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Abstract

Bu ¢alisma, orman yanginlariyla miicadele icin literatiirde sunulan
cesitli planlama stratejileri, haberlesme agi sistemleri ve yangin
séndiirme teknolojilerini analiz ederken, bu sistemlerin gercek diinya
kosullarinda sinanma ve degerlendirilme ihtiyacini  ortaya
koymaktadir. Bu kapsamda gergeklestirilen literatiir taramasi
sonucunda minimum gereklilikler tespit edilerek bir insansiz hava araci
(IHA) tasarlanmis ve iiretilmistir. Tasarimin iic boyutlu kati
modellemesi SOLIDWORKS ve CATIA programlart kullanilarak
gergeklestirilmistir. Orman yanginlart gibi kritik gérev siiregleri de
dikkate alinarak [HA da bulunmasi gereken performans ozellikleri;
maksimum kalkis agirligi, menzil, ugus stiresi, seyir hizi, stall hizi, kanat
agikligi, uzunluk, iletisim mesafesi ve itki kullanilarak ANSYS analiz
programinda degerlendirilmistir.  [HA'min ingasi, bir lazer kesim
makinesi ve tutkal kullanilarak, yapisal montaj yontemi ile
gerceklestirilmistir. [HA'nin elektronik sistemleri icin belirlenen
gereklilikler dogrultusunda ugus kontrol karti ve gii¢ kontrol kartinin
tasarimi yapilmis ve PCB liretimi gerceklestirilmistir. Alt elektronik
birimler olarak ise ugus kontrol birimi, gériintii isleme ve haberlesme
birimi ve gii¢ kontrol ve tahrik birimi entegre edilmistir. Ayrica [HA'nin
sistem durum bilgisini gézlemlemek ve gorevlendirmek icin de bir yer
kontrol istasyonu gelistirilmistir. [HA’'nin gercek diinya kosullarinda
kritik gorevlerdeki performansini degerlendirmek amaciyla bir orman
yangini senaryosu i¢in detayli bir prosediir hazirlanmistir. Senaryo
sonucunda [HA tiim prosediirii tamamlamis ve kritik gérevlerde
basarili olabilecegini kanitlamistir.

Anahtar kelimeler: Gii¢ kontrol Kart, Insansiz hava araci, Kablosuz
haberlesme, Ucus kontrol karti

While this study analyzes various planning strategies, communication
network systems, and fire extinguishing technologies presented in the
literature for combating forest fires, it reveals the need to test and
evaluate these systems in real-world conditions. As a result of the
literature review carried out in this context, an unmanned aerial vehicle
(UAV) was designed and produced to determine the minimum
requirements. Three-dimensional solid modeling of the design was
performed using SOLIDWORKS and CATIA programs. Considering
critical mission processes such as forest fires, the performance features
of the UAV are maximum take-off weight, range, flight time, cruise
speed, stall speed, wingspan, length, communication distance, and
thrust were evaluated using the ANSYS analysis program. The
construction of the UAV was carried out by structural assembly method,
using a laser cutting machine and glue. In line with the requirements
determined for the electronic systems of the UAV, the flight control card
and power control card were designed, and PCB production was carried
out. The flight control unit, image processing and communication unit,
and power control and propulsion unit are integrated as sub-electronic
units. In addition, a ground control station has been developed to
observe the system status information of the UAV and to assign the UAV.
A detailed procedure has been prepared for a forest fire scenario to
evaluate the performance of the UAV in critical missions in real-world
conditions. As a result of the scenario, the UAV has completed the entire
procedure and has proven that it can be successful in critical missions.

Keywords: Power control board, Unmanned aerial vehicle, Wireless
communication, Flight control board

1 Giris
Ekolojik cevre icin en yikicl felaketlerden bir olan orman
yangininin kontrolii diinya devletleri tarafindan giin gectikce
daha fazla ilgi gormektedir [1]. Son yillarda ormanlik alanlarda
¢ok biylk yanginlar ortaya ¢ikmakta ve bu yanginlarin
geleneksel yontemlerle sondirmesi neredeyse imkansiz
olmaktadir. Dolayisiyla itfaiyeciler, bu yanginlari kontrol etmek
ve izlemek icin teknolojiden daha fazla yararlanmaktadirlar
[2],[3]. Kontrol noktasindan uzaktaki alanlarda ortaya ¢ikan
biiyiik yanginlara miidahaledeki en biiyiik zorluklardan biri
yangin alanlarinin boyut ve goriintii bilgilerinin eksikligidir [4].
Glinlimiizde ormanlari izlemek icin yiiksek teknoloji araglari
arasinda ilk sirada insansiz hava araglar1 gelmektedir. THA
teknolojisi hizl1 bir sekilde gelismekte ve hem askeri hem de
sivil gorevlerde kullanimi olduke¢a yayginlasmistir. Bununla
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birlikte cografi mekansal veri elde etme ve degisiklikleri
gozlemleme, mekansal modelleme gibi calismalarda kullanilan
en Onemli araglardan biri haline gelmistir. Giiniimiizde
[HA'larin ¢ok yénliiliik ve etkinlik 6zellikleri sayesinde tarimsal
bakim, trafik gézetimi ve teslimat hizmetleri gibi 6zel ve ticari
alanlarinda kullanimi biiyiik élciide artmustir [5]-[7]. IHA’nin
havadan gozlem ve hareket kabiliyeti sebebiyle yliksek oranda
zemin bilgisi almas1 daha kolaydir [8],[9]. IHA sistemleri alcak
irtifa seyir ile hizli ve kolay yonelimli hareket kabiliyetine
sahiptir. Bunlarla beraber iHA’lar kara araglari tarafindan kolay
ulasilamayan uzak ormanlarda erken teshis ve orman
yanginlarinin degerlendirilmesi i¢cin yangin sondiirme ekipleri
adina degerli bir aractir [10]. Son yillarda o6zellikle [HA
araciliyla yanginlari tespit ve kontrol altina alma alaninda
yapilan bircok akademik calisma bulunmaktadir. Xiwen Chen
ve arkadaslar1 {HA’dan elde edilen RGB/IR resimlerinden
olusan veri seti ile yangin tespiti yapmislardir. Calismadaki
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RGB/IR resimlerinden alinan hizli haritalama islemi ve gercek
zamanli yangin izleme yetenegi sayesinde yangin sondiirmede
basarili sonuglar aldiklarini belirtmislerdir [10].

