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1.1 Sistem Tanimi

Gelistirilen sistem; hava araci, yer kontrol istasyonu, yer anteni ve kumanda
bilesenlerinden olugsmaktadir. Sistem, yarisma esnasinda hakem sunucusu ile
haberleserek telemetri verilerinin ve gorev ¢iktilarinin aktarimini gerceklestirecek
sekilde kurgulanmistir. insansiz Hava Araci “Bahar Getiren” adi ile gelistiriimektedir.

Hava araci, gorevlerin icra edildigi ana platform olup Uzerinde bulunan gémalu
hesaplama birimi (Jetson Nano) sayesinde goruntu isleme ve otonom karar
mekanizmalari dogrudan arag Uzerinde yurutlilmektedir. Bu sayede yer istasyonuna
bagimlilik azaltilarak dusuk gecikmeli ve gergcek zamanli karar verme kabiliyeti elde
edilmistir.

Yer kontrol istasyonu, hava aracindan gelen telemetri ve goruntu verilerinin
izlenmesini saglayan ve gerekli durumlarda operator mudahalesine imkan taniyan
ana kontrol birimidir. Yer anteni, hava araci ile yer kontrol istasyonu arasindaki
haberlesmenin menzilini ve baglanti kararlihdini artirmak amaciyla kullanilan
pasif/aktif haberlesme bilesenidir. Kumanda ise acil durumlar ve givenlik
gereksinimleri kapsaminda manuel kontrol imkani sunan bir bilesen olarak sistemde
yer almaktadir.

Sistem kapsaminda goruntu aktarimi kablosuz ag tabanli olarak gergeklestiriimekte
olup, bant genigligi ile haberlesme kararlilig1 arasinda dengeli bir yapi tercih
edilmistir. Tium gorev fazlarinin (otonom kalkis, ugus, kilittenme ve inis) insan
mudahalesi olmaksizin gerceklestirimesi hedeflenmis ve sistem bu dogrultuda tam
otonom olarak tasarlanmigtir.

1.2 Sistem Nihai Performans Ozellikleri

Hava araci konfigurasyonu, gorev gereksinimleri dogrultusunda ugus suresi, manevra
kabiliyeti ve tasima kapasitesi arasinda dengeli bir performans sunacak sekilde
tasarlanmaktadir. Yaklasik 3,3 kg maksimum kalkis agirligi, goérintu isleme birimi ve
diger gorev yuklerinin guvenli sekilde entegrasyonuna imkan saglamaktadir.

Sunnysky X3520 IlIl KV780 motor ve 13x6.5 pervane kombinasyonu, dusuk ve orta
hizlarda yeterli itki Gretimi saglayarak stabil ugusu desteklemektedir. Bu tercih, hava
aracinin kalkis agirhgi, gorev suresi ve hedef takip kararhligi birlikte dederlendirilerek
yapilmistir. Amag yalnizca maksimum hiz elde etmek degil, yeterli itki, kontrollu seyir
hizi ve gorantu igleme algoritmasinin kararli galigabilecegi bir ugus profili saglamaktir.
Seyir hizinin 55-65 km/h arahginda tutulmasi, hedef takibi sirasinda kontrol
kararlihgini artirmakta ve goruntu isleme algoritmalarinin daha saglikli ¢alismasina
olanak tanimaktadir. Daha yuksek hizlarda olugabilecek goruntu bozulmalari ve takip
hatalari g6z éninde bulundurularak dengeli bir hiz profili tercih edilmistir.

Sonug olarak sistem; ylksek hiz yerine kararli ugus, yeterli manevra kabiliyeti ve gorev
suresince surdurulebilir performans hedefleri dogrultusunda optimize edilmigtir.
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Bahar Getiren Teknik Ozellikleri

Bos Govde Agirhigi 12509

Kalkig Agriligi 3228 g

Uzunluk 830 mm

Yikseklik 148 mm

Kanat Acikhgi 1305 mm

Tutunma Hizi 11.111 m/s

Seyir Hizi 18.2 m/s

Haberlesme Menzili 40 km

Tahmini Ugus Siiresi 28 dk

itki Agirlik Orani 0,95

itki Kaynag: Sunnysky X3520 Il KV780 BRUSHLESS MOTOR
Pervane 13x6.5 Karbon fiber ve naylon kompozit pervane

2. ORGANIZASYON OZETI

2.1 Takim Organizasyonu

SAS AEROSPACE takimi, Ankara Bilim Universitesi Bilgisayar, Yazilim, Bilisim
Sistemleri, Elektrik-Elektronik mihendisligi ve Yonetim Bilisim Sistemleri 6grencileri
tarafindan kurulmus ve otonom sistemler Gzerinde ¢alisan bir takimdir. Takim gorev
dagihmi Yonetim, Elektronik, Yazilim, Tasarim, Pilotaj olarak belirlenmistir. Takim
Uyeleri ve takim igeresindeki sorumlu olduklari alanlar asagidaki Ek 2.1.1°de

gOsterilmektedir

v ' v 7.
Elektronik ‘\\ A— B . // \\\
Birim Yazihm Birimi Pilotaj KTasarlm Elrlml)
A v
: I
v '

Algoritma ve
Haberlesme
Birimi

Yapisal
Entegre Birimi

Yer Kontrol
Birimi

Ek 2.1.1 Takim Semasi
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2.2 Zaman Akis Cizelgesi ve Biitce

SAS AEROSPACE

TEKNOFEST 2026 Savagan [HA Yangmasi

Nesne i yazi e galgiiimasi
Nesne ek algariasinm el BANE | M0
i Similasyan Tl NOLHE | 402N
s Bigsayarmin Pregrarianmas: BNNE | (02
[Eep— VMR | 02
i e WUNE | 0220
FAmn gl in 30 pargs bamm ni23E | HOLAE
10 Parga ve Elskirorilorn Mg NOLHE | 402N
Bonanimlann | Dayanidisk Teslr NEME | BOAE
v Tesder (Dl ugus estve geigirmeler NMHE | 08072
ikt it st ve el WMNE | NOTaE
Ml al i vidsssu WMNE | 0082

i igleme bilgisayan

JNX30D NVIDIA® Jetson Xavier NX Hazir Yapay
Zeka Kiti -16GB

I R R N

e | [ | e

I I "R B

 onewnon | ewmscoin | | e |

IS 57 I I
Telemetri Seti(APM,Pixhawk Uyumlu)

oo | oot oo || o

m Radiolink AT10 Il Kumanda 2.4ghz Alici- Verici Set _ 7.254,48 ¢

iMAX BEAC Dahili Adaptérlii LiXX, NiXX,
Pb Sarj Aleti (80 W)
 eeen | v | | e |
| AKablosurErem Nkt | o b i | 1| sewats |
e | i | |
T R R TN

SAS AEROSPACE

e |




SAVASAN IHA YARISMASI 2026 7 3

: .'-'(a N
Ty :‘—__—1
] \" i‘j
~ ,ﬁm‘"“'”

L

3. DETAYLI TASARIM OZETI

i el

3.1 Hava Aracinin U¢ Boyutlu Tasarimi

Hava aracinin ¢ boyutlu tasarimi SolidWorks, AutoCAD CFD yazilimlari kullanilarak
gerceklestirilmis olup, yalnizca dis geometri degil, tum alt sistem bilegenlerinin arag
ici yerlesimi de detayli olarak modellenmigtir. Bu sayede agirlik merkezi kontrolu ve
sistem entegrasyonu tasarim agamasinda dogrulanmigtir.

Bilesen yerlesimi, aerodinamik denge ve gorev gereksinimleri dogrultusunda eksenel
olarak duzenlenmigstir. Kamera sistemi burun kismina sabit ve ileri bakacak sekilde
konumlandiriimis, hemen arkasina batarya yerlestirilerek adirhk merkezinin 6ne
cekilmesi saglanmistir. Bataryay! takiben gorev bilgisayari (Jetson Nano), gug
dagitim karti ve Pixhawk ugus kontrolclsu konumlandiriimistir. Bu yerlesim ile veri ve
guc hatlari kisaltilmig, kablolama sadelestirilmigtir.

GPS modulu elektromanyetik parazitlerden uzak olacak sekilde hava aracinin Ust
bdlgesinde konumlandiriimisg, telemetri ve WiFi haberlesme moddlleri ise sinyal
kalitesini artirmak amaciyla gérece dis ortama yakin bolgelerde yerlestirilmistir. ESC
birimi motor ile batarya arasindaki gug¢ hattini kisaltacak sekilde arka bolimde
konumlandirniimis olup, motor itici (pusher) konfiglirasyonda yer almaktadir.

Guvenlik gereksinimleri kapsaminda motor glg hatti Gizerine, bataryaya yakin bir
noktada 60A bigak tipi sigorta yerlestiriimistir. Bu konumlandirma ile olasi asiri akim
veya kisa devre durumlarinda sistemin hizli gsekilde korunmasi ve teknik kontrol
sureclerinde kolay erisim saglanmasi hedeflenmisgtir.

