmistir.
time (2.7) Zamansal hesaplamalar1 | Proje  igerisinde = zaman  hesaplamalar
kolaylagtirmak. yapilmistir.  Ornegin  ultrasonik  algilayic
6l¢iimlerini yapabilmek i¢in timer kullanilmigtir.

Cizelge 2.4’te belirtildigi gibi DroneKit ile Pixhawk ucus denetleyicisi MAVLink
protokoliinii kullanarak yer istasyonlar1 {izerinden haberlesmektedir. Dronun yonetimi ve
veri aligverisi MAVLink protokol mesajlasmas1 {izerinden gerceklesmektedir.
Yonlendirilecek mesajlarin kontrolii ve yapisi ara katman olan DroneKit kullanilmadan
gelistirilebilecek bir diizeyde olmasina karsin, karmagsiklagsan algoritmalar géz Oniinde
bulunduruldugunda yonetimi zorlasabilir. Bu nedenle DroneKit agik kaynak kodlu

kiitiiphanesi ara katman olarak gelistirilmistir.

DroneKit genelde yiiksek islemci giiciine sahip denetleyiciler ile kullanilir. Ugusun kararli
ve emniyetli olarak gerg¢eklesebilmesi igin temel fonksiyonlar sadece ugus denetleyicisine
yaptirilmalt; gériintii igleme, ugus mesafeleri, engelden kaginma gibi islemler DroneKit ile
mikrodenetleyicilere yaptirilmalidir. Bdylelikle daha kararli ve hatasiz uguslar

gozlenilebilir.

Olusturulan benzetim yazilimmin temeli DroneKit Framework iizerine kuruldugundan
kiitiiphanenin sundugu ¢ok sayida temel komut kullanilabilmektedir. Bu temel komutlarin
calistirllabilecegi arag kiitiiphane tizerinden Arag(Vehicle) adiyla yazilim gelistiricilere
sunulmaktadir. Boylelikle gelistirilen ara¢ nesnesi sayesinde anlik bilgiler yazilim ¢aligma
zamaninda kullaniciya iletilebilmektedir. Ara¢ nesnesi tarafindan kullaniciya aktarilacak
anlik bilgiler dogrultusunda otomatik olarak verilecek komutlarin tayini saglanabilmektedir.
Ornegin batarya diizeyinin belirlenen diizeyden diisiik olmas1 durumunda sistemin nasil
hareket edecegi veya anlik GPS koordinatlarinin belirlenememesi sonucu ugusun baslayip
baglayamayacagi gibi gorev tayinleri bu nesne aracilifi ile programlayici tarafindan
gergeklestirilmektedir. Grev mekanizmalar1 benzetim yazilim katmaninda belirlendigi gibi

fiziksel denetleyici katmaninda da tanimlanmaktadir.



25

Dronun ilk gorev olarak havada belirli bir irtifaya yiikselmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Eger dronda yiiksekligi 6lgmek i¢in fiziki bir mesafe algilayicisina yer verilmiyorsa ve
sadece barometre kullaniliyorsa, yasanabilecek kazalar1 6nlemek amaciyla insanlardan ve
etraftaki engellerden yiiksek bir irtifanin se¢ilmesi énemlidir. Dronun belirli bir irtifaya
ulagsmas1 belirli araliklarla uygulama tarafinda gozetlendigi icin, belirlenecek olan ilk
koordinata gitmesi beklenmektedir. Dron belirlenen irtifaya ulasir ulagsmaz birinci gérev

baslayacaktir.

Kiitiiphanenin yazilimciya sundugu diger bir komut ise LocationGlobalRelative olarak
adlandiriimaktadir. Temel altyapida LocationGlobalRelative komutu olusturularak drona
istenilen sayida gorev koordinatlari tayini atamasi gerceklestirilebilmektedir. Sistem bir
dongii altyapisinda calistigi igin anlik olarak her komut sonrasi ara¢ nesnesinin durumu
sorgulanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle belirli zaman araliklari gozetlenerek, dronun
planlanan hedefe ulan uzakligi kontrol edilip, hedefe ulasildiginda sonraki koordinatlara

yonlendirilmesi saglanacaktir.