Tingjuin ve arkadaslari, biiyiik orman yanginlarinda acil
miidahale planlamasi icin ¢oklu {HA’lar1 kullanmislardir. Bu
[HA'lar arasinda carpismayr 6énlemek icin de algoritmalar
gelistirmislerdir. Arastirma sonuglarina gore, yangin
miidahalesinde carpismalar1 engelleyebilen ve siirii IHA'lar
arasinda ¢oklu gorevlerin atanabildigi basarili bir sistem
gelistirildigini ifade etmislerdir [11].

Hao Zhang ve arkadaslar1 orman yanginlarini tespit etmek icin
ormanda yangin icin yiiksek riskli noktalara ¢oklu, kablosuz
temelli algilama sistemleri yerlestirmislerdir. Gelistirdikleri
[HA'min gbrevi, bu sistemlerden veri toplamak ve yer
istasyonuna iletmektir. Calismalarinin sonucunda Elde ettikleri
verileri analiz ederek yangimi kontrol altina alabilmek icin
gerekli miidahale planini olusturabildiklerini belirtmislerdir
[12].

Xiange Tian ve arkadaslari, yangina direk miidahale i¢in bir
polimer jel yangin  bombasindan  bahsetmislerdir.
Tasarladiklar1 bomba ates yangin bélgesine birakildiginda atesi
sondiirebilmek adina fayda saglanabilecegini belirtmislerdir.
Bu tasarimda dikkat ettikleri en kritik nokta IHA tarafindan
tasinabilecek yapida olmasidir [13].

Liyana Adila ve arkadaslarinin IHA'lar arasi goriintii transferi
icin yeni bir sistem gelistirmislerdir. Bu sistemde yer istasyonu
ile iletisim halinde olan, yiiksek rakimda ucan ve mobil baz
istasyonu olarak gérev yapan bir IHA'min gériintiileme
gorevindeki IHA'lar ile haberleserek tiim verileri aktariminin
gerceklesmesini saglamislardir [4].

Joshue ve arkadaslari, sensor cihazlarinin yerlestirilemeyecegi
kirsal orman yanginlarini sondiirebilmek icin miidahale plani
gelistirmiglerdir. Bu plan, yanginla miicadele iHA’larindan
alinacak verilere gore hazirlandigini belirtmislerdir. Miidahale
planini hazirlarken yanginin biiytikligi, en yakin su alanlarinin
konum bilgileri, riizgarin hizi ve yo6niini ve yangin
sondiirebilmek  i¢in  gerekli su ihtiyaci  bilgilerini
kullanmiglardir. Calismalarinin sonucunda orman
yanginlarinin kontroli i¢in ¢6ziim Onerileri sunduklarini
belirtmislerdir [14].

Onerdigimiz sistem, literatiirdeki diger calismalardan énemli
bir farkla ayrilir: Yanginlarla miicadelede kullanilacak varsayim
ve tahminlere dayali, heniiz gercek ortamda test edilmemis
algoritmalar gelistirmek yerine, gelistirdigimiz algoritmalari
gercek diinya kosullarinda deneme odaklidir. insansiz Hava
Araglar1 ve yanginla miicadele alanindaki teorik literatiir
calismalari incelendiginde yanginda etkili olabilecek alt1 farkl
gérev alani belirlenmistir. Bunlar; yangin icin ¢oklu [HA
gorevlendirme, goriintiilerden yangin tespiti, yangin bilgi
toplama sistemlerinden {HA aracilig1 ile haberlesme, menzil ve
baglanti problemleri icin IHA’lar arasi gériintii aktarimi, yangin
sondiirme icin kullamlan iiriinlerin IHA tarafindan kullanilmasi
ve orman yanginin gidisatinin degerlendirilmesidir. Bu
kapsamda elektronik, mekanik, yazilim ve sistem ihtiyaclari
belirlenerek verilen gorevleri yerine getirebilecek bir insansiz
hava araci tasarimy, tiretimi ve testi gerceklestirilmistir.

Makalenin bundan sonraki béliimleri su sekilde islenecektir.
Ikinci béliimde IHA'min tasarim ve iiretim asamalarindan
detaylica bahsedilmistir. Uciincii bdliimde IHA’nin orman
yanginl 6rnek senaryosu iizerinde testler gerceklestirilmistir.
Dordiincii boliimde ise IHA nin tasarim, {iretim ve test sonuglari

degerlendirilerek gelistirilebilir yonleri icin Onerilerde
bulunulmustur.

2 Tasarmm ve liretim

Calisma kapsaminda tasarlanan ve iiretilen IHA bes bashk
altinda incelenmistir. Bunlar; {THA mekanigi, ucus kontrol
birimi, gii¢ kontrol ve tahrik birimi, yer kontrol istasyonu ve
goriintii isleme ve haberlesme birimidir. Bundan sonraki
kisimda bu basliklar detayl olarak anlatilmistir.

