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Yiiksek Lisans Tezi

Insansiz Hava Araci ile Maym Tarama
T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Yapilan arastirmalara gore, lilkemizin jeopolitik yapisi, dogu ve giineydogu
smirlarindaki mayml arazilerin fazlalig1 ve terér eylemlerinde maymm kullanimi goz
oniinde bulunduruldugunda mayimn tarama ve etkisiz duruma getirme konusu Onem
teskil etmektedir. Maymn tarama isleminin hala insan kullanilarak yapilmasindan dolay1
askerlerimizin ¢ogu maymli terdr eylemleri sonucunda ne yazik ki sehit veya gazi

olmaktadir.

Amag gelisen bilim ve teknoloji kullanilarak, yapilacak olan mayinh teror
eylemlerinde askerlerin yaralanma ve 6liim oranlarini en aza indirgemek ve tamamen
engelleyebilmektir. Ayrica insanlarin veya karadan giden robotlarin zor arazi sartlarinda
ulasamadig1 yerlere girerek, o bolgeyi arastiracak dort motorlu bir Multikopter
tasarlamaktir. Tasarladigimiz sistemde maym tarama islemi insan kullanarak degil,
insanlarin kontrol ettigi robotlar ile yapilmaktadir. Kisiler tarafindan bizzat yonetilerek
ya da belirlenen bir rotada GPS yardimiyla otonom maymn tarama islemi

yapilabilmektedir.

Mayin tarama i¢in hazirlanan robot, insansiz hava aracina monte edilen metal
dedektorii ile yapilmaktadir. Metal dedektorii istenildigi zaman kolayca takip
cikarilabilir. Ayrica mayin tarama ve insansiz hava araciin hareketi biitlinlestirilerek

cok kullanisli otonom mayin tarama robotu olusturulmustur.

Yil : 2017
Sayfa Sayis1 . 64
Anahtar Kelimeler  : Insansiz hava araci, Multikopter, Mayin, Mayin Tarama



Master's Thesis

Mine Scanning with Unmanned Aerial Vehicle
Trakya University Institute of Natural Sciences
Department of Computer Engineering

ABSTRACT

According to studies: regarding the geopolitical structure of our country, the
excessive numbers of minefields on the eastern and southeastern borders and usage of
mines for terrorist acts, scanning and deactivating mines are quite important. As mine
scanning is still carried out by people, most of our soldiers are martyrs or veterans due

to mine explosions.

The aim here is to reduce the number of deaths and injuries caused by terrorist
attacks- or even to prevent it completely- by using science and technology. Also, we
aim to design a four-motor Multicopter that can enter the places which people or land-
borne robots cannot reach under difficult terrain conditions. With the help of this
project, it will be possible to reach those areas for robots controlled by human beings,
rather than by human beings themselves. Autonomous mine scanning can be done by

the management of the person himself or by a GPS on a specified route.

The robot designed for mine screening is made of a metal detector mounted on
an unmanned aerial vehicle. The metal detector can be easily inserted and removed at
any time. In addition, a very useful autonomous mine scanning robot has been created

by integrating the mine scanning and the unmanned aerial vehicle.

Year : 2017
Number of Pages . 64
Keywords : Unmanned Aerial Vehicle, Multicopter, Mine, Mine Scanning
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KISALTMALAR

AP: Anti Personel

AT: Anti Tank

Pi: Pulse Induction

VLF: Very Low Frequency
BFO: Beat Frequency Oscillator
[HA: Insansiz Hava Araci
VTOL: Vertical Take-Off and Landing
FPV: First Person View

APM: Ardupilot Mega

IMU: Inertial Measurement Unit
AUW: All Up Weight

ESC: Elektronic Speed Control
PWM: Pulse Width Modulatio
BEC: Battery Eliminator Circuit
LiPo: Lityum Polimer

Otopilot: Otomatik pilot
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1. GIRIS

Diinya genelinde diismani caydirmak ve hareket kabiliyetini azaltmak amaciyla
kullanilan kara maymnlart hem canlilar hem de araglar i¢in ciddi bir tehlike
olusturmaktadir. Mayin patlamasi nedeniyle olenlerin biiyiikk c¢ogunlugu sivil ve
cocuklardir. Hatta bir¢ok hayvan mayim tehdidinle kars1 kariya kalmaktadir. Bu durum,

mayinlar imha edilmedigi siirece devam edecektir [1].

Her iilke i¢in 6nemli bir sorun olan maymlarin temizlenmesi konusunda bir¢ok
iilkede ciddi yatirimlar yapilmistir. ABD, Kanada, Isve¢ ve Almanya bu iilkelerin
basinda sayilabilir [2].

Ulkemiz sinirlarinda da yerlesik durumda olan ¢ok sayida patlamamis mayin
bulunmaktadir. Mayin imha edilme islemi profesyonel glivenlik giicleri tarafindan
yapilmaktadir. Eskiden kalan maynlarin yani sira teror orgiitlerinin hala yerlestirmeye

devam ettigi mayinlar giivenlik kuvvetlerimizin ¢aligmalarin1 yavaslatmaktadir.

Maym tespitinin yapilmasi en az imhasit kadar 6nemlidir. Ciinkii maymn imha
edilirken ¢evresinde bulunan diger mayinlar personele zarar verebilir. Ayrica personelin
cevresinde maym olup olmadiginm bilinmemesi personelin hata yapmasina neden
olabilir. Bunun yani1 sira mayin tespitinin manuel olarak personel araciligiyla yapilmasi
personelin can giivenligini tehlikeye atmaktadir. Mayin tespitinin karadan insansiz robot
araciligiyla yapilmasinda ise engebeli araziler zor kosullar olusturdugundan bu araglarla

yapilan taramalarda yeterli verim alinamamaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte mayin taramada kullanilan robot tasarimina her giin bir
yenisi eklenmektedir. Bahsi gecen tasarimlar amaca, islevsellige ve maliyete degisik
oranda katki saglamaktadwr. Bu yenilikler insan hayatini miimkiin oldugunca

kolaylastirmaktadir.

Insansiz hava araclarinm kullanim alanlari, ucus siiresinin artmasi ve parcalarin

ucuzlamasi ile giin gegtikge artmaktadir [3]. Giiniimiizde fotograf ve video ¢ekiminde,



zirai ilaglama, trafik takibi, spor faaliyetlerinin izlenmesi, hedef tespit ve takibi,

gozetleme ve haritalama gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [4-5].

Insansiz hava araglar1 uzaktan kumanda ile kontrol edilebilmesinin yan1 sira otonom
ucuslar da yapabilmektedir. Otonom olarak kalkis, inis ve belirlenen rotada
ilerleyebilmesine olanak saglayan otomatik pilot sistemleri, insansiz bir sekilde
kullanirma yardimci olmaktadir. Bu yiizden insansiz hava araglarinin otonom

kullanimida otomatik pilot sistemleri vazge¢ilmez hale gelmistir [6-7].

Bu calismada amag, maym imhasimdaki 6nemli adimlardan biri olan mayinlarin
tespitinin, personelin can giivenligi tehlikeye atilmadan, arazi kosullarindan
etkilenmeyerek yiiksek verim elde edilmesi i¢in insansiz hava araci ile uzaktan mayin
taramasi yapmaktir. Tasarlanan insansiz hava araci sayesinde belirlenen bir rota da
tarama yapilabilir. Ayrica tarama islemi havadan gergekleseceginden mayinla
etkilesime gecilmeyecegi icin patlamasina sebep olunmayacaktir. Istenildigi takdirde
maymin bulundugu yerin koordinat bilgileri almip daha sonrasinda maym imha
edilecegi zaman kullanilabilir. insansiz hava araglarmm kullanimi giderek artmasi

nedeniyle bu ¢calisma gelistirilmeye son derece agik gelecek vadeden bir projedir.

Bu tez kapsammda Mayinlar ve Insansiz hava araglar1 hakkinda bilgi verilmistir.
Daha sonrasinda insansiz hava aract ve metal dedektoriin olusum asamalarindan

bahsedilip insansiz hava araci ile mayin tarama islemi anlatilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Maym tarama konusunda yapilan ¢aligmalar incelendiginde genel olarak tarama
islemini yerden robot ile ya da zirhli araglar ile yapildig1 goriilmiistiir. Havandan tarama
ile ilgili arastirma yapilmamustir. Genellikle robotlarin oniine yerlestirilen dedektor ile
tarama iglemi yapilmaktadir [8]. Bazi ¢alismalarda robota konulan sensorler ile

cisimlere ¢arpmadan otonom ilerlemesi saglanmustir [9].