Sistemin ¢alismasinda Simple goto komutu 6nemli bir yere sahiptir. Simple_goto komutu
temelde bir LocationGlobalRelative alarak gercek veya benzetimde tanimlanmis dronu
koordinatlara ulastirmay1 hedef alir. Python dilinin sirali olarak ¢alisma 6zelliginden dolay:
belirlenen komutlarin birer birer gergeklestirilip gerceklestirilmediginin gézlenmesi dnemli
bir islemdir. Ornek vermek gerekirse Simle goto komutu sonrasi ikinci Simple goto
komutunun verilmeden once drone’un gercekten o koordinatlara ulasip ulagsmadigi bir
yazilim dongiisii icerisinde test edilmektedir. Dron planlanan koordinata ulastigi takdirde
ikinci simple_goto komutu kullanilmaktadir. Bu nedenle yazilan Python uygulamasinin
ugusun sonuna kadar gozleyici ve denetleyici olup bilgileri kullaniciya anlik olarak sunmasi
cok 6nemlidir. Istenildigi takdirde uygulamanin anlik olarak gosterdigi bilgilerin loglama
icin bir veri tabanina veya dosyaya yazilmasi saglanabilir. Bunun i¢in logging gibi bilinen

Python kiitiiphaneleri kullanilabilir.

2.2.1. Benzetim ortam

Benzetim ortammi olusturabilmek igin gerekli kosullarin sirasi ile ele alinmasi

gerekmektedir.
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Benzetim yaziliminin eksiksiz olarak caligtirtlip test edilebilmesi igin igerisinde uzaktan
kontrol edilebilir olarak tanimlanan bir ¢ok aracin bulundugu ArduPilot projesi GitHub agik
kaynak kod paylasim platformundan indirilip test sistemine yiiklenmistir. Proje sisteme
derlenmemis a¢ik kaynak kodlu olarak yiiklendigi i¢in derlenmesi gerekmektedir. ArduPilot
icerisindeki hava aract olarak ArduCopter segilerek amaca uygun bir testin
gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Simiilatér uygulamasinin baslangic koordinatlari
ArduCopter klasoriiniin icerisinde belirlenmis olan locations.txt dosyasi igerisinde Gazi
Universitesi merkez kampiisii futbol sahasinin kale onii olarak belirlenmistir. Ayrica yeni

tanitilan benzetim versiyonu ile —home konsol komutu verilerek benzetimin baslangig

noktasi belirlenebilmektedir. Sekil 2.9’da segilen ortamin kus bakisi goriiniimii verilmistir.

Sekil 2.9. Gazi Universitesi Merkez Kampiisii futbol sahas1 kus bakis1 gériiniimii

Hazirlanmis olan yazilimin dron iizerinde calistirilmasi i¢in Linux komutlarin1 Windows 10
test sistemi lizerinde ¢alistirmak i¢in kullanilan Cygwin girdi olarak $sim_vehicle.py —-map

—console komutunu almaktadir.

Cygwin tarafindan sim_vehicle.py dosyasi ¢alistirildiktan sonra map ve console adli iki adet

parametre benzetim sistemine gonderilmektedir. Konsol ve harita uygulamalarini anlik
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olarak izlemeyi kolaylastiran komut uygulamalari kullanictya sunmak ig¢in
olusturulmuglardir. Test sisteminde Mission Planner gézlem uygulamasi kullanildigindan bu

parametrelerin kullanimi 6nem teskil etmemektedir.

Sekil 2.10.’da goriildiigii gibi Yer istasyonu uygulamasi ve gelistirilen uygulamanin
birbiriyle baglanmasi igin iki adet ¢ikig portu, 14550 standart numarali port ve uygun olan

diger bir port, MAVProxy komut satir1 tizerinden kullanima tahsis edilmistir.

'.'. CA\Program Files (xB6)\MAVProxy\mavproxy.exe

5768 source system=255

rs\sehmu\AppData’ Local \MAVProx
'graph timespan 38’
wv.tlog

=

output 127

Sekil 2.10. MAVProxy iizerinden bir ¢ikis portunun agilmasi.