2.1 iHA mekanigi

[HA'nin ii¢ boyutlu kati modellemesi SOLIDWORKS ve CATIA
tasarim programlart kullanilarak yapilmistir. Kritik gorev
siirecleri de dikkate almarak IHA da bulunmasi gereken
performans 6zellikleri; maksimum kalkis agirligi, menzil, ugus
stiresi, seyir hizi, stall hizi, kanat agikligl, uzunluk, iletisim
mesafesi ve itki kullanilarak ANSYS analiz programinda
degerlendirilmistir. ANSYS, miihendislik alaninda genis bir
yelpazede simiilasyon ve analiz islemlerini ger¢eklestirmek icin
kullanilan kapsamli bir yazilimdir. Bu yazilim, fiziksel olaylarin
dijital bir ortamda modellenmesi ve simiilasyonunu yapmak
amaciyla tercih edilir. Analizler sonucunda belirlenen degerler
Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. IHA'nin performans ozellikleri.
Table 1. Performance characteristics of the UAV.

Performans 6zelligi Deger
Maksimum kalkis agirligi 6 kg
Menzil 25 km

Ugus siiresi 25dk

Seyir hizi 20m/s

Stall hiz1 11m/s

Kanat agiklig1 1.9 m
Uzunluk 1.2m

fletisim mesafesi 40 km

Ttki 5.5kg

Tasarim gergeklestirilirken aerodinamik yap1 ve gorev isterleri
disinda yapisal imalat ve entegrasyon stirecleri de dikkate
alinmistir. Yapisal imalat silirecinde detayli konstriiksiyon yap1
ve simetrik tlretim dikkate alinarak gercgeklestirilmistir.
Entegrasyon siireglerinde ise kolay kurulum ve modiiler yapilar
kullanilmistir. Gergeklestirilen tasarim asamalari Sekil 1'de
gosterilmistir. IHA'nin iskelet yapisinin sert kuvvetlere karsi
maksimum dayaniklilik gosterebilmesi icin dikkatli bir
planlama gerektirmektedir. Bu amagla, iskelet yapisinda 14
adet kiris, ozellikle kanat baglanti noktalars, yiik tasima bolgesi
ve kuyruk baglanti noktasi gibi kritik alanlarda yerlestirilmis ve
bu bélgelerdeki dayanikhilik 6nceliklendirilmistir. iskeletin
boyuna destek saglayan 6 adet dikme ve ek olarak 8 adet pargal
dikme entegre edilmistir. Kanat ve kuyruk béliimlerinde ise,
her biri 7 cm aralikhh iki dikme kullanilarak ek destek
saglanmistir. Kanat ve kuyruklarin daha da gli¢lendirilmesi i¢in,
birbirine ge¢me seklinde diizenlenmis 1 metre uzunlugunda
karbon ¢ubuklar kullanilmistir; bu ¢cubuklar dis katmanda iice
béliinerek, ikisi kanatlara ve birisi gévdeye sabitlenmistir. I¢
katmandaki ¢ubuk ise yapisal biitiinliigii desteklemekte ve
hizalama saglamaktadur. iskelet tasarimi, birka¢ ANSYS analizi
sonucu optimize edilmis ve bu analizler sonrasinda son seklini
almistir. Nihai olarak, iskelet iizerine kaplama ve ek donanimlar
eklenerek tasarim asamasi tamamlanmistir. Tasarimin
tamamlanmasinin ardindan ilretim asamasina geg¢ilmistir.
Uretim siirecinde minimum maliyeti saglamak amaciyla balsa,
ayous ve hus agaclar kullanilmistir.
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Sekil 1. IHA’nin ii¢ boyutlu tasarimi.
Figure 1. 3D design of the UAV.

[HA'min iiretimi bes asamadan olusmaktadir. Bunlar, iskelet
olusturulma, balsa kaplama, polyester film kaplama, elektronik
entegrasyon ve mekanik entegrasyondur. iskelet olusturma
asamasinda ii¢ boyutlu tasarlanan IHA konstriiksiyon imalat
yontemi  i¢in  iskelet olusturmak adina  yeniden
tasarlanmaktadir. Yapinin en biliyilk dayanimi iskeletten
gelmektedir. Bu sebeple tasarim yapilirken sinirlerin
konumlar1 iyi diisiinlilmelidir. Balsa kaplama asamasinda
egimli yiizeyler veya daha dayanim isteyen bolgeler dikkate
alinir. Polyester film kaplama asamasinda egimli yiizeylerin
kirismamasi igin Kenarlardan tutturulur ve sicak hava
tabancasi ile filmin IHA'nin gévdesine oturmasi saglanir.
Mekanik entegrasyon asamasinda sistem 7 parcadan
olusmaktadir. Bunlar; iki kanat, iki kuyruk, bir gévde, bir burun
ve bir inis takimidir. Elektronik entegrasyon asamasinda kolay
entegrasyon en onemli o6zelliktir. Bu 6zellik i¢in elektronik
sistem 4 temel takilip ¢ikarilabilen pargadan olusmaktadir.
Birincisi, goriintiileme birimi; burun kismindadir. [kincisi,
kontrol ve gii¢ birimi; 6n kapagindan yerlestirilen ve ileri
itilerek yerine oturan sistemden olusmaktadir. Ugiinciisij,
haberlesme birimi: arka kapaktan yerlestirilmektedir.
Dordiinciist ise servo motorlar ve itki motoru; servo motorlar
kanat ve kuyrukta, itki motoru ise arka kisminda
bulunmaktadir.