Ulkemizin dogu ve giineydogu smirlarinda mayinli arazi olmakla birlikte terdr
eylemlerinde de mayin daha etkili ve hain bir silah olarak kullanilmaktadir. Askeri
alanda yapilan ¢aligmalar1 incelendiginde ise savunma mekanizmasini giiclendirmek

adina bir ¢aligma yapilmistir.

Bilgisayardan alinan veriyi robota gondermek, robota gonderilen veriyi almak,
robotun hareket ve hiz kontroliinii yapmak ve mayini algilama 6zelligi olan bir ¢aligma

yapilmustir [1].

Insansiz hava araclar1 iizerine yapilmis calismalar incelendiginde ise farkli
modellere sahip Insansiz hava araclarmin kullanildig1 goriilmektedir [10,11]. Ugak,
Helikopter ve Multikopteri sayabiliriz. Manevra kabiliyetinin daha iyi olmasindan

dolay1 Multikopterler, arastirmacilar tarafindan daha ¢ok ele alinmaktadir [12].

Multikopterlerin ugusu ile ilgili olan ¢alismalarda ise Multikopterin ¢ok etmenli
kontrolii gergeklestirilmistir [13]. Bir baska g¢alismada dort motorlu Multikopter
tasarimi yapilmistir [14]. “Dénerkanat” projesinde ise Insansiz hava araglarinda farkli

ugus stilleri, otonom ugus ve gorsel tabanli kontrol ¢alismalar1 yapilmistir [15].



3. MAYINLAR

3.1. Mayin nedir?

Maym, Insanlara, kara tasitlarma veya gemilere tahrip ya da hasar vermek
amaciyla karada genellikle toprak altinda, denizde ise serbest ya da bagh olarak
bulunan, personeli yaralamak ya da o6ldiirmek, araglar1 ise kullanilmaz hale getirmek
icin tasarlanan, dogrudan dogruya ya da basing etkisiyle patlayarak ciddi zararlara yol
acan patlayict maddedir. Genellikle patlayiciy1 harekete gegirmek igin bir diizenek
hazirlanir ve bunlar koruyucu bir kaplama malzeme iginde bulunur [8,15]. Mayin
patladiginda biiyiik tahribat yarattigi i¢in genellikle savas sirasinda diismanin
ilerlemesine engel olmak icin ¢esitli yerlere yerlestirilir. Sekil 3.1°de topraga gizlenmis

mayin gosterilmistir.

Sekil 3.1. Maymn

3.2. Maymn kullanim

Mayinlarin  baglica kullanom alanlarinin  basinda: diismanin  glizergah
degistirmesini saglamak, dismanin bdlgeye yaklasmasint Onlemek, diismanin

ilerlemesini yavaslatmak, diismani1 durdurmak ve diismana zarar vermektir [16].

Mayinlarin zarar verici etkisinin gliglii olmasi, tespitlerinin zor ve maliyetlerinin
ucuz olmasi sebebiyle Ozellikle smnir bolgelerini korumada giiniimiize kadar sikca

kullaniliyordu. Ayrica yukarida anlatilan sebeplerden dolayr giiniimiizde hala terdr



gruplar1 da yogun olarak mayin ve el yapimi patlayicilar1 kullanmaya devam etmektedir
[17].

Ikinci Diinya Savasi ile birlikte kara maymlarin kullanimi artmustir. Kara mayinlari
iizerinden gecildigi takdirde patladigi i¢in Savas sirasinda kullanimi tercih edilmistir.
Ozellikle tanklar, savas alanina girdiklerinde onlar1 durdurmay1 amaglamak icin konulan

mayinlar tankin agirligi ile birlikte patlamaktadir.

Tellermine 35, metal mahfazali bir tanksavar maymidir. I¢indeki patlayici bir tanki
hareket edemez duruma getirecek kadar vardir. Atesleyicisi ise 150 kg’lik basingla
calisiyor. Bu yiizden yliriiyerek lizerinden gecen bir kisi patlayiciyr tetikleyemiyor.
Anti-personel mayini olarak ise 100 g ile 10 kg arasindaki patlayicilarda kullanilabilen
standart telli ¢esitli atesleyicilere sahip maymlar kullanilmistir. S- 35 sigrar tipteki anti-
personel mayininda ise ek olarak bir patlayici bulunmaktadir. Bu patlayic1 sayesinde
mayin telle onceden belirlenen bir yiikseklige firlatiliyor. Bu yiikseklige ulasinca
100m’den daha uzaga gidecek sekilde her yone sarapnel pargalari firlatarak patliyor
[18].

Libya ve Misir’da ¢ollerde engel bulunmadigi i¢in savas zamaninda karsi tarafi
engellemek i¢in ¢ok fazla maym kullanilmistir. Mayinm en ¢ok kullanildigi yerler
arasinda Italya, Tunus ve Rusya bulunmaktadir. Almanlar ise gelistirmis olduklar1 besli
gruplar halinde mayn yerlestirme yontemi ile mayinlarin sikhigmi istenen amaca gore
uygulamay1 her daim basardilar. Sekil 3.2’de diinya {izerinde kullanilan kara
mayinlarinin haritast verilmistir. Maliyetinin ucuz olmasi, kullanim rahathgr ve
etkinliginden dolayr maym tiim savasanlarda kullanilmistir. Maymin tehlikesinin
belirsizligi ve patlamadig: siirece toprakta bulunmasi, Savasanlarin gidisatini etkilemistir

[15].
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Sekil 3.2. Diinya iizerindeki kara mayinlar1 haritasi

Tirkiye’de maymli bolgenin genisligi 300-750 metre arasinda degismekle
birlikte uzunlugu da 600 kilometreyi bulmaktadir. Mayinl arazinin genisligi toplamda 5
ile 10 km arasinda degisen bir serit olusturmaktadir. Tiirkiye de ¢ikartilmasi gereken bir
milyon adet maymn bulmaktadir. Diinyada ise temizlenmesi gereken 110 milyon adet
mayin bulunmaktadir. Bu durum karsisinda hem can giivenligini saglayip hem de maddi
kayip olmadan havadan maym tespitini ger¢eklestiren bir sistemin tasarimi ¢ok biiyiik
bir 6nem kazanmaktadir [16].

Ottawa sozlesmesi, Anti-personel maymlarin kullanimmnm, depolanmasimnin,
iiretiminin ve devredilmesinin yasaklanmasi ve bunlarin imhasi ile ilgili sozlesmedir.
Tiirkiye, Ottawa sozlesmesini 2003 yilinda kabul etmistir. Bu yillarda 131 iilkede
yaklagik 260 milyondan fazla kara mayinmin oldugu tahmin edilmektedir [16].

Ulkemizin de sorumlulugunda olan bu gérevi yerine getirecek bir mayn tarama
ve temizleme makinasina gereksinim vardir. Bu gereksinimi karsilamak iizere otonom

hareket edebilen robotun tasarim ¢alismasi yapilmustir.



3.3. Mayn Cesitleri

Kara mayinlar1 ve deniz maymlari olmak {izere 2 ¢esit mayin tiirii vardir. Deniz
mayini, gemilere hasar verme veya batirma niyeti ile veya bir giris bolgesine gemilerin
yaklagsmasini Onlemek icin denize dokiilen patlayict malzemedir. Deniz mayini,
gemilerin veya liman tesislerinin altlarina, dalgiglar tarafindan yerlestirilen aygitlari ve
yerlestirilmesinden belirli bir siire sonra patlayacagi tahmin edilen aygitlar1 icermez.

Kara maymi, hava araglarini, kara araglarint ve gemileri tahrip etmek igin
kullanilir. Ayrica personeli yaralamak, 6ldiirmek veya baska sekillerde etkisiz birakmak
icin kullanilir. Genelde koruyucu kaplama malzeme i¢inde olan, patlayici veya diger
cesit malzemedir. Kara maymi {izerinden gecen insanlarin veya araglarin agirligiyla,
belirli bir siire gegince veya uzaktan kontrollii olarak infilak eder [15].