Tasarim surecinde bilesenlerin yalnizca fiziksel yerlesimi degil; agirlik merkezi,
kablolama duzeni, elektromanyetik etkilesimler ve bakim-onarim erigilebilirligi birlikte
degerlendirilerek fonksiyonel butiinlik saglanmasi amacglanmigtir.

830 mm

Gug Kontrol Kablosuz Erisim

Karti Noktas!

|
¥
8

Pitot Tupu  Sigorta Kontrol Karti Orange Cube

Ek 3.1.1 Hava Araci ¢ Yerlesimi
3.2 Hava Araci Performans Ozeti

Hava aracinin performansi, goérev suresince surdurilebilir ugusu saglamak amaciyla
enerji tuketimi ve batarya kapasitesi esas alinarak teorik olarak analiz edilmigstir. Bu
kapsamda ugus suresi hesaplamalarinda enerji dengesi yaklasimi kullaniimisgtir. Bu
yaklasim, sabit kanatli hava araglarinda ugus suresinin, bataryada depolanan
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kullanilabilir enerji ile sistemin ortalama gug tuketimi arasindaki iliskiye bagl ol B

varsayimina dayanir.

vl =

Ucus suresi su temel ifade ile hesaplanmistir: T=

3.2.1 Batarya Enerjisi Hesabi

Sistem igerisinde kullanilan 4S (14.8 V) 10000 mAh lityum polimer batarya igin
toplam enerji: E=CxV =10Ah x 14.8V = 148 Wh

Lityum polimer bataryalarda hicre 6mrant korumak, gerilim digsumunu sinirlamak ve
ucus guvenligini saglamak amaciyla kapasitenin tamami kullanilmamaktadir. Bu
nedenle hesaplamalarda yaklasik %80’lik kullanilabilir enerji orani dikkate alinmistir:

E.j; = 148 x 0.8 = 118.4 Wh

Bu yaklasim, bataryanin asiri desarj edilmesini engelleyerek hem sistem guvenligini
hem de batarya dmrunu korumayi amacglamaktadir.

3.2.2 Gii¢ Tiiketimi Hesabi

Hava aracinin ugus sirasinda ¢ektigi ortalama akim, secgilen motor—pervane
kombinasyonu (Sunnysky X3520 Ill KV780 BRUSHLESS MOTOR — 13x6.5
pervane), ugus profili ve benzer siniftaki sabit kanatli platformlarin deneysel verileri
dikkate alinarak 20—22 A araliginda degerlendirilmistir. Bu ¢calismada ortalama akim
degeri 21 A olarak alinmistir.

Sistem gerilimi ile birlikte ortalama gug tiketimi: P =V x I =14.8 x 21 = 310.8 W
olarak hesaplanmistir [,

Bu hesaplama, motorun surekli maksimum gugte galismadigi, seyir ugusunda kismi
throttle degerlerinde gorev yaptigi kabuline dayanmaktadir.

3.2.3 Ucus Siiresi Hesabi

LSS 2~ (0.476 saat ~ 28.6 dk

Toplam batarya enerjisi kullanilarak elde edilen teorik ugus suresi: Tiorit = 75

olarak belirlenmistir.

3.2.4 Performans Degerliendirmesi

Elde edilen sonuglar, hava aracinin yarigma gorev senaryosunda gerekli olan
operasyon suresini kargilayabilecek kapasitede oldugunu gostermektedir. Teorik ve
pratik ugus slresi arasindaki fark, batarya kullanim sinirlari, manevra sirasinda artan
gug ihtiyaci ve gevresel etkiler (rizgar, hava yogunlugu vb.) géz énunde
bulundurularak ~3dk olarak degerlendirilebilir.

Sistem tasariminda yalnizca maksimum ugus suresi hedeflenmemis; enerji verimliligi,
toplam agirlik ve manevra kabiliyeti arasinda dengeli bir yapi olusturulmaya
cahsilmistir. Daha yuksek kapasiteli batarya kullanimi ugus suresini artirabilecek olsa
da, bu durum toplam agirligi artirarak ozellikle hedef takibi ve otonom manevralar
sirasinda sistemin dinamik performansini olumsuz etkileyebilecektir.

7 SAS AEROSPACE
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Bu nedenle mevcut konfigrasyonda, orta gug tuketimi ile yeterli ugus suresi
saglayan bir galisma noktasi tercih edilmigtir.

et e

CI-ALPHA Grafigi CI-Cd Grafigi

3.3 Nihai Sistem Mimarisi ve Alt Sistemler Ozeti

Ucus Bilgisayari: Hava aracinin temel ugus kontroll, stabilizasyonu ve otonom
navigasyonunu saglamak lzere Pixhawk Cube Orange ['% tercih edilmistir. Pixhawk
Cube Orange, agik kaynakli Ardupilot 1 yaziimiyla calismakta olup, kontrol
yuzeylerinin hareketlerini ve motor gucunu etkin sekilde yonetebilmektedir. Ayrica,
sensor verilerinin toplanmasi ve diger alt sistemlerle iletisim igin MAVLink protokollnU
kullanarak gorev bilgisayari ile entegrasyon saglamaktadir.

Gorev Bilgisayari: Hava aracinin yarisma gorevlerini yerine getirmesi igin otonom
karar verme, goruntu isleme ve rota planlamasini gergeklestirecek olan gorev
bilgisayari Nvidia Jetson Nano 2 olarak segilmistir. Bu gorev bilgisayari 6zellikle rakip
IHA tespiti, hedef kilitleme ve kamikaze gorevleri gibi karmasik islemleri yiritebilecek
niteliktedir. Nvidia Jetson Nano’'nun tercih edilmesinin temel sebepleri, disuk gug
tiketimi, kiicik boyutlar, yiksek performansli GPU islemcisi (Tensor ¢ekirdegi), ve
12C, Seri (UART) ve CAN-BUS gibi ¢ok cesitli arayuzlere sahip olmasidir. Pixhawk
ugus bilgisayarina gerekli rota ve komut bilgilerini seri MAVLink baglantisi Gzerinden
iletir.

Kamera: IHA'nin hedef tespiti ve goéruntli isleme algoritmalari icin Raspberry Pi
Kamera Modiil V3 ! secilmistir. Kamera, 12 MP Sony IMX708 sensori ile yiiksek
cozunurluk (4608x2592 @14 FPS, 2304x1296 @56 FPS, 1536x864 @120FPS)
saglamaktadir. Ancak gergcek zamanl goruntu igleme algoritmamizin etkin
calisabilmesi icin ¢ozinurlik 2304x1296 piksel ve 30 FPS olarak kullaniimaktadir.
Kamerada standart 75° lens kullanimi, genis bir goris agisi saglayarak operasyon
sirasinda hedef takibini kolaylastirmaktadir.

Radyo Telemetri: Telemetri haberlegsmesi, 433/868 MHz ISM bandinda calisan

SiIK/RFD modemler Uzerinden saglanmaktadir. Sistem tasariminda frekansin sabit
degil, sahada degistirilebilir olmasi temel bir gereksinim olarak ele alinmistir.

8 SAS AEROSPACE
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Kullanilan telemetri B modemleri, frekans, kanal ve bant genisligi parametreleri ' AT
komutlari veya Mission Planner Uzerinden Kkonfigire edilebilmesine ifikan
saglamaktadir. Bu sayede modemler, belirlenen frekans aralidi icerisinde farkli kanal
frekanslarina ayarlanabilmektedir.Telemetri sistemi ile gakismayi dnlemek amaciyla
goruntu aktarimi ayri bir hat izerinden 2.4GHz / 5GHz bandinda gergeklestiriimektedir.

GPS: Here4 GPS modiili, yapilan testlerde gosterdigi yiksek hassasiyet sebebiyle
hava aracinin Uzerinde kullanimina karar verilmistir. Modulde bulunan Ublox M8P
batunlesmis devresi, CAN-BUS baglanti arayuzu ile 8Hz yenileme suresiyle
haberlesme ve 6lgum saglamasi ayrica Here4 iginde yer alan dahili ataletsel dlgum
sistemi, dustik GPS sinyali alanlarinda bile hava aracinin ihtiyaci olan hassas global
konum verisini saglayabilecek kapasiteye sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Pitot Tupu: 12C baglanti araylzi bulundurmasi ve dahili Analog/Dijital Cevirici (ADC)
bulundurmasi sebepleriyle hava araci Uzerinde Pixhawk PX4 Diferansiyel Airspeed
Sensor kullaniimasina karar verilmistir.

Radyo Kumanda - Alici: Radyo kumanda olarak Radiolink AT10Il ], hava araci
uzerinde konumlandirilacak alici ise R12DS olarak tercih edilmistir. Kumanda Gzerinde
bulundurdugu DSSS ve FHSS hibrit spektrum yayilimi teknolojisi ile muadili olan radyo
kumandalara gore pilota stabil, dig etmenlerden etkilenmeyen ve dusuk tepki gecikmeli
bir kontrol saglamasi nedeniyle tercih edilmistir.