Tasarim asamasinda bahsedilen islemlerin iiretim siiregleri,
Sekil 2'de detayh bir sekilde gérsellestirilmistir. Uretim
asamalarinin tamamlanmasinin ardindan ugus Kkontrol
biriminin gelistirilme islemine baglanmistir.

Sekil 2. IHA’nin iiretim asamalari.

Figure 2. Production stages of the UAV.

2.2 Ucus kontrol birimi

Ugus kontrol birimi, IHA’nin yasamsal faaliyeti olan dengede
kalabilme ve kritik gorevleri yerine getirebilme islevlerini
saglamaktadir. Bu islevleri tizerinde bulunan sensoérler ve ugus
kontrol karti ile yiirtitmektedir. Ucus kontrol biriminin blok
diyagrami Sekil 3’te gosterilmistir. Ucus kontrol karti, ugus
kontrol biriminin temel yap1 tagidir. Bu kart, IHA’nin giivenli bir
sekilde ucusunu saglamak Ttizere gelistirilmistir. Ayrica
belirlenen islevleri yerine getirebilmek i¢in gerekli elektronik
ozelliklere de sahiptir. Bu islevler, sensérlerden verilerin
okunmasi, yer istasyonuna veri génderilmesi, [HA'nin
ucurulmasi i¢in gerekli olan algoritmanin yiiriitiilmesi ve tiim
verilerin kaydinin yapilmasidir.

Ugusg Kontrol Unitesi
vee
5V
N [=v]
Ugus Kontrol
—n Karti
vCcC
5V
< Konnektor
FPGAYa Taguyici Kart
6DOF Tors
Flysky FS-  Mateksys —— ;
. Hg;esti iA108 UAVCAN lesrame J::ECLE-LS x2
< Alict Pitot Tlpi Dt
PWM ‘ i 5
I ‘ 7 4

Sekil 3. Ugus kontrol {initesi.
Figure 3. Flight control unit.

Ugus kontrol iinitesinde kullanilan tim sonsorler temel
gorevleri verilerek aciklanmistir. Bu kapsamda I[HA’min havada
kalabilmesi i¢in diinyanin merkezine goére hangi acida
konumlandig: bilgisine ihtiyaci bulunmaktadir. Bu bilgi ivme
Olcer ve diiz doner sensorlerinden alinarak sensor fusion
algoritmasindan gegirilir ve 6DOF bilgisi elde edilerek iIHA'min
dengede kalmasi i¢in kullanilir [15]. Bu sensorler, dogru veri
alinamamasi durumuna karsin yedekli olarak kullanilmistir.

[HA'nin yasamsal faaliyetlerinden biri de yén bilgisidir. Yén
bilgisi, pusuladan diinyanin manyetik alanina gore veya ge¢mis
konum bilgisine bakilarak elde edilebilir. Calismamizda
manyetik alana gore elde edilebilmesi i¢cin HMC kullanilmistir
[16].

[HA'min diinya iizerinde hangi konumda oldugu bilgisi,
belirlenen konuma gidilebilmesi i¢in gereklidir. Konum bilgisi,
kiiresel konumlama uydu sistemi (GNSS) kullanilarak elde
edilmektedir [17].

[HA'nin hassas inis yapabilmesi icin lazer mesafe élcer sensére
ve belirlenen yiikseklige ¢cikip inebilmesi i¢in ise barometreye
ihtiya¢ duyulmaktadir [18].

Bu dogrultuda barometre olarak 1.5 mbar hassasiyette MS5611
basing sensorii secilmistir. Lidar olarak 40 metre mesafede
2.5cm  hassasiyete  sahip Lidar Light-V3  modiili
kullanilmaktadir.

Pitot tiipii, hava akis hizin1 6l¢gmek i¢in kullanilan bir cihazdir.
{HA"larin havada stall etkisine yakalanmamas ve itki giiciiniin
dinamik olarak ayarlanmasi i¢in gereklidir. Riizgar hizi bilgisi,
pitot tiipii kullamilarak élgiiliir ve bu bilgi, IHAmn itki giiciiniin
dinamik olarak ayarlanmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu
nedenle, pitot tiipii kullanimi ITHA'nin giivenligi ve stabilizesi
icin hayati 6nem tagir [19].

[HA'nin durumu hakkinda bilgilerin yer kontrol istasyonuna
iletilmesi ve yer kontrol istasyonu tarafindan atanan
gorevlerinde [HA’ya goénderilebilmesi icin Lora haberlesme
modiilii [20] kullanilmistir. [HA ve yer kontrol istasyonu
arasindaki haberlesmede kullanilan veriler, bant genisliginin
minimum kullaniminin saglanabilmesi i¢in anlamli en kiigiik
bilgiyi icerecek sekilde paketlenmistir. Yer Kontrol istasyonuna
gonderilecek verilerin frekansina gore iki guruba ayrilmistir.
Birinci grupta 5 byte uzunlugunda ve 10 Hz frekansina sahip
roll (yatma agisi), pitch (dikelme agis1) ve header (pusula)
bilgisi yer almaktadir. ikinci grupta ise 7 byte uzunlugunda ve
1 Hz frekansina sahip barometre, sicaklik, enlem ve boylam



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, XX(X), XX-XX, 20XX
B. Yazar, I. Yazar, U. Yazar, D. Yazar

bilgisi bulunmaktadir. Birinci ve ikinci grup mesaj paketi yapisi
Sekil 4’te gosterilmistir. Glivenlik acisindan veri paketleri AES
algoritmasi kullanilarak sifrelenmistir [21].