Savas ve terérizmden dolayr diinya iizerinde ¢ok sayida bulundugu icin bu
calismada kara mayilar1 incelenecektir. Kara maymlar1 kendi i¢inde iki gruba ayrilir.
Anti Personel (AP) ve Anti Tank (AT) maymlaridir. Daha hafif agirlikla patlamaya
ayarli olan ve genellikle insanlar igin Anti-Personel mayinlari, daha agir agirliklar i¢in

patlamaya ayarli olan ve genellikle tasitlar i¢in Anti-Tank tipi mayinlar kullanilir [15].

3.3.1. Anti Personel(AP) Maynlar

AP maym cesitleri insana yonelik diisiik tahribatli maymlardir. Insanlarm
siklikla bulundugu alanlarda kullanilir. AP mayinlarinin amaci karsi tarafa hasar vermek
ve ates ustiinliiglinii ele gecirmektir. Bu yiizden kritik arazileri ya da kopriiler gibi
onemli noktalar1 savunurken, siir hatlar1 boyunca askeri ve sivil gecislere engel olmak
icin maym kullanilir.

AP maymlar silindir ya da disk bi¢iminde olmak tizere iki tiptedir. Yiikseklikleri 50
ile 100 mm arasinda ¢aplar1 ise 20 ile 125 mm arasindadir. AP mayimnlarmin agirliklari
30 g civarmdadir. Mayinin igerisinde Tetryl, TNT ve Comp B gibi ¢esitli patlayici
malzemeler kullanilabilir [19]. Baz1 Ap mayin gesitlerine asagida bahsedilmistir.

PMN AP Maymi: igerisinde 100g TNT ve RDX karisimi vardir. Agirhig 5509,
yiksekligi 53 mm ve capr 120 mm’dir. Sekil 3.3’te 6rnek olarak PMN Ap maymni

gosterilmistir.



Sekil 3.3. PMN AP Maymi

BLU 43 Mayni: Bu maymi belirlenen bolgede kullanmak i¢in ucaklardan akrgo
tipi mithimmatlar kullanilarak atilir. Havadayken patlatilan bombalarm i¢inde bulunan
mayimlar istenilen bdlgeye gelisi giizel sagilmis olur. Bu yiizden maynlar topragin
tizerinde kalir. Zaman gegtik¢e doganin etkisi ile maymin {izeri toprak veya bitki ortiisii
ile kaplanabilir. Maymn 9-16 kg’lik bir basingla patlayabilir. Imla hakki 9 g.
Nitromethane/Nitroethane  karigimidir.  Maymin  boyutlarma  bakilacak  olursa
uzunlugunu 75 mm, genisligi ve yiiksekligi 45 mm ve agirligi 20 g’dir. Kendi kendini
imha etme 6zelligi bulunmaktadir.

M16 Mayni: Parga tesirli bir mayindir. Gévdesi metalden olusmaktadir. Aktif
hale gelebilmesi igin 3.6 — 20 kg agrlhkla yada 1.4 - 4.5 kg ¢ekme olmasi
gerekmektedir. Igcinde 575 g TNT vardir. Boyutlarma bakacak olursak ¢apr 103 mm,
yiiksekligi 203 mm ve agirligi 3.75 kg’dir. Sekil 3.4’te 6rnek olarak M16 mayini

gosterilmistir.

Sekil 3.4. M16 Maymi

3.3.2. Anti Tank(AT) Mayinlar

Bu mayinlar yiiksek tahribat giiciine sahiptir. Genellikle devriye araglarinin

gecisi sirasinda kullanilir. Personelleri tasiyan araglara en yiiksek derecede hasar



vererek araglar1 etkisiz birakmak amag¢lanmaktadir. Bu mayinlarin flinyesiz ¢aligabilme
Ozellikleri bulunmaktadir. Ayrica iki bagimmsiz atesleyici tetik tertibatiyla da
calisabilirler.

AT mayinlar1 genelde yuvarlak koseli dortgenler seklinde ya da yassi silindirik
seklinde tiretilir. Boyutlar1 incelendiginde 150 ile 300 mm arasinda ¢aplari, 50 ile 90
mm arasinda kalmliklar1 degismektedir. Igerisindeki patlayicilara ise TNT, Comp B ya
da RDX gibi maddeler bulunmaktadir. Savas ekipmani listesinde yer alan AT maynlari,
savas alanlarinda belirli yerlere koyulur. AT maymlar1 topragm altina farkli
derinliklerde koyulabilir. Bazen yilizeye ¢ok yakin bazen ise ylizeyin 150mm altina
koyulabilir. Sekil 3.5’te AT mayinma 6rnek gosterilmistir. Maymin patlamasi i¢in
iizerine uygulanan kuvvetin biiyiikliigii 6nemlidir. Insanlarin iizerine basmasiyla
patlamazlar. Tank gibi daha agir araglarin mayinin iizerinden ge¢mesiyle patlar. Bu

yiizden AT mayinlarini tespit etmek, AP mayinlarina gére daha kolay ve masrafsizdir.

Bu c¢alismada, AT maymlarindan ¢ok AP maymlarmin tespitine 6nem
verilmistir. Ciinkii AP maynlarmin tespiti daha tehlikeli ve zordur [8]. Mayin tarama
islemi yapilirken insansiz hava araci ile dnceden belirlenen rota ¢ercevesinde istenilen
bolgede mayin tarama yapilabilir. Ayrica askerlerin yol kenarmnda yaptiklart maymn
tarama islemi sirasinda en onde insansiz hava araci olacak sekilde uzaktan gilivenli bir

sekilde tarama yaparak yolun giivenligi saglanabilir.



3.4. Metal detektor

Metal dedektoriiniin g¢esitli tiirleri vardir. Bunlarin ¢alisma prensibi birbirinden
farklidir. Metal detektorler elektromanyetik dalgalar gonderme ve alma genel prensibine
gore calisirlar. Gonderilen elektromanyetik dalga rastladigi metal cisim iizerinde eddy
currents veya faraday akimlari denen bir akim endiikler. Bu endiiklenen akim
dedektordeki bobine tesir ederek kiigiik bir sinyal degisimlerine sebep olur. Bu kiigiik
sinyal degisimleri sayesinde elektronik devrelerde kuvvetlendirilerek ses sinyali
olusmasi saglanir. Bu ses sinyalleri bir hoparlor yardimiyla digariya verilerek metal olup
olmadig1 anlasilabilir. Burada bobinin sarim sayis1 ve cap1 metal degeri icin 6nemli
degerlerdir. Sekil 3.6’da metal dedektor teknolojileri gdsterilmistir. Metal dedektor

yapiminda kullanilan baz1 tiirler asagida a¢iklanmustir [17].
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Sekil 3.6. Metal Dedektor Teknolojileri

3.4.1. Darbe indiiksiyon yontemi

Pulse Induction (Pi) dedektorler genel olarak pulse veya pals olarak bilinir. Pulse
ve pals kelimeleri darbe anlamindadir. Pi dedektorler sinyallerini darbeli olarak
gonderirler. Cok diistik frekanslarda sinyal gonderen bu cihazlarm frekanslar1 50 Khz ile
900 Khz arasindadir. Pi dedektorler bu 6zellikleri ile VLF dedektodrlere oranla yaklasik
olarak 3 kat daha derine sinyal gonderebilirler. Bu ylizden Pi dedektorler derin
yerlerdeki define ve kalintilar1 bulmak amaci ile kullanilmaktadir. Sekil 3.7’de Pi

dedektoriiniin ¢aligma mantig1 gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Pi dedektorii galisma mantigi

3.4.2. Cok diisiik frekans yontemi

Very low frequency (VLF) dedektorler, valf ya da tektekei dedektorii olarak da
bilinir. Ayrim konusunda ¢ok basarili olmasina ragmen derinlik konusunda ayn1 seyi
soyleyemeyiz. VLF dedektorler, Pi dedektorlere gore gok yiiksek frekanslar 3 Khz — 25
Khz arasinda calisir. Bu yiizden topragi veya karsilarindaki engeli asamazlar. Ayrica
yiiksek frekanslarda calistiklar1 icin hizli kullamlmalidir. Ozellikle metal tespit
edildiginde metalin {istiinde hizli sallandiginda ayrim netlesir. Sekil 3.8°de VLF

dedektoriinlin caligma mantig1 gosterilmistir.
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Sekil 3.8. VLF dedektorii calisma mantigi
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3.4.3. Darbe frekans osilatorii yontemi

1950°1i yillarda Charles Garrett, Beat Frequency Oscillator (BFO) teknolojisi ile
caligsan metal dedektorleri icat etti. BFO metal dedektoriinde arama osilatorii ve referans
osilatorii olmak ftizere iki adet osilatér bulunur. Metal dedektoriin ¢aligmasi igin iKi
osilatoriinde frekansi ayni olmalidir. Referans osilatorii manuel olarak ayarlanarak
frekanslar1 neredeyse esit olacak sekilde ayarlanir. Frekanslar1 50k Hz, 100k Hz veya
500k Hz olabilir. En ideal ¢alisma frekans1 100k Hz’dir.