Kablosuz Erigsim Noktasi: Hava araci ile YKI arasindaki iletisimde Wi-Fi modiilleri
kullanilacaktir, YKI icin lolipop anten secilirken, hava araci icin de ayni tip anten tercih
edilmistir. Uzun mesafe iletisim igin tasarlanmis olan Ubiquiti UniFi Mesh UAP-AC-M
hava aracinin, YKI Uzerinde kullanilacak olan Ubiquiti LBE-5AC-LR 3] ile uyumlu
calismasi saglanmistir. Her iki kablosuz erisim noktasi da AirMAX teknolojisini
kullanarak veri aktariminda goérunti dosyalarina éncelik tanimasi nedeniyle tercih
edilmistir.

Yer Kontrol istasyonu: YKI, hava aracindan alinan verilerin ham halleri ile mission
planner Gzerinden ¢ekilen ugus bilgilerinin Ust Gste bindirilerek operatére sunuldugu bir
yapi olarak takim tarafindan 6zgiin bir sekilde tasarlanmigtir. YKIi testleri Windows 11
isletim sistemine sahip bir bilgisayar Uzerinde yurutulmektedir.

itki Sistemi: Hava aracinin itki sistemi, gereken ivmelenme hareketini saglamak
amaciyla motor, 2 kanath pervane ve ESC’den olugmaktadir. Bu sistemde kullanilacak
ekipmanlarin se¢imi, hava aracinin tahmini agirhgi ve kalkis sirasinda gerekecek
yiiksek ivmelenme kuvveti dikkate alinarak yapilmistir. itki testleri sonucunda, kalkis
ve gorevler icin planlanan bu pargalarin yeterli itki sagladigi belirlenmig ve herhangi bir
degisiklik yapilmamistir. Motor ¥ ve pervanenin teknik 6zellikleri Tablo 3.2.1°de
detaylandinimistir. Ugus bilgisayari tarafindan kontrol edilebilmesi igin, SkyWalker
ESC 80A Brushless Firgasiz Motor Hiz Kontrol Siiriiciisii [ secilmistir. Bu ESC’nin
secgiminde; 5V 5A degerinde UBEC, pil geriliminin 5 volta disuraldigu regulatérla
devre ve motorun gekebilecegi ylUksek akim degerlerini karsilayabilme o&zellikleri
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onemli kriterler olmustur. itki sistemi ile ugus bilgisayari, gérev bilgisayari v -
elektronik alt sistemlerin gug ihtiyaci, Leopard Power 4S 10000mAh LiPo batarﬁla |Ie
karsilanacaktir.

Servo: EMAX ES08MA Il metal digli servo motor hava aracinin tzerinde bulunan toplam
dort farkl kontrol ylzeyini kontrol etmekte olup bahsi gegen servonun boyutlari, donls
acilari, ¢ozunarlUkleri ve agirliklari Tablo 3.2.2'de verilmistir.

Donug Gerilim Tork  Voltaj Agirhk

Acisi (gram)
EMAX ES08MA Il  23x11.5x24 mm | 180 48 - 1,6/20 48 - 12
6.0V kg.cm | 6.0V
Sigorta: Hava aracinin nakliyesi veya olasi e
kaza durumlarinda ugus ekibine ve Moo o

cevresine verebilecegi olasi hasardan AT gy
kacinmak amacli hava araci Uzerinde Ust 6n
kisimda bir akim kesici sigorta
konumlandirilmistir. Hava araci ihtiyaci olan Q
akimi (zerinden sorunsuz gegirebilmesi ve ||| — m
disaridan rahatlikla tespit edilebilmesi T O RS H

10000mAh

amaciyla sistem Uzerinde Mini Akii Devre ﬁ
Kesici Salter IP56- 12/24/32V 200A isimli
devre kesici kullanimina karar verilmistir.

IHA’nIn gdévde tasarimina uygun ve verimli
calismasi igin olusturdugumuz baglanti
semasl EK 3.3.1’de gdsterilmektedir.

3.4 Hava Araci Agirlhik
Dagilimi

Hava aracinin agirhk dagihmi hesabi
yapilirken alt sistemlerin agirhk merkezleri
orta noktalart olarak alinmigtir. Hava
aracinin agirhk merkezi, hicum kenarindan
63mm geride olacak sekildedir.

A e AG q ekse ekse aklig

Pil 850 200 mm 0 mm
Gorev Bilgisayari 185 380 mm 0 mm
Ugus Bilgisayari 41 10 mm 0 mm
Kablosuz Erigim N. 40 -180 mm 0 mm
Motor 148 -595 mm 0 mm
Pervane 25 - 0 mm
ESC 77 -420 mm 0 mm
Kamera 9 477 mm 0 mm
GPS 48 -268 mm 30 mm
RC Alici 25 -80 mm 24 mm
Telemetri 30 -75 mm 10 mm
iHA Goévde 1250

Diger 500
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4. OTONOM GOREVLER JEN

4.1 Otonom Kilitlenme

Hedef seciminde U¢ temel kriter kullaniimaktadir: hedefin goéreli mesafesi, hedefin
goérus alanina girme olasilhigl ve hedef verisinin glncelligi. Zaman farki ylksek olan
veya konum verisi guncelligini kaybetmis hedefler dusuk oncelikli degerlendirilir.
Kamera goruntisunde tespit edilen hedef ile sunucudan gelen konum bilgisi tutarli ise
hedef kilittenme adayi olarak segilir. BOylece sistem, yalnizca goruntude anlik gorulen
hedefe degil, takibi sdrddrllebilir ve goéreve uygun hedefe yodnelir.
Goruntu isleme sureci, gdmulu sistemde dusuk gecikmeyle ve kararli galisacak sekilde
klasik bilgisayarla gorme yontemleriyle tasarlanmistir. Ham gértntideki gurulti Gauss
filtresiyle azaltilmakta, kontrast ise CLAHE yontemiyle iyilestiriimektedir. Ardindan
goruntl HSV renk uzayina donusturtlerek esikleme yapilmaktadir. Son asamada bagl
bilesenler ve kontur analizi kullanilarak hedef olabilecek bolgeler belirlenmektedir.

Kriter Kullanilan Veri Degerlendirme Mantig
Goreli mesafe Kendi GPS + rakip GPS Yakin ve goriis alanina alinabilir hedefler dnceliklendirilir
irtifa farki Kendi irtifa + rakip irtifa Asin irtifa farki olan hedefler disiik 6ncelik alir
Yon farki Kendi yonelme + rakip konum Burun yoniine yakin hedefler 6nceliklendirilir
Veri guncelligi zaman_farki Eski veri dusiik giivenilirlikte degerlendirilir
Gorunti dogrulama  |Bounding box Goruntide tespit edilen hedef ile telemetry tutarliligi aranir
Kilitlenme uygunlugu [Hedef boyutu ve merkez konumu |Hedef vurus alanina alinabilecek hedef segilir

Kontur analizi sonucunda elde edilen her aday hedef bdlgesi i¢in bounding box
olusturulmaktadir. Bu bounding box, hedefin gérintli dizlemindeki konumunu ve
boyutunu ifade etmek icin kullanilmaktadir. Her aday hedef icin bounding box sinirlar
asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

B = (x_min,y_min, x_max,y_max)

Burada x_min ve y_min bounding box’in sol st kdse koordinatlarini, x_max ve y_max
ise sag alt kdse koordinatlarini ifade etmektedir. Bounding box genisligi ve yuksekligi
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Wp = Xmax—xmin hy Ymax —ymin

Hedefin gorinti dizlemindeki merkezi ise bounding box koordinatlarindan elde
edilmektedir:

. = (Knin +o0oiily o (ymin +J/max)
e 2 Yo 2
Burada cx hedefin yatay eksendeki merkez koordinatini, cy ise dikey eksendeki merkez

koordinatini temsil etmektedir. Bu merkez noktasi, hedefin kamera goruntisundeki
hedef vurus alani igerisinde bulunup bulunmadigini kontrol etmek igin kullaniimaktadir.