Cikis portunun agilmasi sonucu Mission Planner tizerinden UDP 14552 baglantis1 yapilarak
(Sekil 2.10) galistirilmasi saglanmistir. Tanimlanan ortamlarda data rate altyapinin tasarimi
acisindan farklilik gostermektedir. Benzetim ortami igin 115200 olarak tanimlanmustir.
Gergek ortamda ise telemetri modiilii farkli bir data rate kullandigindan 57600 olarak

se¢ilmistir. Sekil 11°de basarili telemetri baglantisi sonucu sistem arayiizii goriilmektedir.



Sekil 2.11. Telemetri baglantis1 sonucu Yyer istasyonu arayiizii

Harita konumu iizerinde dron benzetim veya gercek ortamda emniyet (disarmed)
konumunda hazir olarak beklemektedir. Emniyet modunda iken dron higbir sekilde kumanda
veya bilgisayar komutlarin1 almamaktadir. Bu durum arastirmacinin ve gevredekilerin
giivenligini saglamak i¢in projenin basinda belirlenmis olan giivenlik ve emniyet dl¢iitiini

tamamen desteklemektedir.

Hazirlanan uygulamanin galistirilmasi sonucu Resim 2.12.°de belirtilen sahanin 7 noktasinin
gorev olarak tanimlanarak kalkis yapilan konuma gilivenli olarak inis yapmasi

saglanmaktadir.

56D 4ADDIX

Sekil 2.12. Uygulamanin ¢alistirilmasi sonucu gizilen rota.
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2.2.2. Gergek ortam

Yapilacak testlerin oncelikle benzetim ortamindan basarili bir sekilde gegtikten sonra
gercek ortama aktarilmasi gerekmektedir. Uzerinde calisilan benzetim ortami gercek
ortamdaki bir dronun hareketlerini birebir yansitmayabilir. Ciinkii gercek ortamdaki
algilayicilar ve gevre kosullart her zaman farkli sonuglar iiretebilir. Ornegin barometre
algilayicisi ¢cok fazla riizgardan etkilendigi i¢in farkl yilikseklik sonuglar1 dogurabilir ve dron
gercek yiiksekliginde ugamayabilir ve bunun sonucu kaza ve kirimlar meydana gelebilir.
Ayrica bagli olunan GPS uydularinin sayisi degisebildigi i¢in belirli bir sinirin altina diistigii
zaman istenen koordinatlara gidilemeyebilir, hatta dron havada sabit durmakta zorlanabilir.
Bu nedenle ger¢ek ortam kosullart iyi irdelenerek gerekli 6nlemlerin alinmasi biiyiik 6nem

arz etmektedir.

Gergek test ortami denetleyicinin ve mikrodenetleyicinin birbiriyle kablosuz olarak
baglanmasina dayanan bir yapiya sahiptir. Sekil 2.13’te goriildiigii gibi istenildigi takdirde
daha fazla algilayicinin mikrodenetleyiciye baglanmasi kablosuz ag sayesinde
gergeklestirilebilmektedir. Boylelikle yer istasyonu olan asil bilgisayar Wi-Fi ile
mikrodenetleyiciye, mikrodenetleyici ise telemetri modiilii ile ucgus denetleyicisine

T

Dron

kolaylikla baglanabilecektir.

Yer Istasyonu Telemetri (433Mhz)

Sekil 2.13. Gergek ortamdaki yer istasyonu ve mikrodenetleyicinin baglant: yapist.

Benzetim ortaminda yapilan her test basarili bir sekilde gergeklestikten sonra

mikrodenetleyicinin ucus denetleyicisine TCP {izerinden 14550 portu ile baglanarak
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yazilimi  baslatmasi  yeterli olacaktir. Ornek olarak komut satirinda “python
goto_obstacle_avoidance —connect 0.0.0.0:14550” komutu ile gergek ortamin hazir hale
getirilip ucusun gergeklestirilmesi saglanmistir. Resim 2.14’te baslama komutunun

sonucundaki veriler goriinmektedir.