Metal dedektoriiniin yakininda metal yokken her iki osilatoriin de frekansi esittir.
Bu yilizden metal dedektorii tepki vermemektedir. Arama osilatorii bir metale
yaklastirildiginda arama osilatoriiniin endiiktans1 azalir ve frekansi artar. Bu iKi
osilatdorden gelen sinyaller daha sonra genellikle bir analog devresine gonderilir ve bu
da iki frekanstaki farka oransal olarak bir ¢ikis olusturur. Bu ¢ikis bir ses veya sayisal
bir deger olarak sunulabilir. Sekil 3.9°da BFO dedektoriiniin  ¢alisma mantigi

gosterilmistir.

Osilator

Kontrol Birimi

Tarama Baslig

Metal Cisim

Sekil 3.9. BFO dedektorii ¢alisma mantigi
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4. INSANSIZ HAVA ARACI

4.1. Insansiz hava araclarinin tarihgesi

Insansiz Hava Araci1 (IHA) hava akimi ve tahrik kuvvetlerinden yararlanarak
ucabilen yerden kumanda edilen ya da otonom yani belli bir ugus plani {lizerinden
otomatik hareket eden, ucus i¢in icerisinde bir pilota ihtiya¢ duymayan hava arac1 tipidir

[20]. Sekil 4.1°de Insansiz Hava Araci gdsterilmistir.

Sekil 4.1. Insansiz Hava Arac1

NATO IHA’lar;; Aerodinamik ugus kuvvetlerini pilotsuz olarak destekleyen,
fiize rotas1 haricinde 6liimciil veya Gliimceiil olmayan faydali yiikleri uzaktan kumanda

veya otomatik otonom ugusla tasiyabilen araglar olarak tanimlamaktadir [21,22,23].

Bagka bir ifadeyle ise Quadkopter; dort motoru ile ugus ve hareket kabiliyeti
bulunan bir helikopterdir. Cok motorlu helikopterler dogrusal olmayan yapilari
nedeniyle akademik alanda giderek artan bir ilgiye ve arastirmacilarin dikkatini ¢ceken

bir degere sahiptir [24,25]. Sekil 4.2°de 6rnek Quadkopter gosterilmistir.

Sekil 4.2. Quadkopter
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[HA sistemleri son 20 yilda ¢ok yaygmlasmistir. Son birkag senede ise IHA
sayist ve cesitleri artmistir. Ayrica bu sistemlerin Kabiliyetleri eskiye gore oldukg¢a
gelismistir. THA’lar askeri ve sivil basta olmak iizere bircok alanda kullanilmaktadir.
Askeri alandaki kullanim amaglarindan bazilar;; tehlikeli bolgelerin  devamli
gozetlenmesi, kamera yardimiyla hedeflerin belirlenmesi, iizerindeki faydali yiiklerle
tehlikeli hedefleri bolgeden uzaklastirilmas: ve hareketli hedeflerin takip edilmesidir
[26]. Sivil alanda ise dogal afetlerden sonra hasar tespitlerinde, Arama kurtarma,
Yanginla miicadele, Niikleer radyasyon gozleme, Deprem gozleme, Volkan gozleme,
Genis bant iletisim, Telekomiinikasyon role hizmetleri, Cep telefonu iletisimi, Kiiresel
konumlandirma uydu sistemleri ve Zirai uygulamalar gibi senaryolarda IHA’larin
kullanim1 baglamistir [27,28,29].

[HA’lar daha az enerji harcarlar, giiriiltii ve disartya biraktig1 atik yoniinden
daha ¢evre dostudurlar. Bu ylizden arastirma ve gelistirmelerde daha hizli ve daha ucuz
¢oziim igin THA’lar kullanilabilir. Ayni goérevlerde kullamlan ucaklara goére yakit

tasarrufu ve bakim masrafi bakimindan daha avantajhidir [26].

4.2. Multikopterlerin siniflandirilmasi

IHAlar cesitli kullanim amacma gore boyutlar1 degismektedir. Giiniimiizde
avug i¢i bliylikligiinden baslayarak 20m kanat agikligi ve 10m boyu olan ¢esitli
ebatlarda IHA’lar vardir. Kullanilan motor ¢esidine gore farkli modelleri de
bulunmaktadir. Ornegin jet motoru, piston motoru ya da elektrik motoru kullanan gesitli
[HA’lar vardir. Her modelin ¢ikabilecegi yiikseklik degeri farkhidir. Bu yiizden

kullanilan motor tipine ve menzillerine gére smiflandirmalar yapilabilir [30].

Giiniimiizde IHA kategorisi igerisinde olan Multikopter sistemleri, dikey inis-
kalkis 6zelligi olmasidan, havada sabit durabilmesinden ve basit yapisindan dolay1 ¢ok
fazla tercih edilmektedir. Multikopter, ikiden fazla motora sahip, yaw, pitch, roll ve lift
sadece hiz (rpm) kullanilarak kontrol edilebilen, stabilizasyonu elektromekanik
sensorlerden ve hesaplayici cihazlarla saglanan havadan agir cihazlardir [31]. Kararl
ucuslar1 ve ekstra 6zellikleri sayesinde savunma alaninda, izleme ve arama kurtarma
operasyonlarmnda IHAlar arasinda tercih edilmeye baslamistir. Ozellikle dort motorlu

Multikopterler iizerine yapilan ¢aligmalar artmaktadir [20].
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Dort motorlu hava araglarmin 6nemli 6zelliklerinden biri dikey olarak inis ve
kalkis yapabiliyor olmasidir. Bu durum Vertical Take-Off and Landing (VTOL) olarak
da bilinir. Bu sayede genis hava alanlarma gerek duymadan kiigiik alanlara inis
yapabilir. Inis ve kalkis icin genis alanlara ihtiyag duyulmamasi, bir baska arag
kullanarak hava alanina gitme gereksinimini de ortadan kaldiracagindan vakit kazanci

da saglar [32].

Multikopterler 3 farkli smiflandirma yontemine gore smiflandirilir. Ucgus
amacina gore smiflandirma, Motor sayisina gore siniflandirma ve Govde biiyiikligiine

gore siniflandirmadir.

4.2.1. Ugus amacina gore siniflandirma
Bu siniflandirmada 6nemli olan Multikopterlerin nerede hangi amag¢ igin
kullanilacak olmasidir. Bunlar1 belirlerken genel kullanici tercihlerini yansitan siire,

ekipman ve boyutlar dikkate alinir.

Spor Ugus, Aksiyon tarzi ucus, Ilk kisi gdziinden ugus ve Ticari havadan

goriintiileme uguslar1 olmak tizere 4 smifa ayrilir.

Spor Ucus: Bu tip uguslarda, GPS, video verici ve benzeri ekipmanlar kullanilmadan,
gorlis alanmi i¢inde bulunan Multikopteri kullanmak ve temel manevralar(doniisler,
taklalar vb.) yapmak amaglanir. Sportif uguslar i¢in genellikle 250'lik ve 450'lik
boyutlar arasindaki Multikopterler tercih edilir. Bu tip uguslar genellikle 10 - 15 dakika

civarindadir.