Birinci ve ikinci grup mesajlarin nasil paketlendigi Sekil 4’te yer
alan gorselde gosterilmistir.

o135 | vmammson || Dwemesmen | Pasuia 810

ool [Rre— S Erven (17 8 Beyam 1788

e e i = ™ u. [

Sekil 4. Yer kontrol istasyonu haberlesme paket yapisi.

Figure 4. Ground control station communication packet
structure.

Ugus kontrol kartinda kullanilacak sensorler tercih edildikten
sonra PCB ¢izimi yapilmistir. Cizimler ve nihai hali Sekil 5’te
gosterilmigtir. Endistriyel iiretim tesisine sahip olan bir
fabrikada iretilen PCB, stencil, sivi lehim ve sicak yiizey
uygulamasi yapilmis ve [HA'ya montaji gerceklestirilmistir.
Calisma kapsaminda iretilen ugus kontrol karti 4x4 cm
boyutlarinda iiretilerek IHA testleri icin hazir hale getirilmistir.
[HA'nin  ucurulmasi1 icin gerekli olan algoritmanin
ylratilmesini  sensorlerden  verilerin  okunmasi, yer
istasyonuna gonderilmesi ve veri kaydi yapilma gorevlerini
STM32H750 islemcisi saglamaktadir [22].
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Sekil 5. Ugus kontrol iinitesi PCB tasarimi ve iiretimi.
Figure 5. Flight controller PCB design and manufacturing.

Calisma kapsaminda iIHA'nin gérevlendirmesin de manuel mod,
yar1 otonom mod ve tam otonom mod olmak tlizere 3 temel
farkh ucus modu gelistirilmistir. Manuel Mod; IHA, pilot
tarafindan kontrol edilir. Bu modda, pilot IHA'nin ugus yéniini,
hizin1 ve yiiksekligini kontrol eder. Yari-Otonom Mod; [HA,
onceden belirlenmis bir rota takip eder, ancak pilot [HA'nin
rotasini veya yliksekligini manuel olarak ayarlayabilir. Tam
Otonom Mod; IHA, belirli bir gorevi tamamlamak {lizere
tamamen programlanir ve pilot tarafindan kontrol edilmez.
[HA, 6nceden belirlenmis bir rota takip eder veya baska bir
gorev gerceklestirir. [HA’ya ait tiim bu ugus algoritmalarinin 6z
tasarimlar: yapilmis ve gelistirilmistir.

2.3  Gii¢ kontrol ve tahrik birimi

Giig kontrol ve tahrik birimi, [HA'min ve IHA’y1 olusturan
birimlerin ¢alismasi i¢in gerekli olan gerilimleri saglayan

sistem olarak tanimlanabilir. Sekil 6’da gosterilen bu sistem,
itki ve yonlendirme sistemi ve gii¢ kontrol kart1 olmak tizere
ikiye ayrilmistir.

Giig Kontrol ve Tahrik Birimi

V8 cks

Girig

ST
I

ESC @ Firgasiz Motor

l— SKYWalker 80A SunnySKY X3520

6 | [ cam sigora
J

24v
@
sV
&8 7 A Midi
6S 7000 mAn | Anantar
N P 8 100A 3 |Sigonta | eq
Lipo P 6S | 100a |6S 100 | %5
| |\
Servo Servo Servo Servo
v v v L

Sekil 6. Gli¢ kontrol ve tahrik birimi.
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Figure 6. Power control and drive unit.

2.3.1 itki ve yonlendirme sistemi

Motor seciminde kritik olan parametreler, motorun itki miktari,
pervanesi ve ihtiya¢ duydugu maksimum akim miktaridir.
Motorun itki miktar;, IHA'min agirhgina gére segcilir.
Cahiymamizda tasarlanan IHA'nin maksimum kalkis agirligi 6 kg
olarak belirlenmistir. Kisa kalkis mesafesi, IHA'nin stall’a
yakalanmamasi ve agirlik olusturup yiiksek gii¢ tilketmemesi
amaciyla itki kuvveti 5.5 kg secilmistir. itki kuvvetinin IHA’nin
agirligina orant %91.7 degerindedir. Tasarim ve lretimde
kullanilan ~ motorun  teknik  dokiimantasyonu [23]
dogrultusunda maksimum itki miktarinin saglanabilmesi i¢in
belirlenen motor pervanesi 15x6 in¢ olarak secilmistir.
Tasarlanan  motorun itki miktar1 ve  pervanenin
calistirilabilmesii¢in gerekli ESC, akim giivenlik pay ile birlikte
100 A olarak secilmistir.

Yonlendirme sisteminde yatma, yonelme ve dikelme
kuvvetlerini olusturacak kanatciklar yer almaktadir. Bunlari
hareketlendirecek olan ise servo motorlardir. Servo motor
secilirken dikkat edilen hususlar, servo motorun dijital olmasi,
torkun yeterli olmasi, hizli, dayanikli ve hafif olmasidir. Bu
hususlara dikkat edilmesinin sebepleri, servo motora
gonderilen sinyalin hatasiz olarak siiriilmesi, kanatgiklara etki
eden kuvvetlerin karsilanmasi, komutlarin uygun hizda
calistirllmasi, darbelere karsi dayanikli olmasi ve ugus
sliresinin uzamasi icin hafif olmasidir.

2.3.2 Gii¢ kontrol karti

Calisma kapsaminda, IHA da kullanilacak alt sistemler olan
servo motorlar, haberlesme modiilii, goriintii isleme tinitesi ve
ucus kontrol kartinin ¢alismasi icin gerekli olan enerjiyi
karsilamak amaciyla giic kontrol karti tasarimi ve iiretimi
gerceklestirilmistir. Glic kontrol karti ve alt sistemlerin
calisabilecegi maksimum enerji ve gelistirilen kartin sagladigi
enerji degerleri Tablo 2’de gdsterilmistir. Ek olarak gii¢ kontrol
kartina ters kutuplama koruma devresi konulmus ve yiiksek
akimdan korumak i¢in de kartin girisine cam sigorta
yerlestirilmigtir.