Aday hedeflerin belilenmesinde, her bir kontur igin alan (A), ¢cevre (P), en-boy orani,
goruntl merkezine uzaklik ve zamansal sureklilik degeri hesaplanmaktadir. Bu
degerler kullanilarak her aday hedef i¢cin normalize edilmis bir uygunluk skoru
olusturulmaktadir:

Sl-=a-Ai,n+B-Ci—y-di,n—5-Rl-
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Burada S; aday hedefin toplam uygunluk skorunu, Ain, normalize edilmis hedef i
Ci zamansal sureklilik katsayisini, din hedef merkezinin gérinti merkezine normalize
uzakligini, Ri ise hedefin beklenen en-boy oranindan sapma degerini ifade etmektedir.
a, B, y ve d katsayilari ise her kriterin hedef secimindeki agirhgini belilemektedir. Bu
yap! sayesinde sistem yalnizca en buyluk hedefi segmemekte; gorunti merkezine
yakin, ardisik karelerde surekliligi bulunan ve geometrik olarak hedefe benzeyen
adaylara oncelik vermektedir. En yuksek Si skoruna sahip aday, takip edilecek hedef
olarak secilmektedir. Hedefin hareket yonil, ardisik karelerde hesaplanan hedef
merkezleri arasindaki fark tzerinden tahmin edilmektedir. t anindaki hedef merkezi

pt = (cxt, cy,t), bir 6nceki frame’deki hedef merkezi ise p--1 = (cxt-1, cyt-1) olarak
tanimlanir. Buna gbre gorunti duzlemindeki hiz vektori asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir: v, = p, — p, — 1 v = (et — et —1,cpt — ¢yt — 1)

Bu hiz vektoru kullanilarak hedefin kisa vadeli tahmini konumu hesaplanmaktadir:

Ptahmin = Pt + K * V¢

Burada k, kisa sureli 6ngoéru katsayisini ifade etmektedir. Bu yaklasim sayesinde hava
aracl yalnizca hedefin mevcut konumuna degil, hedefin kisa vadede bulunmasi
beklenen konuma dogru ydnlendirilir. Boylece ani hedef hareketlerinde daha kararl
takip davranisi elde edilmesi amaglanmaktadir. Kontrol katmaninda, hedefin goruntu
duzlemindeki merkezi hata sinyali olarak tanimlanmaktadir. Kamera goruntusunun
genisligi W, yuksekligi H olarak kabul edildiginde gérunti merkezi agagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

Hedef merkezi ile gérunti merkezi arasindaki normalize hata bilesenleri asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir:

- (Cx B uO) 5 — (Cy - vO)
x y
() )

Burada e: hedefin yatay eksende merkezden sapmasini, e, ise dikey eksende
merkezden sapmasini ifade etmektedir. e. de@erinin pozitif olmasi hedefin gérintu
merkezinin saginda, negatif olmasi ise solunda bulundugunu gostermektedir. Benzer
sekilde e, dederinin pozitif olmasi hedefin gérinti merkezinin altinda, negatif olmasi
ise ustiinde bulundugunu ifade etmektedir. Yatay hata degeri ex, yaw/roll dizeltmesi
icin; dikey hata degeri ¢, ise pitch dizeltmesi icin kullaniimaktadir. Hedefin gérintide
kapladidi alan ise hedefe goreli yaklagsma durumu hakkinda bilgi verdigi icin hiz/throttle
kontrolinde yardimci degisken olarak degerlendiriimektedir. Bu hata sinyalleri, ugus
kontrol sistemi Uzerinde c¢alisan PID denetleyiciler araciligiyla islenmektedir. Genel
PID kontrol sinyali asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

de(t)
dt

Burada e(t) anlik hata degerini, K, oransal kazanci, K; integral kazanci ve K tlrev
kazancini ifade etmektedir. Oransal terim hedefe ydnelme hizini belirlerken, integral

u(t) = K, e(®) + K;- [e(®)dt + K, -
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terim surekli merkezleme hatalarinin azaltiimasini saglar.
Turev terim ise ani hata degisimlerinde salinimi azaltmak
igin kullaniimaktadir. PID g¢iktilari  Pixhawk ugus
kontrolclstine MAVLink Uzerinden yoénelim veya kontrol
komutu olarak iletiimekte; bOylece hava araci hedefi
kamera goruntlisunin merkezinde tutacak sekilde surekli
diuzeltme yapmaktadir. Kilittenme surekliliginin
dogrulanmasi icin sistemde durum tabanli bir kilittenme
kontrol yapisi kullanilmaktadir. Bu yapi, hedefin yalnizca tek bir karede tespit
edilmesini yeterli kabul etmemekte; hedef merkezinin belirlenen hedef vurus alani
icerisinde ardigik kareler boyunca kalmasini kontrol etmektedir. Kilittenme sureci
asagidaki durumlar Gzerinden yonetiimektedir:

SEARCH — DETECT — TRACK — LOCK_CANDIDATE — LOCK_CONFIRMED —
PACKET_SENT

%25 yatay |

AK : Kamera Gorlig Alani

LOCK_CANDIDATE durumuna gegcis, hedef merkezinin hedef vurus alani igerisine
girmesiyle gerceklesmektedir. Bu andan itibaren kilittenme zamanlayicisi
baslatiimaktadir. Kilittenmenin basarili sayilabilmesi i¢in hedef merkezinin en az 4
saniye boyunca kesintisiz sekilde hedef vurus alani igerisinde kalmasi gerekmektedir.
Kamera goruntisunin 30 FPS olarak islendigi durumda 4 saniyelik sure yaklasik
olarak 4x30=120 frame sayisina denk gelmektedir

Bu nedenle sistem, basarili kilittenme karari vermeden once hedef merkezinin
yaklasik 120 ardigik frame boyunca hedef vurus alani igerisinde kalip kalmadigini
kontrol etmektedir.

Hedef merkezi vurus alani disina gikarsa, hedef goértintiden kaybolursa veya
sureklilik kosulu bozulursa kilittenme zamanlayicisi sifilanmaktadir. Bylece sistem,
kisa sureli veya hatali tespitleri basarili kilittenme olarak degerlendirmemektedir.
LOCK_CONFIRMED durumuna yalnizca 4 saniyelik kesintisiz takip kosulu
saglandiginda gecilmektedir. Bu agsamada kilittenme bitis zamani kaydedilmekte ve
PACKET_SENT durumunda yarisma sunucusuna ilgili kilitlenme paketi
gonderilmektedir.

Alternatif olarak derin 6grenme tabanli nesne tespit yontemleri degerlendirilmis;
ancak gomulu sistemde daha yuksek iglem yuku, egitim veri setine bagimlilik ve
gecikme olusturma ihtimali nedeniyle tercih edilmemigtir. Bunun yerine klasik goruntu
isleme tabanli yontem secilmistir. Bu yaklagim; dusuk hesaplama maliyeti,
deterministik ¢calisma, kolay ayarlanabilir esik degerleri ve gergek zamanli gorev
icrasina uygunlugu nedeniyle tercih edilmistir.

4.2 Kamikaze Gorevi

Kamikaze gorevi; hedefe intikal, dalis ve pas ge¢me fazlarindan olusan, gorunti
tabanli kapali gcevrim kontrol ile yurGtllen bir gérev yapisi olarak tasarlanmistir. Sistem,
QR hedefi surekli gorus alaninda tutarak dalis sirasinda yonelim ve hiz kontrolinu es
zamanl olarak gerceklestirmektedir.
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4.2.1 Intikal ve Yaklasma Fazi 1 WM,'
Hedef bdlgeye intikal sirasinda hava araci seyir irtifasinda ve orta hiz rejiminde
yaklasmaktadir. Yaklasma fazinda amag, hedef bolge Uzerine dogrudan agresif bir
dalis baglatmak degil, 6nce QR hedefin goérinti dizleminde kararli sekilde tespit
edilebilecegi bir hizalama elde etmektir. Bu nedenle hava araci, hedef bdlgeye
mumkun oldugunca ruzgari kargidan alacak sekilde yaklagsacak bigimde
planlanmaktadir. Bu tercih, yanal sUrUklenmeyi azaltmakta ve dalis sirasinda goruntu
merkezleme basarisini artirmaktadir.

Yaklagsma sirasinda QR hedef, nesne merkezleme algoritmasi ile slrekli kontrol
edilmekte; hedefin goruntu duzlemindeki konumu, alani ve surekliligi degerlendirilerek
dalis icin yeterli gorsel kilittenme saglandiginda bir sonraki faza gecilmektedir.

4.2.2 Dalis Fazi

Dalig fazi, QR hedef dogrulandiktan sonra baslatiimaktadir. Dalis agisi, kontrol
edilebilirlik ile hiz kazanimi arasinda denge saglayacak sekilde 30°-45° araliginda
sinirlandiriimigtir. Daha dusuk acilar hedefe yaklagsma suresini uzatmakta, daha
yuksek acilar ise hem goruntu takibini hem de pas gegme manevrasini
zorlastirmaktadir.

Sartname gere@i minimum dalis baslangig irtifasi 100 m oldugundan, teorik hiz artisi

enerji yaklasimi ile degerlendirilebilir: ’UJ% = vf + 2gh

Burada baglangic dalis hizi vi=18 m/s, dalis yuksekligi h=100m, yercekimi
ivmesi g=9.81 m/s? kabul edilirse: vi=47.8 m/s olacaktir. Bu deger, strtinmesiz teorik
ust sinin gostermektedir. Gergek ugusta surikleme etkisi ve kontrolli dalig profili
nedeniyle bu hizin tamamina ulasilmayacaktir. Bu nedenle operasyonel dalis hizi
sistem icin 25-30 m/s araliginda sinirlandiniimistir. Bdylece hem yapisal yukler kontrol
altinda tutulmakta hem de QR hedefin goérintd duzleminde izlenebilifigi
korunmaktadir.