Aksiyon tarzi ucus: Multikopterler {izerinde bulunan bir kamera ve video verici
kullanilarak hizli, akrobatik hareketler ve yakm gecisler iceren ucuslar yapilir. Ucusa
daha iyi hakim olmak ve hiz hissini daha iyi yakalayabilmek i¢in Multikopterler’den
alinan anlk goriintiiniin, gdzlikk tipinde goriintli cihazlarina aktarilarak yapildigi ucus
cesididir. Bu tip uguslarda, 250'lik boyutunda olan Multikopterler yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Daha ufak boyutlarin1 gérmek miimkiinse de daha biiyiik boyutlar1
pek tercih edilmez. Bu tip uguslar genellikle 5 dakika civarinda siirmektedir. Bu ugus

Proximity Flying olarakta bilinir.
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Ik Kkisi goziinden ucus: Cevreyi ve manzarayr goriintiileme amaci ile yapilan
ucuslardir. First Person View (FPV) olarak da bilinir. Amag itibari ile video kamera ve
video verici kullanilmaktadir. Uzak mesafeli uguslarda geri doniisii garantiye alabilmek
amact ile GPS, OSD gibi ek donanimlar da kullanilmaktadir. Bu tip uguslarda,
Multikopter tizerindeki kameradan gonderilen goriintiiyii daha rahat izleyebilmek igin
genellikle 7 in¢ ve istii boyutundaki monitorler kullanilir. 450'lik boyutundaki
Quadkopterler ve 650'lik boyutundaki Hekzakopterler bu tip uguslarda siklikla tercih
edilmektedir. Daha biiylik boyutlu ve daha ¢ok motorlu modeller kullanicilar tarafindan
tercih edilse de daha ufak boyutlu modeller pek kullanilmamaktadir. Ugus siireleri de 15
- 20 dakika civarinda olabilmektedir.

Ticari havadan goriintiilleme ucuslari: Bu tip uguslar aslinda temel olarak FPV
ucuslarina benzese de sinemacilik, reklamcilik, tanitim filmleri, haritacilik ve benzeri
amagclar i¢in kullanilir. Bu yilizden ugus siireleri daha fazla ve kullanilan Multikopter ve
iizerindeki ekipmanlar daha agirdir. Kullanilacak Multikopterde bulunmasi gereken
donanimlar; daha biiyiik boyutlarda gévde, ¢ok yiiksek kapasiteli pil, 3 eksenli gimbal
ve fazla sayida motor olmalidir. Ucgus siireleri 30 dakika ya da daha fazla

olabilmektedir.

4.2.2. Motor sayisina gore siniflandirma

Her ugus kontrol karti1 farkli adlandirmalar ile karsimiza ¢ikabiliyor olsa da,
motor diizenine ve sayisma gore smiflandirilmaktadir. U¢ motorlu ise Trikopter, dort
motorlu ise Quadkopter, alti motorlu ise Hekzakopter ve sekiz motorlu ise Oktokopter
olarak adlandirilir. Sekil 4.3’de Motor sayisina gore Multikopterler gesitleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Motor sayisina gore Multikopterler

4.2.3. Govde biiyiikliigiine gore siniflandirma
Multikopterleri govde biyiikliigiine gore smiflandirma yaparken, Olgiim
mesafesi olarak karsilikli/capraz konumlandirilmis olan motorlar arasindaki mesafe

dikkate alinir.

Multikopterler, 250'den daha ufak govdeler, 250'lik gévdeler, 330'luk govdeler,
450-500 sinifi gévdeler, 550'lik govdeler, 650-680'lik govdeler, 800’liik govdeler ve
1000'lik govdeler olarak siniflandirilir.

Bu siniflamalardan oncelikli olarak karar verilmesi gereken ucus amacia gore
smiflandirmadir. Cilinkii bir Multikoptere karar verirken ugus amacinizi belirlemeden,

ne alacaginiza nasil yapilandiracagmiza karar veremezsiniz.

4.3. Multikopterlerin ¢cahsma prensibi

Bu ¢aliymada 4 motora sahip olan Multikopter kullanildig1 i¢in Quadkopterin

calisma prensibinden bahsedilmistir.
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Quadkopter’ler, motorlarma bagl pervanelerin itisi sayesinde havada kalan
Multikopterlerdir. Bu sebeple Quadkopter dncelikle yer¢ekimini yenmeli daha sonra da

yukar1 dogru hizlanabilmek i¢in ek itis kuvveti uygulayabiliyor olmasi gerekmektedir.

Quadkopter’in 4 esit motor ve esit pervanesi vardir. Pervanelerin hizina gore
ara¢ saga-sola ya da one-arkaya gitmektedir. Quadkopter’e ait yonelmeler sunlardir:
yunuslama (y ekseninde), yuvarlanma (x ekseninde), yonelme (z ekseninde), asagi-
yukar1 ve yere paralel kaymadir. Quadkopter’in hareket edebilmesi i¢in dért motorunda
calisma sekli Sekil 4.4’te gosterilmistir. Ince ve yesil halkalar yavas doniisii, Kalin ve
turuncu halkalar ise hizli doniisii gostermektedir. Quadkopterler sabit mekanik yapida
olmalarindan dolayi, hareket yonlerini “X”, “Y”, “Z” eksenleri dogrultusunda gévde

yapilarini egerek gergeklestirir [33,34].

q Q .. - »
O OO0 60

Sekil 4.4. Kaldirma kuvvetlerine gére Quadkopter’in hareketleri

Quadkopter’in acisal momentini korumak i¢in motor 1 ve motor 3 saat yoniinde
donerken motor 2 ve motor 4 saatin tersi yoniinde donmektedir. Multikopter kullanimi1
glinliik hayatta artmakla birlikte akademik alanda yapilan ¢aligmalarda tercih edilmeye
ve dogrusal olmayan dogasindan dolay: ilizerinde c¢esitli arastrma yapamaya olanak

saglamaktadir [35,36,37].
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4.4. Multikopter icin sistem donamimlar

Multikopter’in ugabilmesi i¢in bircok donanima sahip olmasi gerekmektedir.
Sadece motor ve pervane ile ugus islemi gerceklesemeyeceginden ucgus kontrol karti

gibi 6nemli olan daha bir¢ok donanim gereklidir.

4.4.1. Govde

Multikopter’in tiim pargalarmi {izerinde toplandigr kisimdir. Multikopter’in
kullanim amacina gore govde boyutu, sekli ve liretildigi malzeme farklilik gosterebilir.
Govdenin boyutu genellikle g¢apraz iki motor arasindaki uzaklik ile ifade edilir. Bu
uzaklik milimetre cinsinden soylenerek isimlendirilir. Ornegin Sekil 4.5’te s500’liik bir

Quadkopter govdesi bulunmaktadir.

Sekil 4.5. s500 govde

Quadkopter’lerde, ¢ogunlukla kullanilan 3 tane dizilim vardir. Bunlar motorlarin
X, + veya H dizilimine gore koyulmasindan kaynaklanir. Bu dizilimlerin temelde hi¢bir
farki olmasa da, cihazin kullanim amacma goére farklilik gosterebilmektedir. Bu
gévdenin merkezi, ¢apraz konuslandirilmis motorlar arasinda cekecegimiz hayali
cizgilerin kesisim noktasidir. Hem agirlik merkezi, hem de kontrol karti1 bu kesisim
noktasinda bulunmalidir. Multikopter govdelerinin yapisi ahsap, plastik, pleksi,
aliiminyum veya karbon fiber olabilir. Hatta giiniimiizde 3B yazicilardan faydalanilarak
govde Tretilebilir. Yiiksek manevra kabiliyetine olan Yarig Multikopterlerinde
cogunlukla karbon fiber govde tercih edilir. Govde se¢imi yapilirken pervane boyutlari
ve motor ozellikleri dikkate alinmalidir, kullanacagimiz malzemelere uygun bir gévde

secilmelidir.

19



4.4.2. Ugus Kontrol Karti

Kontrol karti aracin beynidir. Aracin hareket etmesini saglayan kontrol
yazilimmin yiikli oldugu kisim burada bulunur. Kontrol karti, kumandadan gelen
sinyalleri yorumlayarak ESC’lere gonderir. ESC’ler gelen komuta gére motor hizlarini

arttirir veya azaltir.

Giliniimiizde c¢ok ¢esitli kontrol kartlar1 kullanilmaktadir. Agik kaynakli
oldugundan Ardupilot Mega(APM) en yaygin kontrol kartidir. APM, Arduino Mega
temelli bir kontrol kartidir. APM ile hava ve kara araglaria otonom hareket kabiliyeti
kazandirilabilir. Bu yiizden otopilot sistemleri i¢in kullanilan oldukga gelismis bir
kontrol kartidir. Multikopter, ucak ve helikopter gibi hava araclarinin yani sira, uzaktan

kumandali model araglar1 i¢in de kullanilabilir. Sekil 4.6°da bu araglar gosterilmistir.