remaining

distance

remaining distance

remaining distance

Sekil 2.14. Baglant1 sonrasi alinan kontrol ¢iktilar

Sekil 2.14.’te gorildiigii tizere drona emniyet kapali (disarm) komutu verilmekte ve motorlar
calistirildiktan sonra belirli bir yiikseklige kadar dronun ugmasi saglanmaktadir. Belirlenen
irtifaya ulagilmasinin ardindan belirlenen koordinata dogru dronun hareket etmesi

saglanmakta ve kalan mesafe belirli siire ile denetlenmektedir.
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan ugus testlerindeki anlik veriler log olarak kaydedilmis olup, bu loglar ugus
sonrasinda daha kararli ve giivenli uguslar icin analiz edilmektedir. Ugusun kararliligini ve
giivenligini ilgilendiren her parametre zamana ve duruma gore gozden gecirilmektedir. Bu
nedenle ugus sirasindaki her parametrenin dogru bir sekilde kaydedilip, sonradan anlamli bir
sekilde okunabiliyor olmasi gerekmektedir. Bu tezde, loglama i¢in parametre verileri anlik
olarak kaydedilmistir. Bu nedenle her hareketin analizi kolaylikla ve saglikli bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Ornek olarak, dronda ivmedlcer araciligryla X,y,z eksenlerindeki

anlik hareketler kaydedilmis ve titresim oranlar1 incelenmistir.

Dronda bir adet GPS modiilii kullanilmistir. Bunun sonucu sistemde yasanabilecek herhangi
bir GPS modiili arizasinda, dron diinya tizerindeki konumunu belirlemede problem
yasayabilecektir. Birden fazla GPS modiiliiniin sistemde olmas1 daha fazla GPS uydusunun
bulunmasini saglayabilecektir. Boylelikle dron havadaki konumunda daha sarsintisiz ve

hareketsiz durabilecektir. Dronun konum hassasiyeti Sekil 3.1.’de goriilebilmektedir.

Sekil 3.1. Dronun ugus sirasindaki pozisyonlar1 ve GPS’te okunan koordinatlar
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Sekil 3.1.’de goriilebilecegi iizere dron atanan rota iizerinde gorevini devam ettirirken, GPS
modiiliinden aldig1 anlik koordinatlar1 konumuna uygun yakinsamada gergeklestirmekte
boylelikle daha dogrusal hareketler yapmaktadir. Birden fazla GPS modiilii, daha fazla
uydunun anlik olarak yakalamasina biiylik oranda yardimci olabilmekte dronun daha
dogrusal ve keskin hareketler yapabilmesini saglayabilmektedir. Ancak ikinci bir modiil
sistem maliyetini arttiracaktir. Tezde maliyet gz Oniine alinarak ikinci bir GPS modiilii
kullanilmamustir. Ancak, ilerleyen ¢calismalarda sisteme ikinci bir GPS modiilii eklenerek bu
modiiliin sistemin maliyet/performans ¢oziimlemesi gergeklestirilebilir. Sekil 3.2.”de ugus

sirasindaki dronun GPS hassasiyetleri gozden gecirilmektedir.

GPS.NSats R (Min: 11 Max: 15 Mean: 14)
GPA.SAcc (Min: 0 Max: 2 Mean: 1)
GPAVAcc (Min: 3 Max: 5 Mean: 4)

——— GPA.HAcc (Min: 2 Max: 4 Mean: 3)

13:37:00.000 13:39:00.000 13:41:00.000 13:43:00.000 13:45:00.000

Sekil 3.2. GPS uydularinin ugus sirasindaki degisimi ve ucus hassasiyeti

Sekil 3.2.°de goriildiigii gibi GPS uydularinin sayisinin  degisimi ugus sirasindaki
performansi etkilemektedir.  Cizelge 3.1.°de Sekil 3.2°de kullanilan parametrelerin

anlamalar1 belirtilmistir.

Cizelge 3.1. GPS parametreleri ve ne anlama geldikleri.

Degisken Adi Anlami1

GPS.NStats Anlik olarak yakalanan uydu sayisi
GPA.SAcc Hiz dogrulugu (m/sn)

GPA.VAcc Dikey pozisyon dogrulugu (m)
GPA.HAcc Yatay pozisyon dogrulugu (m)

Cizelge 3.1. ve Sekil 3.2.’ye gore ucus yaklasik olarak 13.38 saatinde baslamistir. GPS
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uydularmin sayisi en fazla 15, en az 11°de diismiistiir. Bu durum GPS ugusu yapilabilmesi
icin yeterlidir. Dronun GPS Fix (GPS ile ugulabilir ) durumuna gegebilmesi i¢in en az 6
uydu gerekmektedir. Ayrica algilanan az sayida uydu ile ugus yapilmasi dogrulugu biiyiik
oranda etkileyecek, kaza ve maliyet riskini biiyiik Ol¢lide arttiracaktir. GPS uydularinin

sayist azaldik¢a mavi, yesil ve sar1 olan dogruluk oranlari artmaya baslamistir.