Tablo 2.de gii¢ kontrol karti ve alt sistemlerin calisabilecegi
maksimum enerji ve gelistirilen kartin sagladigi enerji degerleri
gosterilmistir.

Tablo 2. Gli¢ kontrol karti ve alt sistemlerin ¢alisabilecegi
maksimum enerji ve gelistirilen kartin sagladig1 enerji
degerleri.

Table 2. The maximum energy that the power control card and
subsystems can operate, and the energy values provided by the
developed card.
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Birim Maksimum enerji Gelistirilen kartin
degeri sagladig enerji degeri
Gii¢ kontrol kart1 24V DC 12~30V DC
Dayamkhlik 110W Dayamikhlik 120W
Servo motorlar 8VDC2A 4~14VDC3A
Haberlesme modiili 24V DC 1A 24 DC 1.5A
Ugus kontrol kart1 3.3VDC2A 3.3VDC3A
Gorintii isleme 5VDC4A 5VDC5A

unitesi

2.4  Goriintii isleme ve haberlesme birimi

Tasarlanan [HA sisteminde énemli bir rol oynayan gériintii
isleme ve haberlesme birimi asagidaki temel islemleri yerine
getirmektedir.

1. Gériintii alim:: THA iizerindeki kamera veya kameralardan
goriintii elde edilmesi ve kaydedilmesi.

2. Goriintl isleme: Elde edilen goriintiilerin, Raspberry Pi
veya FPGA (Field-Programmable Gate Array) gelistirme
kartlar1 lizerinde islenmesi. Bu isleme adiminda,
goriintiilerdeki  nesnelerin  taninmasi, takibi ve
smiflandirilmasi gibi islemler gergeklestirilebilir. Gortinti
isleme algoritmas1 ve donaniminin yeteneklerine bagh
olarak, daha karmasik islemlerde uygulanabilir.

3. Haberlesme: Islenmis goriintilerin ve diger 6nemli
bilgilerin, yer kontrol istasyonuna kablosuz olarak
iletilmesini  saglamak  igcin  gerekli  haberlesme
protokollerinin ve donanimlarinin kullanilmasi. Bu adim,
[HA'nin gercek zamanh goriintii aktarimi saglamasi ve
operatorlerin araci daha etkili bir sekilde kontrol
etmelerine yardimci olmasi agisindan 6nemlidir.

Sekil 7'de gosterilen goriintii isleme ve haberlesme birimi, [HA
sistemlerinin farkli uygulama alanlarinda kullanilmasina
olanak tanir. Bu alanlar arasinda askeri kesif, arama-kurtarma
operasyonlari, tarim, haritalama, altyapi denetimi ve cevre
izleme gibi pek ¢ok onemli uygulama bulunmaktadir. Bu
nedenle, bir THA sistemi tasarlarken, goriintii isleme ve
haberlesme biriminin dogru sekilde c¢alismasi biiyiik 6nem
tasir.

[HA ve yer kontrol istasyonu arasindaki haberlesmeyi saglamak
icin Bullet AC kullanilmistir. Bullet AC, Ubiquiti Networks
tarafindan tretilen, airMAX AC teknolojisine sahip bir radyo
cihazidir. Bu cihaz, kablosuz ag baglantilarin giiclendirmek ve
optimize etmek icin Kkullanilir. Calismamizda haberlesme
kalitesini arttirmak i¢in kullanilan Bullet AC'nin 6zellikleri ve
avantajlari asagida siralanmistir.

1. Cift bantliairMAX AC: 2.4 GHz ve 5 GHz frekans bantlarinda
calisan, airMAX AC teknolojisine sahip Bullet AC, daha hizli
ve daha verimli kablosuz ag baglantisi saglar.

2. Esnek kanal bant genisligi yapilandirmasi: Bullet AC,
kullanicilarin kanal bant genisligini yapilandirma esnekligi
saglar, boylece farkli frekans araliklarinda ¢alisma ve en
uygun performansi elde etme imkani sunar.

3. Yiiksek veri aktarim hizlar1: Bullet AC, yiiksek bant genisligi
kullanarak dijital veri aktarimi yapar ve bu sayede ¢cok daha
hizli kablosuz baglantilar sunar.

4. Diisiik gecikme siireleri: Bullet AC, sadece 60 ms'lik diisiik
gecikme siireleriyle yiliksek performansli kablosuz ag
baglantilar1  saglar. Bu, oOzellikle gercek zamanh
uygulamalar i¢in 6nemlidir.

5. Genis haberlesme mesafesi: Bullet AC, 40 km'ye kadar
haberlesme mesafesi sunarak uzun mesafeli kablosuz ag

baglantilarini destekler. Bu, 6zellikle kirsal alanlar ve genis
cografi bolgeler icin avantajhdir.

6. Ozel Wi-Fi yoénetimi: Bullet AC, kullamclarin ag
baglantilarini ve performansini optimize etmelerine
yardimci olan 6zel Wi-Fi yonetimi 6zellikleri sunar.

Bullet AC, bu ozellikleri ve esnek yapilandirma imkanlari
nedeniyle, ¢ok c¢esitli kablosuz ag baglantis1 ihtiyaglarini
karsilamak icin tercih edilen bir secenektir. Ozellikle, genis
alanlar1 kapsayan ve yiiksek performans gerektiren kablosuz ag
baglantilari i¢in idealdir.