Sekil 4.6. Ardupilot Mega'nin destekledigi araglar

APM Kkarti iizerinde ATmega2560 mikrokontrolcii ve USB-Seri doniisiimii i¢in
ATmega32u2 mikrokontrolciisii bulunmaktadir. Mikrokontrolciilerin yani sira, otonom
hareket i¢in gerekli olan ivmedlger, jiroskop, barometre ve manyetometre gibi sensorler
de kart ilizerine entegredir. Bu sensorlerin kart {izerinde olmasindan dolay1 Inertial
Measurement Unit (IMU) kullanmamiza gerek kalmadi. Jiroskop 3 eksendeki agiy1
algilarken, ivmedlger de 3 eksendeki ivmeyi hesaplar. Bu sayede aracin dengelenmesi
ve yere paralel hareket etmesi saglanir. Barometrik basing sensorii ise hava basincini
Olger ve yiiksekligin sabit tutulmasini saglar. Sekil 4.7°’de APM ugus kontrol kartinin
resmi bulunmaktadir. Ayrica ESC ve servo gibi araglar igin gerekli olan baglantilar kart

lizerinde yer almaktadir. Harici sensor ve telemetri baglantilari i¢in hazir konnektorler
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kart tizerinde yer alir. APM kontrol kartinin {izerinde barindirdigi donanimlar ve agik

kaynak kodlu olmasindan dolay1 her projeye gore kisisellestirilebilir.

ARDUPILOT,,

FORWARD &

5 RESET

Sekil 4.7. APM Ugus kontrol kart1

Ozellikler:

e Tamamen ag¢ik kaynak kodlu olup ugak, Multikopter (quadcopter, tricopter,

hexacopter vb.), helikopter ve kara araglarini destekler,
e Otonom ugus i¢in GoOrev planlayici ile 3 boyutlu nokta tanimlama seg¢enegi,
e MAVLink protokolii ile iki yonlii telemetri destegi,
o Otonom kalkis, inis ve 6zel komutlar,
e 8-kanal PWM, S-BUS, PPM ve Spektrum Satellite alic1 destegi,
e 4MB dahili bellek,
e 6-DOF MPU6000 ivmedlger/jiroskop sensorti,
e 3-DOF HMC5883L-TR manyetometre sensortil,
e MS5611-01BA03 barometrik basing sensorii,

o Harici GPS baglantis1 destekler.
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4.4.3. Fircasiz Motor

Fir¢asiz motor teknolojisinin gelismesiyle birlikte farkli alanlarda kullanilmaya
baslamustir. Bunlardan bir tanesi de robotik alanidir. Kollektor ve firga bulunmadigi igin
fircasiz motor olarak bilinirler. Sekil 4.8’de kullanilan firgasiz motorun resmi
verilmistir. Buna karst DC motorlarin kullanimi kolay oldugundan farkli alanlarda
tercih edilmistir. Buna ragmen fir¢a ve komiitatdre bagimli oldugu i¢in kullanilma alani
git gide azalmigtir. Fircalar belli bir kullanimdan sonra asindiklar1 i¢in bakim yapilmasi
gerekmektedir. Bu yiizden DC motorlarin donme sayisi istenen disket veya CD siiriicii
gibi ortamlarda kullanildiginda, belli bir siireden sonra dénme sayisinda azalma olur. Bu
ylizden firca ve komiitatoriin yerine yari iletken anahtar kullanimi tercih edilmistir.
Fir¢asiz motorlar, rotor ve statordan olusmaktadir. Bunlarla ilgili detayli bilgi ilgili

bolimde verilecektir.

Sekil 4.8. Dj1 €300 motor

Fir¢asiz motorlar RC arabalarda, helikopterlerde, fotokopilerde, yazicilarda, teyp
siiriciilerde, optik tarayicilarda ve tip cihazlar1 gibi yiiksek giic gerektiren yerlerde
kullanlir.

Firgasiz motorlarm avantajlarina baktigimizda dogrusal Moment-Hiz Iliskisi ve
yiiksek Moment-Hacim Oran1 vardir. Daha az bakim gerektirmesi ve tehlikeli
ortamlarda kullanilabiliyor olmasidir. Yiiksek verim saglamasma karsi elektriksel
gliriiltii meydana getirmemesi yani Sessiz ¢aligabilme 6zelligi olmasidir. Daha ¢ok tork

iireterek Uzun Omiirlii olmasidir.
Fir¢asiz motorlarin dezavantajlari: Verimli ¢alisma igin rotor konum bilgisi

gereklidir. Harici gii¢ elektronigi ve etkili sensorler gereklidir. Ayrica algilayicisiz

yontemlerin kullanimi i¢in algoritma kullanir. Bu yilizden pahali bir sistemdir.
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Fircasiz Motor Yapisi: Fircasiz motorlarmn yapisinin iki boliimden olustugunu
yukarida bahsetmistik. Bunlardan rotor, donen boliimdiir ve sabit miknatistan
olugsmaktadir. Stator ise duran boliimdiir ve kiigiik bobinli sargilardan olusmaktadir.

- Stator(Endiiktor): AC senkron motorlar ile fir¢asiz motorlarm yapisi
benzerlik gosterir. Sargi ve niivenden olusan Stator, duran boliimdiir. Endiivi ve
Endiiktor tarafindan elde edilen iki manyetik alanda ayni frekansta doner.

- Rotor (Endiivi): Sabit miknatish endiivinin sayisi iki ile sekiz arasinda
degismektedir. Endiivide olusacak manyetik aki yogunluguna gore ferritten yapilan
miknatislar veya alasimdan yapilan miknatistan birine karar verilir. Ferrittenli
miknatislar digerine gore daha ucuza mal olmaktadir. Buna karsin daha az manyetik
yogunluk saglamaktadir. Fir¢asiz motorda kullanilan ii¢ tip rotor vardir. Bunlar endiivi
oyuklarina, endiivi milinin iizerine ve endiivinin gdvdesi igerisine yerlestirilmis kalic1
miknatislardir.

Motorlarin isminde 1806, 2204, 2206 gibi ifadeler gecer. Bu ifadeler motorun
stator ¢ap1 ve stator uzunlugunun milimetre cinsinden ifadesidir. 1806 bir motor i¢in
stator ¢ap1 18mm, stator uzunlugu ise 6mm'dir. Sekil 4.9’da “stator” olarak belirtilen

mesafe, anlasilacagi lizere stator ¢api, dik uzunluk ise stator uzunlugudur.

Sekil 4.9. Fir¢asiz motorun yapisi

Quadkopter’de kullamlacak motoru secerken;
Motor se¢iminde en 6nemli kriterlerden birisi motorun itis giictidiir. Motorun itis
gliciine karar vermeden Once bitmis haldeki Multikopterin, ugus sirasindaki her sey

dahil agirliginin ne olacagidir. Govde, pervanler, piller, kartlar, ESC’ler, kablolar ve
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motorlar gibi tim donanimlarin yaklagik agirliklar1 hesaplanmalidir. Multikopterin ugus
sirasindaki her sey dahil agirhigi All-Up-Weight (AUW) olarak adlandiriliyor.
Quadkopter’in AUW degerinin yaklasik 2 kat1 kadar motorlarin itki kuvveti tiretmesi
gerekmektedir.

Motor kisminda pilden gelen elektrik enerjisinin, pervaneler tarafindan
olusturulacak itis giiciine gevrilir. Motorun itis giicii degeri arttikca ¢ektigi akim da
artmaktadir. Bu durum da akim verme kapasitesi daha yiiksek bir pil (daha agir bir pil)
kullanilmasini gerektirir. Malzemeler bir birine bagli olarak segildigi i¢in malzeme
secimi yaparken biitlin parcalar bir arada diisiiniilmeli ve ona gore secim yapilmalidir.
Ayrica Quadkopter’de kullanilan motorlar verimliliginin 1yi olmasindan dolay: 3 fazli

fircasiz motorlar tercih edilmelidir.

4.4.4. Elektronik hiz kontrol devresi

Fir¢asiz motorlarin bobinlerine sirasiyla Pulse Width Modulatio(PWM) dalgas1
yollayarak kontrol etmeye imkan saglayan elektronik devre sistemleridir. Elektronic
Speed Control (ESC) olarak da bilinir. Sekil 4.10°da kullanilan elektronik hiz kontrol

devresi gosterilmistir.