Ucgus sirasinda yiiksekligi belirlemek i¢in {i¢ adet yol bulunmaktadir. Bunlardan ilki
barometre ile yliksekligi belirlemek, asagiya bakan bir ultrasonik algilayici ile yliksekligi
belirlemek ve ikisinin kullanilmasiyla yiiksekligi belirlemek olarak siralanmaktadir.
Ultrasonik  algilayicilarin = ozelliklerine  gére  belirli  araliklarin  yiiksekligini
okuyabilmektedirler. Bu yiizden belirli bir yiikseklige ulasildiginda sadece barometre ile
irtifa giincellemesi yapilabilmektedir. Projede kullanilan irtifa belirlemede kullanilan
ultrasonik algilayici arizalandigi igin irtifa glincellemesi sadece barometre ile belirlendi. Bu
nedenle irtifa dogruluk pay1 iyi derecede gergeklestirilememistir. Sekil 3.3.’te goriilebilecegi
iizere yiikseklik dis ortam kosullarina gore farkli diizeylerde okunmustur. Tepe noktalarinin
degiskenlik gostermesinin nedeni barometre algilayicisinin anlik olarak Ol¢tiigii hava
basincinin  farklilagmasi olarak gdsterilebilir. Ornegin riizgr hizinin artip azalmasi

barometrenin Sl¢tiigli hava basincini etkilemektedir.

BARO.Alt (Min: 0 Max: 8 Mean: 6)

13:37:00.000 13:39:00.000 13:41:00.000 13:43:00.000 13:45:00.000

Sekil 3.3. Barometre ile 6l¢iilen irtifa seviyesi ve dogrulugu

Sekil 3.4.’te barometrenin Ol¢tiigii basing gosterilmistir. Dron yiikseldik¢e barometrede
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okunan hava basincinin da diistigii gézlemlenmektedir.

BARO.Press (Min: 92611 Max: 92692 Mean: 92634)

[ : ' i I ' 3 i i ' [ i v ‘ I '
13:37:00.000 13:39:00.000 13:41:00.000 13:43:00.000 13:45:00.000

Sekil 3.4. Barometre algilayicisi tarafindan 6l¢iilen hava basinci

Sekil 3.3. ve Sekil 3.4. karsilastirildiginda birbiriyle simetrik olduklar1 gériilmektedir. Dron
yukar1 dogru hareket ettikge basing diismektedir. Bu basinca gore yiiksekligin 6lciildigi
anlamina gelmektedir. Dronun deniz seviyesine olan yiiksekligi de GPS yardimiyla

Olctilebilir olabilmektedir.

BARO Alt (Min: 0 Max: 8 Mean: 6) GPS Alt (Min: 843 Max: 860 Mean: 854)

13:37:00.000 13:39:00.000 13:41:00.000 13:43:00.000 13:45:00.000

Sekil 3.5. Barometre yiiksekliginin, GPS ytiksekligi ile olan iliskisi

Sekil 3.5.’¢ gore dronun uguruldugu lokasyonun deniz seviyesine olan yiiksekligi +
barometre degerinin yiiksekligi dronun gergek yiiksekligini temsil etmektedir. Boylelikle
ileriye doniik ¢aligmalarda dronun herhangi bir daga veya tepeye carpmamasi igin

algilayicisiz calismalar gergeklestirilebilir. Sekil 3.6’da okunan enlem ve boylam
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degerlerinin degisimi eklenmistir.
GPS.Lat (Min: 40 Max: 40 Mean: 40) GRSIEAGIMin: 33 Max: 33 Mean: 33)
i 39,9411 a
-- 39,9410
39,9409
39,9408
- 39,9407

) | 39,9406 \ |
13:37:00.000  13:39:00.000  13:41:00000  13:43:00.000  13:45:00.000 1337:.00000  13:39:00000  13:41:00.000  13:43:00.000  13:45:00.000