Gariinti igleme ve Haberlegme Unitesi
FPGA ZYNQ -
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BULLET M5 ﬁ {
HDMI [sv 24V POE v
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RaspberryPi
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Sekil 7. Gorilintii isleme ve haberlesme birimi.
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Figure 7. Image processing and communication unit.

2.5 Yer kontrol istasyonu

Yer kontrol istasyonu, IHA’daki ucus kontrol biriminde bulunan
Lora modiilii ile haberlesmesi ve goriintii isleme ve haberlesme
biriminde bulunan BULLET modiiliinden de veri alabilmesi i¢in
tasarlamip geligtirilmistir. Bu istasyon, IHA'nin sistem durum
bilgisini gbzlemlemek ve [HA'y1 gérevlendirmek icin
kullanilmasi planlanmistir. Sekil 8’de yer kontrol istasyonunun
haberlesme mimarisi gosterilmistir. Bu kapsamda [HA’ya ait
hiz, yiikseklik, yon, konum, pil durumu ve ugus modlar
planlamalari i¢in gerekli modiiller gelistirilmistir. Gelistirilen
yazilimin arayiizii Sekil 9'da gosterilmistir.

Yer Kontrol istasyonu

5GHz

POWER BEAM
SAC

LORA Telemetr

Vertio U8 ModUiulleri Kart

900 MHz
433MHz

Sekil 8. Yer kontrol istasyonu mimarisi.

Figure 8. Ground control station architecture.

Sekil 9. Yer kontrol istasyonu yazilim arayiizi.
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Figure 9. Ground control station software interface.

Yer kontrol istasyonu i¢in gelistirilen yazilim dért farkli modiil
olarak tasarlanmistir. Bu modiiller; harita, goriintii aktarim,
gorevlendirme ve sistem durumudur. Harita modiiliinde,
[HA’ya ait gecmis ve mevcut konum bilgileri, yon bilgisi, varsa
stirii [HA'lara ait bilgiler bulunmaktadir. Gériintii aktarim
modiiliinde, IHA'nin kemarasindan alinan gériinti bilgileri
kullaniciya gosterilmektedir. Gorevlendirme modiiliinde,
[HA'nin ucus modu belirlenmekte ve ilgili moda ait
konfigiirasyon parametreleri bulunmaktadir. Sistem durumu
modiiliinde ise, [HA’ya ait riizgara gore ve yere gore hiz, yén,
yatma agisi, dikelme agis, yiikseklik, konum, pil durumu, sensor
durumlari, haberlesme baglanti durumu, haberlesme sinyali
seviyesi, ucus modu, servo motor bilgileri, tahrik motor bilgisi,
inis takimi yo6n bilgisi kullanilmistir.

3 Ornek sistem orman yangini

Calisma kapsaminda gelistirilen IHA'nin tespit yeteneklerini,
hareket kabiliyetlerini ve haberlesme kapasitesini gostermek
icin 6rnek bir orman yangini senaryosu hazirlanmistir. Bu
senaryoda [HA'nin gérevi, yer istasyonu tarafindan belirlenmis
bir alan icerisinde ugarak alani taramak ve elde ettigi
goriintiileri yer istasyonuna aktarmaktir. Asagidaki adimlarda
senaryonun gerceklestirilmesi sirasinda yapilan islemler
siralanmstir.

1. Yer kontrol istasyonu haritasi iizerinde taranacak alanin
belirlenmesi ve ugus modunun tam otonom olarak
atanmasl.

[HA'nin kalkisinin gerceklestirilmesi.
[HA'nin konum hareketlerinin takip edilmesi.
[HA'nin alan taramasi gerceklestirmesi.

IHA’nin sersér verilerinin takip edilmesi.

o Uk W

Ugus stiresi boyunca konum, alan tarama goriintiileri ve
sensdr verilerinin yer istasyonuna iletilmesi.

7. IHA’nm inisinin gerceklestirilmesi.

Bu senaryo, IHA'nin belirlenmis bir alani tarama ve potansiyel
bir yangini tespit edebilme yeteneginin oldugunu gostermistir.
Sekil 10’da IHA'nin senaryo sirasinda yer istasyonundaki ekran
goriintiisii gdsterilmistir. Taranan alan tizerinde ¢izilen konum
bilgilerinin késelerinin keskin ve aralikli olmasinin sebebi,
konum bilgisi icin sensér fusion (INS) kullanmayip GPS
bilgisinden faydalamildigindan ve IHA'nin ortalama hizi 25m/s
oldugundan dolayidir.

Sekil 10. Yer kontrol istasyonu yazilim arayiiz goriintiisi.

Figure 10. Ground control station software interface image.

[HA’dan elde edilen gériintii bilgileri kayipsiz bir sekilde yer
kontrol istasyonuna aktarilmistir. Bu goriintiilerden birkaci
Sekil 11’de gosterilmistir. IHA tarafindan toplanan gériintii

verileri, sistemimizde bulunan goriintl isleme ve haberlesme
biriminde, Raspberry Pi kullanilarak gelistirilen [24] ile [25]'te
bahsedilen orman yangini tespit c¢alismalari sorunsuz bir
sekilde yiiriitiilebilir.

Sekil 11. [HA’dan kamerasindan gériintiiler.

Figure 11. Images from the camera of the UAV.