Sekil 4.10. Dji e300 ESC

ESC devresi ii¢ boliimden olusur. Bunlar; Servo sinyallerini ¢dzen ve isleyen
MCU, Motor akimini yiikseltmeye yarayan devre ve motorda olusan EMI'yi dlgen
geribildirim devresidir.

Sensorlii motorlar ile birlikte kullanilan ESC’lerin ¢alismasi farklidir. Burada

EMi'yi 6lgen devre kullanilmaz onun yerine sensdr bilgilerini ¢oziimleyen decoder
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kullanilir. RC ESC’ler, Radyo kumandalar ile kullanmak icin 6zel olarak {iretilmis
motor kontrol devresidir. Radyo kumandalar irettikleri %7 ile %14 arasindaki PWN
sinyaller ile motorlar1 galistirirlar. Bu saykil saniyede 60-70 hertzlik frekansta olusur.
ESC’ler gelen PWN sinyallerini fircasiz motorlarin anlayacagi sekle getirirler.
ESC’lerin iizerinde yazan degerler genellikle firmalarin laboratuvar kosullarinda elde
edebildikleri yiiksek degerlerdir. Ornegin 30A ESC demek maksimum 30 ampere
dayanikli oldugu gosterir. Bu akim ¢ekimine milisaniyeler mertebesinde dayanabilir.

ESC’ler genellikle tek yonde motoru hareket ettirler. Multikopter motorunun
stirekli ayn1 yonde donmesinden dolay1 sorun olusturmazken robotik alaninda yapilan
projelerde sikint1 ¢ikabilir. Bu yiizden iki yonde dondiirmek isteniyorsa kullanilacak
ESC’nin geri dondiirebilir (reversible) 6zelligi olmas1 gerekmektedir.

Bir¢ok ESC’de BEC(Battery Eliminator Circuit) adinda bir devre vardir. BEC
kisaca dahil voltaj regiilatoriidiir. ESC ve diger elektronik devreler BEC iizerinden tek
kaynaktan beslenebilir.

Her motor i¢in bir tane ESC kullanilir ve ESC’ler verebildikleri akim degerine
gore se¢ilmelidir. ESC’nin verebilecegi devamli akim (continuous current) degeri ve
yanma akim (burst current) degeri bulunmaktadir. Secilecek ESC’nin devamli akim
degeri, motorun ¢ektigi akim degerinden yiiksek olmalidir. Aksi halde ESC‘ler ¢cabuk
1sin1r ve hasar gorebilir.

Calisma voltaji motorunuza uygun olmalidir. Ornegin 46 cell ESC demek 4,8V
ile 7,2V arasinda calisabilecek ESC demektir.

4.4.5. Batarya

Multikopterlerin u¢gmasi igin gerekli olan enerji kaynagidir. Bircok batarya tipi
olmasma ragmen yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalar1 nedeni ile Lityum
Polimer(LiPo) piller tercih edilir.
LiPo Piller ve Cesitleri: LiPo pil, Lityum ve Polimer kimyasallarindan olusmaktadir.
Sekil 4.11°de 6rnek olarak bir LiPo pil gosterilmistir. LiPo piller tek hiicreli olabilecegi
gibi birden fazla hiicrelide olabilir. Her bir hiicrenin ideal voltaji 3,7 volt iken tam dolu
hali 4,2V olmaktadir. Hiicreleri birbirlerine seri ya da paralel baglayarak bataryanin

kapasitesinin veya geriliminin arttirabiliriz. Hiicreler seri bagli ise S harfi ile gosterilir.
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Kag hiicreli oldugunu belirtmek igin S harfinden once hiicre sayis1 yazilir. Ornegin 3S
icin 3 X 3,7=11,1 Volt anlagilir. LiPo pildeki hiicrelerden biri 3Volt altna diistiigiinde
pilin kullanimi tavsiye edilmez. Ayrica hiicrenin 4,20 Volt’tan fazla sarj edilmesi
tehlikelidir.

Sekil 4.11. LiPo pil

LiPo Avantajlan1 ve Dezavantajlari: LiPo pillerin baz1 6zelliklerinden dolay1 diger
pillere gore avantajlidir. Ornegin LiPo piller, NiCd ve NiMH pillere gore ¢ok daha fazla
akim tretebilirler. Diger pillere karsilastirildiginda daha hafiftir. LiPo piller farkli
sekilde ve Olgiide tiretilebilirler. NiCd ve NiMH pillere gére LiPo pilin kullanim siireleri
daha uzundur.

LiPo pillerin dezavantajlarmin basinda 6zel dikkat gerektirdiginden sarj
edilmeleri gelmektedir. Ancak 6zel sarj cihazi ile sarj edilebilirler. Kisa devre yapilmasi
durumunda patlayabilirler. LiPo piller, maksimum akim degerinden fazla akim
¢ekildiginde ¢ok 1sinir ve sigerler. Pilin kapasitesi asildiginda pilin dmrii bitebilir ve
kullanilamaz hale gelebilir.

LiPo pile Kkarar verirken kullanilacak motorlarda istenilen itis gliclini
yakalayabilmek igin motorlarin beslenmesi gereken voltaja gore secilir. Lipo piller
hiicre sayilarina ve enerji depolama kapasitelerine gore adlandirilirlar. Kullandigim
motorlarm 6zelliklerinde 6000gr itis kuvveti i¢cin motorlarin 11.1V — 14.8v arasinda
beslenmesi gerektigi soylenmektedir. Bu yiizden 3 hiicreli (3S) bir pil segilmistir
(3,7x3=11,1V). LiPo pil tam dolduruldugunda hiicre basi gerilimi 4,2V’a kadar
cikmaktadir. Ayrica LiPo pillerin akim verebilme kapasiteleri ve desarj katsayis1 (C
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degeri) bulunur. Desarj katsayilar1 da Continuous Discharge Rate (siirekli verebilecegi
akim degeri) ve Burst Rate (anlik verebilecegi akim degeri) olarak 2 tanedir.
Kullandigim pil 5200mAh’tir (5,2Ah) ve 35C siirekli verilen akim degerine sahiptir
(burst rate 45C’dir). Bu da bu pilin saatte 5,2x35=182A verebilecegi anlamina gelir.

4.4.6. Pervane

Motorlardan gelen rotasyonel kuvveti, Quadkopter eksenine dik kuvvete ¢eviren
pervanelerdir. Itis giiciiniin asil olarak olusmasmi ve havaya tutunmasmi saglar.
Quadkopterlerde saat yonii (CW) ve saat yonii tersi (CCW) donen olmak tizere 2 tip
pervane kullanilmaktadir. Quadkopterde kullanilan pervanelerden 2 tanesi saat yoniinde
diger 2 tanesi ise saat yoniiniin tersinde donen tipte olmalidir. Ayrica pervanelerin
uzunlugu ve burulma agist olmak lizere 2 o6zelligi bulunmaktadir. Her motorun
ozellikleri arasinda uygun olan pervane tiirleri gosterilir. Pervaneler bu 6zelliklere gore
motorlarm 6zelliklerinde belirtilen degerlere uygun olarak secilir. Ornegin Sekil 4.12°de
gosterilen 9450 pervane su demek: kanat boyu 94 inch(238,76cm) uzunlugunda ve

‘pitch’ degeri (bir rotasyon i¢in aldig1 yol degeri) 5.0°dur.

Sekil 4.12. 9450 pervane

4.4.7. Kumanda

Kullanic1 tarafindan verilen komutlar, kumanda tarafindan radyo sinyallerine
cevrilir ve Multikopter iizerinde bulunan aliciya goénderilir. Multikopter {izerinde
bulunan alic1 ise bu komutlar1 kontrol kartina iletir. Kumandalarda kullanilan gesitli

modlar vardir. Gliniimiizde en ¢ok tercih edilen mod 1 ve mod 2 tipidir. Mod 1°de gaz
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kolu sagda iken, mod 2’de gaz kolu soldadir. Tiirkiye’de genellikle mod 2 kumanda
kullanilir. Sekil 4.13°te mod 2 tipinde bir kumanda gosterilmistir.

Sekil 4.13. Flysky FS-T6 mod 2 tipinde kumanda

Giiniimiizde kullanilan RC uzaktan kumandalarin ¢ogu 2.4 GHz frekansta
caligmaktadir. 2.4 GHz kumandalar dijital haberlesme yaptigi i¢in frekanslarmn birbiri ile

karisma olasilig1 azalmistir. Ayrica anten boylar1 kisalmistir.