Sekil 3.6. Enlem ve boylam degerinin degigimi

Sekil 3.6.’da gozlenen enlem ve boylam degisimleri kaydedilmistir. Dron goreve
baslamadan Onceki ve sonraki koordinatlar ve aradaki degerler acik¢a izlenebilmektedir.
Ayrica dronun baktig1 yoniin ag1 degisimleri de derece cinsiden loglanmistir. Minimum O,
maksimum 360 olacak sekilde dronun yoniiniin gidecegi koordinatlara gore degisimi
gozlenmistir. Dron gidecegi koordinatlara gére 6n tarafini konumlandirir ve o yone dogru

gitmeye baglar.

ATT.Yaw (Min: 0 Max: 360 Mean: 169)

13:37:00.000 13:39:00.000 13:41:00.000 13:43:00.000 13:45:00.000

Sekil 3.7. Dronun gorev sirasindaki 6n ag1 degisimleri

Sekil 3.7°de 7 adet koordinat oldugu i¢in saat 13.39°da yoniinii degistirerek ilk koordinata

dogru gitmeye baslamistir ve 13.40 gibi diger koordinata gitmek i¢in 6n agisini1 50 derece

- 328211
= 326210

© 32,8209

32,8208

- 32,8207

32,8206
32,8205
32,8204

- 328203

32,8202
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yoniine ¢evirmistir ve diger koordinatlar i¢in de dongii devam etmistir. Fakat saat 13.44°te
dronun 6n agis1 hep degistigi, fakat yoniiniin degismedigi gézlenmistir. Bunun nedenini
bulabilmek i¢in, giivenlik amagli kumandanin da agik bulundurulmasi dolayisiyla roll

ekseninin takili olarak kaldig1 ve yoniin bu nedenle siirekli degistigi anlasiimistir.

AHR2.Roll (Min: -8 Max: 180 Mean: 1)

13:37:00.00 13:39:00.000 13:41:00.000 13:43:00.00 13:45:00.000

Sekil 3.8. Dronun roll ekseni komutu almasi sonucu olusan kayit.

Dronun havada sarsintisiz ve dogru olarak ugabilmesi agirlik dengesine, motorlarin dogru
donmesine ve pervanelerin balanshi olmasina baglidir. Arastirmadaki belirlenen ilk 6nemli
husus giivenlik oldugu igin ugus sirasinda yasanabilecek hasarlarin Oniine gegilmelidir.
Dronun X,y,z koordinatlarinda yapmis oldugu titresimler g6z 6niine alinmistir. Sekil 3.9°da

X,Y¥,Z koordinatlarindaki tiresimler goriilmektedir.
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VIBE.Clip1 R (Min: 0 Max: 0 Mean: 0) VIBE.VibeX (Min: 1 Max: 3 Mean: 2)
VIBE.ClipO R (Min: 0 Max: 0 Mean: 0) —— VIBE.VibeZ (Min: 8 Max: 24 Mean: 14)
—— VIBE.Clip2 R (Min' 0 Max: 0 Mean: 0) —— VIBE.VibeY (Min: 1 Max: 5 Mean: 2)
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13:42:17.000 13:42:32.000 13:42:47.000 13:43:02.000

Sekil 3.9. X,Y,Z eksenlerindeki titresimler

Sekil 3.9’a gore X ve Y eksenlerindeki titresimler az, fakat Z eksenindeki titresimler
yiiksektir. Dronun yukar agagi titremesi, dron {izerindeki baglantilarin gevsemesine neden
olabilmektedir. Bu nedenle sonraki uguslarda bu problemin giderilmesi gerekmektedir.