[HA’dan ucus siiresi boyunca elde edilen pusula, basing,
sicaklik, hiz sensor bilgileri kayipsiz bir sekilde yer kontrol
istasyonuna iletilmistir. Bu bilgilerden pusula Sekil 12’de,
basing sensorii ile elde edilen yiikseklik bilgisi Sekil 13’te,
sicaklik Sekil 14’te ve hiz bilgisi Sekil 15'te gosterilmistir.
Senaryo sonucunda [HA tiim prosediirii tamamlamis ve kritik
bir gérevde basarili olabilecegini kanitlamigtir.
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Sekil 12. IHA’dan alinan pusula verisi.

Figure 12. Compass data from UAV.
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Sekil 13. [HA’dan alinan yiikseklik verisi.
Figure 13. Altitude data from UAV.
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Sekil 14. IHA’dan alian sicaklik verisi.
Figure 14. Temperature data from the UAV.
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Sekil 15. IHA’dan alinan hiz verisi.
Figure 15. Speed data from UAV.

4 Sonuglar

Calismamizda, kritik gérevlerin gézetimini yapmak amaciyla 6z
tasarim ve yazilima sahip bir [HA iiretilmistir. [HA’nin enerji
ihtiyaclarim1  karsilamak ve wucusunu gergeklestirebilmek
amaciyla gii¢ kontrol kart1 ve ugus kontrol kart1 gelistirilmistir.
Elektronik entegrasyon siireci ise, ugus kontrol birimi, gériintii
isleme ve haberlesme birimi ve gii¢ kontrol ve tahrik biriminin
montaji ile tamamlanmistir. Ayrica {HA'min sistem durum
bilgisini gézlemlemek ve gérevlendirmek i¢in de bir yer kontrol
istasyonu gelistirilmistir. Gelistirilen sistemin gercek diinya
kosullarindaki performansini degerlendirmek amaciyla bir
orman yangin senaryosu olusturulmustur. IHA, kalkisindan,
hedef bolgenin taranmasina, tarama goriintiilerinin yer
istasyonuna iletilmesine ve inisine kadar ki tiim prosediirii
basar ile tamamlamigtir. Bu sonuglar, iHA'nin gercek diinya
kosullarinda  kritik  gorevlerde basarili  olabilecegini
kanitlamistir.

Gelistirilen sistem, literatiirde yer alan ¢alismalara ait
algoritma, elektronik ve mekaniklerin uygulanabilmesi i¢in Wi-
Fi, 433 Mhz ve 900 Mhz haberlesme bantlarina, canl goriintii
aktarimina ve 3kg yiik tasima kapasitesine sahiptir. Bu sayede
glic kontrol ve ucus kontrol kartlarina IHA’ya verilen gorevler
dogrultusunda gerekli sensor ve kontrol kartlari eklenebilir. Bu
sistemle birlikte bilgisayar ortaminda gelistirilmis fakat ger¢cek
hayatta test edilmemis c¢alismalarin kiyaslamas1 da
gerceklestirilebilir. Ek olarak IHA'min hava kosullarindaki
dayanikliliginin arttirilmasi ve uzun omiirli kullanima sahip
olabilmesi i¢in mekanik liretim sirasinda balsa kaplama yerine
karbon fiber gibi kompozit malzemeler kullanilabilir.

Arastirmanin sonuglari, gelistirilen sistemin literatiire 6nemli
katkilar sundugunu gostermektedir. Bu sistem, genis iletisim
yelpazesi, yliksek tasima kapasitesi ve 6zellestirilebilir sensor
ve kontrol Kkartlar1 gibi o6zelliklere sahiptir. Gelismis

goriintiileme ve izleme kapasiteleri ile donatilmis olan sistem,
gercek yangin senaryolarinda test edilmis ve pratik
uygulanabilirligi ve etkinligi kanitlanmistir. Elektronik ve
mekanik entegrasyonun yani sira, karbon fiber gibi malzemeler
kullanilarak dayanikliligli ve uzun 6mirli kullanimi artirma
potansiyeli, sistemin ¢evresel kosullara karsi daha direngli
olmasini saglamaktadir. Bu o6zellikler, sistemimizin yangin
izleme ve miidahale, tarimsal bakim ve trafik gozetimi gibi
cesitli uygulama alanlarinda degerli bir ara¢ olabilecegini
gostermektedir. Bu arastirma, kritik gorevlerin izlenmesi ve
miidahalesi alaninda teknolojinin nasil ilerletilebilecegine dair
onemli bir adimi temsil etmektedir ve gelecek ¢alismalar i¢gin
bir temel olusturmaktadir.

5 Conclusions

In our study, a UAV with self-design and software was produced
to monitor critical missions. A power control card and a flight
control card have been developed to meet the energy needs of
the UAV and to perform its flight. The electronic integration
process was completed with the assembly of the flight control
unit, image processing, and communication unit, and power
control and propulsion unit. In addition, a ground control
station has been developed to monitor and assign the system
status information of the UAV. A forest fire scenario was created
to evaluate the performance of the developed system in real-
world conditions. The UAV has completed the entire procedure
from take-off, scanning the target area, transmitting the scan
images to the ground station, and landing. These results have
proven that UAV can succeed in critical real-world missions.

The developed system has Wi-Fi, 433 Mhz and 900 Mhz
communication bands, live image transmission, and a 3kg load-
carrying capacity for the application of algorithms, electronics,
and mechanics of the studies in the literature. In this way,
necessary sensors and control cards can be added to the power
control and flight control cards in line with the tasks assigned
to the UAV. With this system, it is possible to compare the
studies developed in the computer environment but not tested
inreal life. In addition, composite materials such as carbon fiber
can be used instead of balsa coating during mechanical
production to increase the durability of the UAV in weather
conditions and to have long-lasting use.

6 Yazar katki beyani

Bu ¢alismada tiim yazarlar esit katkida bulunmuslardir.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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