4.2.3 QR Hedefin Goriintiide Tutulmasi

Dalig sirasinda hedefin gorunti merkezinde tutulabilmesi igin hata sinyalleri géruntu
dizleminde tanimlanmaktadir:
e:U—UQ ei’U—‘UU

w/2’ Y H/2

Burada u,v hedef merkezinin goruntu koordinatlari, uo,vo goruntu merkezi, W,H ise
goruntu boyutlaridir. Yatay hata ex, yaw (yonelme) komutuna; dusey hata ey, pitch
(dikilme) komutuna donusturtlmektedir. Yatis (roll) kontroll ise donUslerin koordineli
ve kararli sekilde yapilabilmesi i¢in yaw komutunu destekleyen bir yardimci kontrol
degiskeni olarak kullaniimaktadir.

Kontrol sinyali PID yapisi ile Uretiimektedir. Bu yapi ile ani hata degisimlerinde turev
terimi, surekli hatalarda integral terimi, temel yonelim dizeltmesinde ise oransal terim
etkili olmaktadir. Hedefin gortntideki alani A, mesafe ile ters orantili kabul edilerek
hiz kontrolinde kullaniimaktadir. Alan ¢ok hizli buyimeye basladiginda sistem bunu
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asiri yaklagsma gdstergesi olarak yorumlamakta ve pitch/hiz komutlarini pas g el
fazina uygun sekilde yeniden dizenlemektedir.

ol
acl ‘Lﬂl"mﬂm
Tl

Alternatif olarak ugtan uca derin 6grenme tabanli kontrol ve MPC tabanli kontrol
yaklasimlari degerlendirilmistir. Ancak bu yontemler daha ylksek hesaplama maliyeti
ve gergek zamanli uygulamada daha karmasgik ayar ihtiyaci dogurdugundan tercih
edilmemigtir. PID tabanli yapi ise daha dusuk hesaplama yuku, saha ayarlanabilirligi
ve kararli davranis nedeniyle secilmistir.

4.2.4 Pas Gegcme Fazi ve Yapisal Dayanim

Pas ge¢cme fazi; QR hedefin kaybedilmesi, hata sinyalinin belirli esik degeri agsmasi
veya minimum guvenli irtifaya yaklasiimasi durumunda baslatiimaktadir. Bu agsamada
kontrol 6nceligi hedef takibinden ugus guvenligine aktariimakta, hava araci pozitif
pitch komutu ile yeniden tirmaniga gegirilmektedir.

Pas ge¢cme sirasinda maruz kalinan yUk faktorlu yaklasik olarak merkezcil ivme
yaklasimi ile hesaplanmaktadir:

v

n=1+ —

rg
Burada v=27 m/s operasyonel dalis hizi, =80 m pas ge¢me yarigapi kabul edilirse
n~1.93 sonucu elde edilecektir. Bu sonug, pas gegcme sirasinda hava aracinin
yaklasik 1.9 g mertebesinde bir yuk faktérine maruz kalacagini gostermektedir. Bu
deger, sabit kanatli platformumuz igin yonetilebilir bir seviyededir. Daha agresif bir
pas gegme manevrasi igin yarigap kugultultrse yuk faktort artacagindan, sistem
yaziliminda pitch komutlari kademeli uygulanarak yapisal yukler sinirlandiriimaktadir.

4.2.5 QR Kod Tespiti ve Okuma Algoritmasi

QR hedef, arag tUzerinde g¢alisan 6zgun goruntl isleme algoritmasi ile tespit edilmekte
ve OpenCV kiutuphanesindeki detectAndDecode() metodu ile ¢dzimlenip
okunmaktadir. Okuma iglemi tek kareye dayandiriimamakta, ayni igerigin ardisik
karelerde dogrulanmasi ile yanlis pozitifler elimine edilmektedir. Bu yaklasim, dalis
sirasinda olusabilecek goruntl bozulmalarina kargi kararlihgi artirmaktadir. Mevcut
yaklagima gore yapilan hesaplamalar sonucunda QR kodun teorik olarak ~20m
mesafeden okunabilecegi hesaplanmistir.

Ara¢ Uzerinde elde edilen veri, WiFi hatti Uzerinden yer kontrol istasyonuna
aktarilmakta; burada yarisma sunucusunun tanimladigi veri yapisina uygun olarak
damgalanip paketlendikten sonra iletiimektedir.

Kamikaze gorevi baslamadan dnce yer kontrol istasyonu, yarisma sunucusundaki
/api/qr_koordinati endpoint’i Uzerinden QR hedefinin enlem ve boylam bilgisini alir.
Alinan koordinat, YKI haritasinda isaretlenir ve gérev bilgisayarina hedef koordinati
olarak aktarilir. Hava araci hedef bélgeye intikal ettikien sonra dalis fazi baslatilir ve
kamikaze baslangi¢g zamani sunucu saati formatinda kaydedilir.
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QR kod goruntu Uzerinde tespit edilip OpenCV tabanli QR okuma algoritm ' WD i
¢6zUimlendiginde, okunan metin ardisik karelerde ardindan checksum mekanizma8i ile
dogrulanir. QR okuma dogrulandiktan sonra kamikaze bitis zamani kaydedilir ve
/api/kamikaze_bilgisi endpoint'ine kamikaze baglangi¢c zamani, kamikaze bitis zamani

ve grMetni alanlarini iceren JSON paketi gonderilir.

Asama islem Kullanilan Veri / API Cikti
1 QR koordinati alma GET /api/qr_koordinati grEnlem, qrBoylam
2 Hedefe intikal GPS + rota plam Hedef bolgeye yaklasma
3 Dalis baslangici Server time kamikazeBaslangicZamani
B QR tespiti Kamera + OpenCV QR sinirlan
< QR okuma detectAndDecode() qriMetni
6 Dalis bitisi Server time kamikazeBitisZamani
F Paket gonderimi POST /api/kamikaze_bilgisi Kamikaze gorevi bildirimi

5. HAVA SAVUNMA SIiSTEMI

Yasakli alan bilgisi yer kontrol istasyonu tUzerinden alindiktan sonra, bu veri dogrudan
hava aracina aktariimakta ve ugus kontrol sistemi i¢erisinde islenmektedir. Hava
aracinin anlik konumu GPS Uzerinden elde edilerek yasakli alan ile bagil konum
surekli hesaplanmaktadir. Bu dederlendirme sirasinda yalnizca alan ihlali

degil, yaklagma yonu ve hiz vektoru de dikkate alinmaktadir.

Hava aracinin yasakli bélgeye olan mesafesi: d=+/(z—z.)2+ (y — y.)>?
seklinde hesaplanmakta ve bu mesafe belirlenen

guvenlik esiginin altina dustugunde sistem kaginma moduna ge¢gmektedir. Burada (x:
,yz) yasakli alanin referans noktasidir.

Kaginma davranisi, rota yeniden planlama yerine gergcek zamanli yonlendirme
duzeltmesi ile gerceklestiriimektedir. Hava aracinin hiz vektoru, yasakli bolgeden
uzaklasacak sekilde yeniden yonlendirilir. Bu iglem: view = v-k.d seklinde
modellenmektedir. Burada d”, yasakli alan merkezinden disari yonelen vektori temsil
etmektedir. Bu yaklagsim sayesinde sistem, disuk hesaplama maliyeti ile hizli ve
kararl tepki verebilmektedir.

Kaginma sirasinda ugus kontrolu, koordineli donus prensibine gore gergeklestirilir.
Yonelme ve yatig birlikte kontrol edilerek hava araci yasakli bolgeden
uzaklagtirihirken, dikilme kontroli ile irtifa kaybi 6nlenmeye galigiimaktadir. Bu kontrol
yaklasimi, ugus stabilitesini koruyarak ani ve riskli manevralarin 6niine ge¢gmektedir.

Alternatif olarak degerlendirilen rota planlama algoritmalari (Hybrit A* ve RRT),
dinamik ortamda surekli yeniden hesaplama gerektirmesi ve gecikmeye neden
olmasi sebebiyle tercih edilmemistir. Bunun yerine daha hizl tepki verebilen lokal
kaginma yaklagimi benimsenmistir.
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6.1 Genel Sistem Mimarisi

Hava araci ile yer kontrol istasyonu arasindaki haberlesme, farkli veri tiplerinin birbirini
etkilememesi amaciyla ayristirilmis bir yapi Uzerine kurulmustur. Ugus kontrola ve
telemetri verileri dusuk gecikmeli ve guvenilir bir hat Gzerinden iletilirken, yuksek bant
genisligi gerektiren goruntu verisi ayri bir kanal Uzerinden aktariimaktadir. Bu sayede
sistemde hem kararli kontrol hem de gergek zamanli goruntu takibi saglanmaktadir.