Havada iken baglantilarin yerinden ¢ikmasi dronun diismesine sebep olabilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Tezde, rota planlama ve engelden kaginma senaryolarini yerine getiren belirli bir otonom
diizeyine sahip bir hava araci, dron, gelistirilmis ve test edilmistir. Gelistirilen dronun
otonomi diizeyi Sheridan’a otonomi diizey tanimlamasina gore 7, ABD Deniz Kuvvetleri
Arastirma Ofisi otonomi diizey tanimlamasina gore ise otonomi diizeyi 4 olarak
tamimlanmistir. Bu otonomi seviyesine uygun olarak gelistirilen dron kendisine atanan
gorevleri emniyetli ve giivenli bir sekilde gergeklestirmektedir. Ayrica drona eklenen
mikrodenetleyici ve algilayicilar sayesinde, donanimla uyumlu yazilimin gelistirilmesi
sonucu engellerden otomatik olarak uzaklasilmasi saglanmistir. Ugusun basarili ve giivenli
bir sekilde gerceklestirildiginden emin olabilmek icin bilgisayar, telefon gibi yer
istasyonlar1  tizerinden anlik olarak dronun durumunun ve verilerin takibi

gergeklestirilmistir.

Giivenlik oncelikli Olgiitler arasinda oldugu i¢in, gerceklesmesi gereken her gorev,
benzetim ortaminda test edilmistir. Benzetim igin 6zel olarak mikrodenetleyici ve
algilayicilar ortama eklenmistir. Boylelikle gercege daha yakin sonuglar alinabilmistir.
Benzetim ortaminin fiziksel ortama daha yakin olabilmesi igin riizgar, dron govdesi, ugus
alan1 gibi parametreler gézden gegirilmistir. Gergek ortami taklit eden benzetim ortaminin
olusturulmasinin ardindan testler, biitiin durumlar g6z Oniine alinarak gerceklestirilmistir.
Herhangi bir problemin yasanmamasi neticesinde yazilim fiziksel drona yiiklenip,

giivenligi Olciitlerine uygun bolgede test edilmistir.

Prototip olarak gelistirilen dronun ugus emniyeti ve giivenligi i¢in gerekli bilesenlerin
entegrasyonu saglanmis, giivenlik nedeniyle gercek ortam testleri insansiz ve genis
ortamlarda yapilmistir. Ugus hassasiyeti i¢in bilesenler test edilmis ve ileriye doniik
caligmalarda algilayicilarin sayis1 arttirilarak daha st diizey hassasiyetin diizeyi test

edilebilecegi gézlemlenmistir.

Dron i¢in gelistirilen yazilimm karmagikligini karsilayabilecek bir mikrodenetleyiciye
ihtiyag duyulmustur. Bu nedenle sisteme bir mikrodenetleyici eklenerek algoritmik
karmasiklik ucus denetleyicisinin islem giiciinden izole edilmistir. Boylelikle ugus

denetleyicisinin sadece ugusun temel komutlarini yonetmesine olanak saglanmistir.
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Tezde maliyet kisit1 nedeniyle engel algilama i¢in dronun 6n tarafina ultrasonik algilayicilar
konmus olup maliyet kisitinin genigletilmesi ile sag, sol, arka kisimlara da mesafe
algilayicilarinin eklenmesi dronun daha giivenli hareket kapasitesini arttirabilecektir. Bu
sekilde bir yapiya gidilmesi arka planda ¢alisacak olan algoritmalarin daha karmasik bir
yaptya sahip olmasii gerektirecektir. ileriye doniik olarak yapilacak ¢alismalarda
engellerden kaginabilmek i¢in dronun dniine koyulacak iki adet kamera ile goriintii isleme
sayesinde derinlik algilama algoritmalar1 uygulanabilir. Boylelikle daha akilli ve
ogrenmeye dayali engelden kaginabilme 6zellikleri drona eklenebilir. Ancak bu durum

hesaplama maliyetini artmasina neden olabilir.

Dron atanan rotay1 GPS uydularimin anlik degisiminde 4-5m hata payi ile izleyebilmistir.
Dronun atanan gorevleri daha hassas bir sekilde yerine getirip, daha duragan bir sekilde
ucabilmesini saglamak igin optik akis algilayicisina veya daha fazla GPS modiiliine yer
verilebilir. GPS modiillerinin artmasi daha fazla uydu dogrulugu ile ucabilmeyi miimkiin
kildig1 icin daha az hatali ugusu saglayabilecektir. Optik akis modiiliiniin eklenmesi ise
yerin her an goriintiisiiniin alinip, yeterli GPS uydusuna sahip olmayan alanlarda havada
belirli bir noktada sabit kalma yetisini sisteme kazandirabilecektir. Optik akis
algilayicilarinin en biiyiik problemi yeterli 151k olmadiginda calisamamalaridir. Aksam
saatlerinde gerceklestirilecek olan gorevler esnasinda kesilecek olan GPS sinyali dronun

havada sabit kalmasini biiyiik dl¢iide etkileyecektir.
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EK-1. Simonk ESC teknik bilgileri.

Cizelge EK-1.1 SimonK ESC teknik veri tablosu [42]

Continuous Burst Li-xx Battery Dimension Weight (g) wires BEC BEC
Item Programmable
Current current (cell) L*W*H(mm) Included Mode Output
Simon-6A 6A BA 2 22%17%7 5 Linear 0.8A/5V YES
Simon-12A 12A 15A 2-3 25%20%7 9 Linear 1A/SV YES
Simon-20A 20A 25A 2-3 52x26x7 28 Linear 2A/5V YES
Simon-25A 25A 30A 2-3 52x26x7 28 Linear 2A/5V YES
Simon-30A 30A 40A 2-3 52x26%7 28 Linear 2A/5V YES
Simon-30A-0PTO 30A 35A 2-6 57%26%9 25 ———- ———- YES
Simon-40A-UBEC 40A SDA 2-6 T3x28x12 41 Switch IA/SV YES
Simon-60A-UBEC 60A BOA 2-6 T3x36 12 63 Switch SA/5V YES
Simon-80A-UBEC B0A 100A 2-6 86x38%12 81 Switch SA/5V YES

Resim EK-1.1. SimonK ESC goriintiisii




EK-2. Pixhawk Ucus Denetleyicisi teknik bilgileri.

Sekil EK-2.1 PixHawk ugus denetleyicisi ve gerekli girig portlari [38]

Cizelge EK-2.1. PixHawk ugus denetleyicisi port agiklamalari

1 Spektrum DSM Alicist

2 Telemetri 1

3 Telemetri 2

4 USB

5 Seri Cevre Arayiizii

6 Gii¢ nodiilii

7 Giivenlik butonu

8 Zil

9 Seri baglant1

10 GPS modiili

11 Denetleyici alan baglantist

12 12C veya harici pusula

13 Analog — Digital doniistiiriicii 6.6V
14 Analog — Digital doniistiiriicii 3.3V
15 LED gosterge
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EK-2(devam). Pixhawk Ugus Denetleyicisi teknik bilgileri.

Cizelge EK-2.2. Pixhawk Ugus denetleyicisi 6zellikleri [38]

Islemci 32-bit ARM Cortex M4 (FPU)

Ram 168 MHz / 256 KB

Tedbir Islemcisi Var / 32bit

Sensorler - MPUG600O jiroskop
- ST Micro 16-bit jiroskop
- ST Micro 14 — bit pusula
- MEAS barometre

Agrlik 38gr

Genislik 50mm

Yiikseklik 15.5mm

Uzunluk 81.5 mm




EK-3. HC-SR04. teknik verileri

Resim EK-3.1. HC-SRO04 ultrasonik algilayict

Cizelge EK-3.1. HC-SRO04 teknik verileri [43]

Caligsma Voltaji DA 5V
Calisma Akimi 15mA
Caligsma Frekansi 40Hz
Maksimum Uzaklik 4m
Minimum Uzaklik 4cm

Okuma Agisi 15 derece
Olgiiler 40*20*15mm




50

EK-4. Raspberry Pi teknik 6zellikleri

//4'

Resim EK-4.1. Raspberry Pi 3 Model B+ goriintiisii

Cizelge EK-4.1 Raspberry Pi 3 Mode B+ Teknik Ozellikleri [44]

Uretim Tarihi 29/02/2016

Cipset BCM2837

Islemci Quad Cortex A53 @ 1.2GHz
Komut Seti ARMvVS-A

Grafik Birimi 400MHz VideoCore IV

Ram 1GB SDRAM

Kablosuz 802.11n/ Bluetooth 4.2
Video Cikis1 HDMI / Kompozit

GPIO 40

Depolama Micro-SD




EK-5. Mikrodenetleyici — HC-SR04 baglant1 semasi
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Sekil EK-5.1 HC-SRO04 ultrasonik algilayic1 Raspberry Pi baglanti semasi [45]
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