6.2 Telemetri ve Ucus Kontrol Haberlesmesi

Ucus kontrol ve telemetri haberlesmesi, 868 MHz bandinda calisan ve calisma frekansi
degistirilebilen RF moduiller B araciligiyla gergeklestiriimektedir. Bu bant, daha diistik frekansta
cahstigi icin acgik alanlarda daha stabil baglanti ve daha uzun menzil saglamaktadir.Hava araci
Uzerindeki ugus kontrolciist (Pixhawk) ile yer kontrol istasyonu arasinda MAVLink protokolt
kullaniimaktadir. Bu protokol sayesinde
konum, hiz, irtifa, yonelim ve ugus modu
gibi veriler sUrekli olarak yer istasyonuna
aktariimakta, ayni zamanda operator
tarafindan verilen komutlar hava aracina
iletiimektedir.Frekans secgimi sabit
tutulmamig, saha kosullarina goére
degistirilebilir  sekilde  tasarlanmigtir.
Yarisma alaninda olusabilecek frekans
cakismalarini dnlemek amaciyla telemetri
moduli  Uzerinden kanal degisimi
yapilabilmektedir.

6.3 Goruntii Aktarim Sistemi

Goruntu aktarimi, yuksek veri bant genigligi gereksinimi nedeniyle 5.8 GHz frekans
bandinda galisan WiFi tabanl sistem Uzerinden gerceklestiriimektedir. Hava araci
uzerinde konumlandirilan kablosuz erigsim noktasi, yer kontrol istasyonundaki alici ile
dogrudan baglanti kurarak gergek zamanli géruntt aktarimini saglamaktadir.

6.4 Yarisma Sunucusu ile Veri iletimi

Gorev kapsaminda elde edilen veriler (QR kod, kilittenme bilgisi, zaman damgasi vb.)
dogrudan hava aracindan degil, yer kontrol istasyonu Uzerinden yarisma sunucusuna
iletiimektedir. Haberlesme surecinde Python- Request modulu sunucu ile iletisimde,
DroneKit3.1.0 ve PyMavlink2.2.3 kutuphaneleri ise arag ile iletisimde kullanilacaktir.

Veri gonderimi surekli degil, olay tetiklemeli olarak gergeklestiriimektedir. QR kodun
dogrulanmasi veya kilittenme sartlarinin saglanmasi durumunda veri paketi
olusturulmakta ve sunucuya iletiimektedir. Ayni verinin tekrar tekrar gonderilmesi
engellenerek gereksiz veri trafigi azaltilmaktadir.
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deg@erlendirme surecine uygun ciktilar uretllmektedlr

6.5 Yer Kontrol istasyonu Arayiizii

Yer Kontrol Sisteminin arayuzu takim tarafindan Mission
Planner (ArduPilot) HUD (Head Up Display) 1 verilerinin
uzerine, ugaktan alinan kritik verilerin bindirilmesi ile
tasarlanmistir. Gerektigi durumda RTL gibi kritik geri
bildirimler bu arayuz tGzerinden anlik olarak verilebilmektedir.

7. HAVA ARACI ENTEGRASYONU

7.1 Yapisal ve Mekanik Entegrasyon

Hava araci platformu, Talon1400 govdesi temel alinarak gorev gereksinimlerine
uygun sekilde modifiye edilmistir. Standart gdvde yapisi, gorev bilgisayari,
haberlesme modulleri ve gug sistemlerinin entegrasyonuna imkan verecek sekilde
SolidWorks yazilimi ile yeniden dizenlenmigtir. Bu slrecte en kritik tasarim kriteri,
sistem bilesenlerinin yerlesimi sirasinda agirlik merkezinin (CG- Kanat hiicim
kenarindan 63mm geride olacak sekilde) korunmasi ve yuk dagiliminin dengeli
tutulmasi olmustur.

= - )
Ek 7.1.1 Kanat Karbonfiber iskeleti Ek 7.1.2 Kanat Dayanim Testi Ek 7.1.3 Kanat Karbonfiber iskeleti

7.1.2 Prototip Gelistirme Siireci (PT1 - PT2) _

ik prototip (PT1), hizli Gretim ve tasarim dogrulama amaciyla LW PLA kullanilarak
3D yazicida ['2 {iretilmigtir. LW PLA’nin diiglik yogunlugu (~0.6-0.8 g/cm?) sayesinde
agirlik avantaji saglanmis, ancak malzemenin esneme yeteneginin dusuk olmasi
sebebiyle yeterli dayanimi saglayamamistir.

Bu nedenle gdvde ve kanat igerisine karbon fiber gubuklar yerlestirilerek yapi
kompozit hale getiriimeye g¢alisiimistir. Karbon fiber elemanlar, 6zellikle egilme
momentinin maksimum oldugu kanat orta kesitinde ve govde boyunca boyuna
eksende konumlandiriimistir. Bu sayede kanat agikliyi boyunca olusan egilme ve
burulma etkileri sinirlandiriimigtir.
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ikinci prototipte (PT2), Uretim ydntemi degistirilerek kdpiik cekirdek lizerine ka N “.,.mm
fiber kaplama uygulanmasi planlanmistir. Bu yapl, sandvi¢ kompozit prensibine g‘bre
calismakta olup, kdpuk ¢ekirdek kesme gerilmelerini tagirken, karbon fiber katmanlar
cekme ve basma gerilmelerini karsilamaktadir. Bu sayede daha yuksek rijitlik/agirlik

orani elde edilmesi hedeflenmektedir.

Ve 1EN

PT-1 Ugus Testi

7.1.3 Motor ve Kontrol Yiizeylerinin Montaji

Motor montaji, gévde arka kisminda takim tarafindan tasarlanan bir motor plakasi
uzerine gercgeklestiriimistir. Motor tarafindan olusturulan itki kuvveti ve titresim yukleri,
bu plaka Uzerinden govdeye yayllmaktadir. Plaka, gerilmeleri azaltmak amaciyla
genis yluzeyli ve karbon fiber ile desteklenmis yapidadir. Servo motorlar, titresimden
etkilenmeyecek sekilde govde ve kanat igerisinde sabit yuvalara yerlestiriimistir.

Vida ile sabitlenen servo kapagi ve piring vida yuvasi Motor-tf Yuvas[-dvde birlesimi

7.2 Elektronik Entegrasyon
7.2.1 Guc Dagitim ve Sigorta Yapisi

Sistem beslemesi 4S Li-Po batarya Gzerinden saglanmakta ve glg, XT60 konnektor
uzerinden gug dagitim kartina aktariimaktadir. Ana gug hatti Gzerinde, batarya
ctkisina mumkun oldugunca yakin konumlandiriimig 200A otomatik devre kesici
sigorta kullanilarak tim sistem korunmaktadir. Alt hatlarda ise yUk karakterine bagl
olarak 60A bigak tipi (automotive blade fuse) sigortalar tercih edilmistir.

Gug dagitimi, Matek PDB-XT60 gug¢ dagitim karti Gzerinden gergeklestiriimis;
boylece her hattin ayri ayri izlenebilir ve korunabilir olmasi saglanmistir. Pixhawk ve
sensorler igin 5V regule hat, ESC ve motor hattindan ayriimis; gorev bilgisayari
(Jetson Nano) icin ise ayri bir voltaj regulatoru kullanilarak gug kararliligi
saglanmistir.
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7.2.2 Kablolama ve Sinyal Bitiinligi

Kablolamada kullanilan iletkenler, akim kapasitesine gore secilmigstir. Yuksek akim
tasiyan hatlarda 14 AWG silikon izoleli kablo, diguk akim ve sinyal hatlarinda ise 20—
24 AWG kablo tercih edilmigtir. Silikon izoleli kablolar, esneklikleri ve yuksek
sicakliga dayanimlari nedeniyle motor ve ESC hattinda kullaniimigtir.

Motor—-ESC hatti ile veri hatlari (UART, 12C, PWM) birbirlerinden uzak
konumlandiriimaya caligiimis, paralel ilerleyen kablolardan kaginiimis ve zorunlu
kesisimlerde dik acI tercih edilmistir. Bu yaklasim, elektromanyetik girisim (EMI)
etkilerini azaltarak 6zellikle GPS ve ucgus kontrol verilerinin bozulmasini
engellemektedir.

Kablolar, govde igerisinde kablo kanallari ve kelepcgeler (zip-tie) ile sabitlenmis,
hareketli pargalardan ve pervane hattindan izole edilmigtir. Bu sayede ucgus sirasinda
titresim kaynakli sirtinme, kopma ve kisa devre riski onlenmeye calisiimistir.

7.2.3 Bilesen Sabitleme ve Mekanik Entegrasyon

PT-1'de elektronik bilesenlerin goévdeye sabitlenmesinde dogrudan plastik vida
baglantisi yerine, uzun omurli ve titresime dayanikli olan piring vida yuvalari
kullanilmigtir. Bu yuvalar, 3D baski pargalar igerisine havya yardimiyla isi ile
yerlestiriimis ve M3 vidalar ile bilesenlerin glvenli sekilde sabitlenmistir. Bu ydontem
sayesinde vida yuvalarinda deformasyon ve siyirma riski ortadan kaldirilmis, tekrarli
sokme-takma islemlerinde baglanti guvenilirligi korunmus ve titresim altinda gevseme
ihtimali azaltiimigtir.

Pixhawk ugus kontrol karti, titresim etkisini azaltmak amaciyla Uretici tarafindan tedarik
edilen anti-vibrasyon pad Uzerine monte edilmigtir. Jetson Nano ve diger moddller ise
sabit baglanti ile sabitlenmig, ancak kablo gerilimi olusturmayacak sekilde
konumlandiriimigtir.

Piring yuvasina takilmis M3 vidalar Sicak havya ile gévdeye yerlestirilmis piring
vida yuvalari

7.2.4 Baglant1 Guvenligi

Elektriksel baglantilarda XT60 gu¢ konnektoru, servo baglantilarinda standart PWM
soketleri kullaniimistir. Kritik baglanti noktalarinda gevsemeyi dnlemek amaciyla siki
gecmeli ve kilitli konnektorler tercih edilmistir.
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> '@ Fl)
Jetson—Pixhawk arasindaki UART baglantisi kisa tutulmus ve kablo yolu ile e
sabitlenmistir. Bu sayede titresim kaynakli kopmalarin ve parazitlerin 6niine gecittfiis

ve veri iletigsimi kararli hale getirilmigtir.

8. TEST VE SIMULASYON
8.1 Alt Sistem Testleri

insansiz hava aracinin yarisma kosullarinda guivenli ve performansl sekilde gérev
yapabilmesi amaciyla sistemi olusturan her alt bilesen ayri ayr test edilmistir. Bu
testler; itki, yapisal saglamlik, titresim, simulasyon, otonom Kkilittenme ve iletigsim
mesafesi bagliklari altinda gergeklestiriimistir.

8.1.1. itki Testi

Sistemde kullanilan motor-pervane kombinasyonunun Urettigi itki degerini 6lgmek
amaciyla %100 gaz konumunda testler gerceklestiriimistir. Farkli pervane boyutlari
karsilastinimis; yapilan dlgumler sonucunda Sunnysky X3520 Il KV780 + 1x6.5 APC
BBl kombinasyonunun sisteme en uygun itki-akim dengesini sagladigi gériimis ve bu
kombinasyon secilmistir. %100 gaz konumunda yaklasik 3220g itki elde edilmis olup
bu deger ilk kalkis i¢in yeterli kabul edilmektedir.

Pervane 1000 g igin Akim (A) | 1500 g icin Akim (A) | 2000 g icin Alkim (A) | Maks. akim (A) | Maks. itki (g)
APC 12x6 9.9 17.4 26.9 a2.2 2700
APC 12x8 10.5 18.4 28.4 a49.7 2650
APC 13x6.5 .2 16.6 25.8 54.6 3220
APC 13x8 9.3 16.9 26.0 58.6 3260
APC 14x7 8.0 1s5.0 24.0 68.7 3740

8.1.2. Batarya Testi

Li-Po bataryalarin kapasite dogrulamasi igin sarj/desarj aleti kullanilarak tam desarj
testi uygulanmis ve 10.000mAh kapasiteye ulasildigi dogrulanmigtir. Motor
testlerinden elde edilen akim degerleri kullanilarak farkli batarya senaryolarinda teorik
ugus sureleri hesaplanmistir. 4S 10.000mAh batarya ile normal kosullar altinda
yaklasik ~28 dakika operasyon suresi dngorulmektedir. Ekibimiz yarismaya 2 adet 4S
10.000mAh batarya ile katilmayi planlamaktadir.

8.1.3. Yapisal Saglamlik Testi

Ucgus sirasinda olusabilecek basing ve surtunme kuvvetlerine karsi dayaniklihgi test
etmek amaciyla insansiz hava araci kanatlarindan asilmis, Gzerine her iki tarafa da
ayri ayri olmak uzere 0.5 kg, 0.5 kg, 1.5 kg ve 5 kg olmak uzere toplam 2x7.5 = 15 kg
ek yUk uygulanmistir. Test slresince yapisal butunligin korundugu, baglanti
noktalarinda kopma veya deformasyon yasanmadidi gdzlemlenmistir.
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8.1.4. Simiilasyon ve Otonom Kilitlenme Testi

Pixhawk ugus kontrol kartinin SITL (Software-in-the-Loop) 6zelliginden yararlanilarak
JMavSim ve Gazebo ortamlarinda simulasyon testleri gergeklestiriimigtir. ArduPilot
yazilimi ile Mission Planner Uzerinden otonom ugus rotalari, hedefe yénelme
davranigl, dar manevra kabiliyeti ve goruntli merkezleme kontrolU test edilmistir.
Simulasyon testlerinde hedefin gérinti merkezinde tutulmasi, hedef kaybi
durumunda yeniden arama moduna gegilmesi ve 4 saniyelik kilittenme suresinin
kesintisiz olarak saglanip saglanamadigi incelenmistir. Testlerde sistemin yaklagik 30
FPS calisma hizina ulastigl ve hedef tespit/takip surecinde yuksek sureklilik sagladigi
gozlemlenmistir.

» 1. MONTAJ VE YAPISAL KONTROL
No Kontrol Maddes! Agiiama / Kontrol Sorusu 1 Kontrol Madde s Agikiama / Kontrol Sorusu

1 |Govde mekanik kon¥old Yapeal biginidk, hasarigatink yok 2 |Kaatmonta Gavdeye bajlant: ve baglant: naktabin saghm

b |
3 [Kuyruktakme Kuyruk ve kontrol yianyler ssgam baglanmeg 4 [iig okom ::::I" deiama. crenct vi baghents voktales:
| £ f
§ |Pervane Hazar yok, dengeli, motor miine skca takd ¢ |Mator montaj Mator yuvas: baghints: saglam, ssbifik konrol
| L |
‘ 7 [Kapskinr & erigim G3vde erigim kapakdan kapatimg ve kit 8 |Sabiteme Uak i Ghaziar uygun konumda sabidenmi

» 2 ELEKTRONIK VE BAGLANT | KONTROL

No Kontol Maddes! Agiiama / Kontrol Sorusu Kontrol Madde o Agidama / Kontrol Sorusu
9 |Batarya (Ugug) Geriim konvol edid, tam garjy, sudrmaz baglant 10 |Batarya (Kunanda) Kumanda pii yeterl garj dizeynde
{ ! ! o !

11 |ESC bajlante: Motor ve batarya ile ESC baglantéan givenli 12 |Servo baghintian Tam servo elekironik bagantirn konvrol edidi
! —t

13 |Gig baglantlan HA Ginddd 5im sslemiere gic baglints: sagland: 14 |Akcianten Antenler dgarcds, 90° ag var, hasar yok
I r

15 |Aviyonik yerlegimi Chazar beirlenen alana yerles Sridi 16 |Kabidama Kabidar oleran= bagh, gevgekkopuk yok

3. SENSOR VE UCUS BILGISAYARI

Kontrol Maddes! Agkiama !/ Kontrol Sorusu Kontrol Madde sl Agiiama / Kontrol Sorusu
17 |GPSkalibrasyon GPS kalitre ediimig, dogru yande konumiandrime 18 | WU kalitrasyon hvme Giger ve jiroskop kafibrasyanu tamamiand:
19 ‘Pm: Eipd Pitot ipd veri dogruugu kontol edidi 20 bL-d:rl Yakseiklik ‘Lxchr sensdrd ves dogruugu kontrd edidi
’ 21 ‘p\.l'.w': 'Vnr‘ dogruigu ve manyesk nierferans konroll 22 >G=>S uyduy sayms V&:gimu kurulan uydu sayes: yelerf (2 6)
‘ 23 |Ugus bi. hats konrold Sensdr kalbrasyonlar hats konrold yapids 24 .Uw:. modiar ‘U;us modilirnn tepls konrollern tamamiand:

» 4 ILETISM VE YERKONTROL SISTBMI

No Kontrol Maddes! Ag&iama / Kontrol Sorusu ( Kontrol Maads sl Agixiama / Kontrol Sorusu

25 |RCiletigm Pilat-ugus bilg=sayari RC kand jefgm konvol 26 |Tdemer Telemeti bagants: kurddu, ver akg: saghid
27 |HA-YKlieSgimi Yer kanvol istasyoru baghnt geckmes konrol 28 |[Kablosw erigm WLANveri bagant noktala konvol edidi
29 |Yargma sunucusu Sunucu baghints ve geckme konrold yapid: 30 |FPV/ Kamera Kamera gorintisl ve veri geckmes kanrol
31 |Ugus & gdrev bi Ugus ve garev bilgisayariir haberlesme kontol 32 |betigm portan Yazien-HA leSgm portu baglante: sajland:

» 5 FONKSIYONEL TESTLER

No Kontol Maddes! Agiama / Kontrol Sorusu ( Kontrol Madde sl Agixiama / Kontrol Sorusu
33 Mator wess (pervanesz) Taket'sirtinme yok, dands yond dojru 34 Servo tess Tam servolirn harekel ve yon kontold yapid:

35 |Aderon konwold Manuel + yan obnam modda alkeron tepkisi dogru 36 |Elvator kontold Maniiel + yars chancies idde wiivatar Saphiss

dagru
37 |Rudder kon¥oli Rudder & devator gt fonksiyon dodru caksnyor 38 |Faphr Calgr durumda, dodru agda hareket ediyor
39 |Tam gix; elektnnik Mowor tam gigie aviyonik ssiemier konral 40 |Konrol yamyleri Servo bagantér ve gagma yanleri dogru
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» 6 DENGE, AGRUKMERKEZIVE CEVRE KONTROLO

No Kontrol Maddes! [ Agikiama / Kontrol Sorusu JiX | No | Kontrol Madde sl Agikiama / Kontrol Sorusu

41 Agrik merkez HA ajrik merkeznn dogruugu kontrd edikd 42 |Boyuna denge Burun tarafinda agrik denges dlgiidd
43 | Kalke 3grig: A ke 33 rhd1 kg cnsinden ak ddilonayland: 44 |Yabancimateryal Gavde iginde yabanc: csim yok, £im vidalar tam
45 Rigar & hava Rizgar yond, giddes ve kaksg prosedid kon¥o 46 |Ugus alam

Ugus dannda engel, tehlike ve i2n durumu kontra

47 |Radyo menzl tess Uzsk noktada ugak konrold saganabilyor mu? 48 Kumanda amahtarlsr Min/maks degarlen ve servo ag1 degerieri kontol

ONAY — T im kontroller tamamiandh ve ugus igin uygun bulundu

Pilat bnza Mekanik Sorumiusy azim Sorumiusu Taken Lderi

8.3 Gorev Testleri

8.3.1 Simiilasyon Ortami

Yarigma gorevlerine yonelik algoritmalarin dogrulanmasi amaciyla Dongude Yazilim
(SITL) yontemi kullaniimistir. ArduPlane tabanli ugus kontrol yazilimi, X-Plane
ortaminda gergeklestiriimis ve YKIi arayiizi (izerinden izlenmistir. Simiilasyon
meydani, yarisma alanina uygun bi¢cimde modellenmis; PID, L1 navigasyon ve TECS
kontrolcl parametreleri bu ortamda optimize edilerek gergek ugusa hazir hale
getirilmigtir. PID katsayilarinin ayarlanmasinda hedef merkezleme siresi, agim
miktari, salinim davranigi ve 4 saniyelik kilittenme suresince hedefin vurus alani
icinde kalma basarisi temel performans odlgutleri olarak kullaniimigtir.

8.3.2 Test Sonuclan Ozeti

_ Test Sayis1 | Basarn Sayisi |Basansizik Nedeni Uygulanan Dizenlemeler

Kilitlenme Testi (SITL) 15 Hatali bounding box tespiti, diisiik FPS Model optimizasyonu, gornta &n iglemse
iyilestirmeleri

Dals Testi (SITL) 20 17 Hatali PID parametreleri, ge¢ pull-up

PID yeniden ayar, irtifa egigi optimizasyonu
e— ¥ 3% gigi op V!

Kamikaze Gérevi (SITL) 18 14 QR kod tespitinde aci hatasi, geg dalis

Kamera agisi ve dalis sekansi yeniden duzenlendi
baslatma < ¥ v

Otonom Kalkas / inis 10 a Hatali parametre, agiruk dagitimi Parametre optimizasyonu, agiruk merkezi yeniden
(Gergek Ugus) hatasi ayarland

8.3.3 Kilitlenme Testi

Kilittenme gorevi, SITL ortaminda es zamanli olarak birden 15:29:13.83
fazla IHA modeli olusturularak gerceklestirilmistir.
Gelistirilen klasik gorunti isleme ve kontur analizi tabanli
hedef tespit algoritmasinin rakip IHA’y1 kamera
goéruntusunden tespit edebilme yetisi ile, tespit edilen
hedefe 4 saniye boyunca basaril kilittenme testleri
yapilmistir. ilk testlerde IHA'nin rakip hava aracini tespit
ettigi ancak takip konusunda sorunlar yasadigi gozlemlenmistir. Bu durumun tzerine
takip algoritmasindaki yapiya sadik kalinarak parametre dizenlemeleri yapilimis. 2
aylk bir strecin sonunda kilittenme ve takip testleri basari ile tamamlanmistir.

8.3.4 Dahs ve Kamikaze Gorevi Testi

Kamikaze gorevi, iki asamali bir sekansla test
edilmistir: (1) Hazirlik asamasinda IHA, hedef
koordinatinin gevresinde yaklasik 80 m irtifada
bekleme gemberi ugusu gergeklestirmistir. (2)
Dalis asamasinda ~45° egimle hedefe dogru
dalis baslatiimig; 30 m irtifa esigine ulasildiginda
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ya da iptal komutu alindiginda pull-up manevrasi otomatik olarak devreye girmi
Similasyonda QR kodu hedef tespiti igin kullanilmig; tespitler basaril kabul edilefi
kilittenme esigi Uzerinden degerlendirilmigtir. PID parametreleri, 2,8 g'lik yukleme
altinda yapisal butiinligu koruyacak bicimde ayarlanmistir.

9. GUVENLIK

IHA tasarimi ve Uretimi sirecinde ekip Uyelerinin kigisel glivenligi ile hassas elektronik
ekipmanlarin korunmasi 6ncelikli hedefler arasinda yer almaktadir. Bu dogrultuda,
karsilagsiimasi muhtemel riskler dnceden tespit edilmis; her bir riske kargi hem atdlye
ortaminda hem de yarigma alaninda uygulanacak onlemler belirlenmistir.

9.1 Atdlye Giivenligi

Atolye calismalarinda olusabilecek kazalara kargi gerekli techizat ve onlemler
alinmigtir:

* Olasi yaralanmalara mudahale edebilmek igin atdlyede ve yarisma alaninda
son kullanma tarihleri dizenli kontrol edilen ilk yardim kiti bulundurulmaktadir.

« Li-Po bataryalardan veya kisa devrelerden kaynaklanabilecek yanginlara karsi
atolye ortaminda ve ugus sahasinda yangin tupu hazir bulundurulmaktadir.

« Zimpara, freze ve kesme islemlerinde olusan toza kargi koruyucu gozlik ve
maske; kompozit malzeme Uretiminde ise tam koruyucu kiyafet, eldiven ve kask
kullaniimaktadir.

9.2 Batarya Guvenligi

Li-Po bataryalar enerji yogunluklari yuksek olmakla birlikte hatali sarj veya mekanik
hasar durumunda yangin ya da patlama riski tagimaktadir. Bu riskleri minimize etmek
amaciyla:

« TUm Li-Po bataryalar, sarj, tagsima ve depolama sirasinda 6zel olarak uretilmis
yanmaz "Li-Po Saklama CantasI" (LiPo Guard) icinde muhafaza edilmektedir.

* Ucgus kontrol yazihmina dusuk batarya uyarisi ve otomatik inis esikleri
tanimlanmistir, batarya kritik voltaja yaklastiginda ugus kontrol karti otomatik
olarak fail-safe moduna ge¢mekte: %20 uyari seviyesi, %15 fail-safe devreye
giris seviyesi, %5 acil inig seviyesi.

9.3 Elektronik ve Mekanik Guvenlik

+ Kisa devreye karsi, tim sistemi besleyen gu¢ hattina kolay erisilebilir bir
konumda yeterli akimi tagiyabilen akim kesici (sigorta) monte edilmistir. Acil
durumlarda sistemdeki tum gug bu sigorta araciligiyla kesilebilmektedir.

» Aviyonik kablolamasinda, tasinacak akimin en az 14 AWG Uzerinde kablo kesiti
tercih edilmistir
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+ IHA govdesiicindeki tum bilegenler emniyet teli ve vida gevsemezlik yapi S
(Loctite) ile titresime karsi sabitlenmis; baglanti elemanlarinin gévdeden ¢fkma

ihtimaline karsi vidal fiberli somun kullaniimigtir.

9.4 Ucus Giivenligi ve Fail-Safe Ayarlan

Kontrol kaybi senaryolarina kargi ArduPilot Gzerinden agagidaki fail-safe modlari
yapilandiriimig ve her ugus denemesinde test edilmistir:

« RC Sinyal Kaybi (RC Loss Failsafe): 5 saniyelik kayip suresinin ardindan
"Terminate" komutu ile motor itkileri kesilmektedir.

« Veri Baglantisi Kaybi (Data Link Loss Failsafe): 10 saniyelik kayip suresinin
ardindan "Return to Launch (RTL)" moduna gegilerek kalkis noktasina otomatik
donus gerceklesmektedir.

Tum onlemler alindiktan sonra hesaplanan artik risk seviyeleri kabul edilebilir sinirlar
icinde kalmaktadir. Herhangi bir test ya da yarisma sonrasinda yeni risk unsurlari tespit
edilmesi halinde bu tablo guncellenecek ve ilave onlemler uygulamaya alinacaktir.
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