Kumanda ile Alic1 sadece bir kez eslesir. Bu eslesme sifreleme ile gergeklesir ve
daha sonra o kumanda sadece kendi sifresini taniyan alicilar ile haberlesebilir. RC

uzaktan kumandalar en az 500m civarinda menzil de ¢ok rahat ¢alismaktadirlar.

4.4.8. Lipo Sarj Aleti

Quadkopter ugurulmadan once LiPo pilin hiicre basi gerilimi dlgiilmeli eger
hiicre bas1 gerilimi 3,7V altina diismiis ise pil sarj edilmelidir. Aksi halde Quadkopter
havada iken pil akim vermeyi kesip motorlar1 durdurabilir ve yere diisebilir. Batarya
birden fazla hiicre oldugundan dolay1 hiicreler arasi voltaj farki olabilir. Bu ylizden LiPo
pilin verimli kullanilabilmesi i¢in balansh sarj edilmesi gerekmektedir. Sekil 4.14’te

balansl sarj aletine 6rnek verilmistir.
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Sekil 4.14. imax B6AC balansh sarj aleti

4.4.9. Ekstra Donanimlar
Quadkopter’in ugmasi i¢in zorunlu olmayan ama ekstra ozellikler i¢in gerekli

olan donanimlar sunlardir:

GPS: Quadkopter’in konumunu harita tizerinden gérebilmek ve otonom ugus yapmak

icin kullanilir. GPS alirken ugus kontrol kartina uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.

Telemetre seti: Quadkopter’in ugus esnasindaki bir dizi 6lglim bilgisine erisim
saglamak icin telemetri baglantis1 olarak bilinen iki yonlii radyo kullanilmaktadir.
Otonom ugus yaparken Quadkopter’i harita lizerinde takip edebilmemize ve ugus
verilerinin Ardupilot’un ara yliziine (Mission Planner) aktarilmasini saglar. Otonom
ucus yapmak i¢in zorunlu bir malzeme degildir fakat otonom ugusu telemetri seti
olmadan yapilmamalidir. Ciinkii bilgisayardan Quadkopter’in rotay1 diizgiin takip edip
etmedigini bu kit ile goriilebilir. Ayrica bu kit ile Ardupilot’u bilgisayara USB kablosu
olmadan kablosuz olarak baglayabiliriz. Bu sayede kalibrasyon ve diger ayarlari

yapabiliriz.

Titresim Onleyici: Ardupilot icerisindeki sensorlerden dogru bilgiyi almak i¢in ugus
kontrol kartin1 iyi sabitlemek gerekmektedir. Bu aparatla birlikte kontrol kartini

titresime kars1 Onlemis oluruz ve kart daha verimli ¢alisir.

29



Gii¢c Modiilii: APM’yi ek olarak beslemeye yarar. Giic dengeleme 6zelligi sayesinde
ucus esnasinda kartin voltaj diigiikliigiinden degisikliklerinden etkilenmesini minimuma

indirir. Ayrica telemetri seti bataryanin anlik gerilim ve akim bilgisini arayiize aktarir.

LiPo Pil Voltaj Olger: LiPo pillerin hiicre basi ve toplam gerilimlerini 6lgmek igin

kullanilir.
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5. QUADKOPTERIN OLUSUM ASAMALARI

Quadkopter igin gerekli olan donanim pargalarina karar verdikten sonra bu
parcalar birlestirilir. Daha sonrasinda ise ugus kontrol kart1 programlanarak ugusa hazir
hale getirilir. Ugus Oncesi ayarlar1 yapabilmek, ugus verilerini gérebilmek ve otonom

ucus yapabilmek icin otopilot sistemlerinden faydalanilir.

5.1. Quadkopter icin gerekli olan parcalarin birlestirilmesi

Quadkopterin govdesine Sirasiyla motorlari, motor hiz kontroliinii saglayan
ESC’lerin montaji yapilmistir. Daha sonra Quadkopter’in 6niine goére titresim Onleyici
monte edilir., APM’de Oniinii goésteren forward yazismin yanindaki ok isareti,
Quadkopter’in Oniinii gosterecek sekilde yere paralel ve tam ortaya gelecek sekilde
titresim Onleyicinin iizerine koyulmustur. APM’e i¢inde bulundurdugu sensorlerden

dolay1 sarsintiy1 hi¢ sevmez. Bu ylizden titresim onleyici kullanilmistir.

Quadkopter 6 kanalli ve mod 2 tipinde olan uzaktan kumanda ile kontrol
edilecektir. Bu ylizden kumandadan gelen komutlar1 iletmek igin kumanda alicisi
APM’ye baglanmistir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi APM iizerindeki INPUTS pinleri
alicidan gelen kablolarin girecegi yerdir. Hava araglarinda Roll, Pitch, Throttle ve Yaw
olmak tizere 4 hareket tipi mevcuttur. APM’nin INPUTS kisminda birinci pin Roll,

ikinci pin Pitch, ti¢iincii pin Throttle ve dordiincii pin Yaw’dir.

CONNECT TO CORRESPONDING
CHANNELS OF RC RECEIVER

S+ -
- »n
+
1

AUX 4 (OPTIONAL)
AUX 3 (OPTIONAL)
AUX 2 (OPTIONAL)
AUX 1 (MODE SWITCH)
YAW / RUDDER
THROTTLE

PITCH / ELEVATOR
ROLL / AILERON

i 4 a

INPUTS

00
N~
©
(o]
<
(32}
N
- v

Q0000000

3CRobotics

Sekil 5.1. APM ile Alic1 baglantisi
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Kumandada ki Roll kolu ile Quadkopter’i saga veya sola hareket ettirebiliriz.
APM’nin 1 nolu pini ile alicmin 1. kanali eslestirilir. Pitch kolu Quadkopter’in ileri
veya geri gitmesini saglar. APM’nin 2 nolu pini ile alicinin 2. kanali eslestirilir. Throttle
gaz koludur. Quadkopter’i asagi veya yukari hareket ettirmemize imkan saglar.
APM’nin 3 nolu pini ile alicmin 3. kanali eslestirilir. Kumandada ki Yaw kolu ise
Quadkopter’in kendi ekseni etrafinda donmesini saglar. APM’nin 4 nolu pini ile alicinin
4. kanali eslestirilir. APM ile Alic1 arasinda bu sekilde numara sirasina gore baglanti
yapilir. Ayrica her iki cihazinda tizerinde signal (S), power (+) ve ground (-) olmak
tizere 3 adet pin vardir. Baglantilar yapilirken bu pinlerin birbiriyle eslestirilmesine
dikkat edilmelidir.

Dort temel hareket tipi ayarlandiktan sonra ugus modlar1 arasinda gegis
yapilabilecek bir kanal daha ayarlamamiz gerekmektedir. Bunun i¢cin APM’nin 5 nolu
pini ile alicinin 6. kanali eslestirilir. Daha sonra kumanda {izerinde 6. kanalin hangisi
oldugu bulunur ve ugus modlar1 atanir. Ugus modlar1 konu baslig1 altinda daha detayli
bilgi verilmistir. Ayrica bosta kalan kanallari, kumandanin destekledigi kanal sayisina

bagli olarak kamera kontrolii gibi ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilir.

Motorlar1 hareket ettirmek i¢in motor ile ESC baglantilar1 yapilir. Bu kablolar
rastgele takilir. Eger motor ters yone doniiyorsa bu kablolardan iki tanesinin yeri
degistirilerek motorun doniis yonii diizeltilebilir. Daha sonra ESC den gelen kablolarin
bir tanesi APM’ye takilir digeri ise govde tizerine lehimlenir. Quadkopter X ugus
diizenine gore planlandigi i¢in sag 6n motor birinci, sol arka motor ikinci, sol 6n motor
iiclincli ve sag arka motor dordiincii motordur. ESC’den gelen kablolar1 Sekil 5.2°de
gosterildigi gibi APM’nin Outputs kismmna numara sirasiyla baglanmalidir. Sag 6n
motor Outputs tizerindeki 1 nolu pine, sol arka motor Outputs {izerindeki 2 nolu pine,
sol 6n motor Outputs iizerindeki 3 nolu pine ve sag arka motor Outputs lizerindeki
4nolu pine baglanmalidir. Aksi takdirde motor dizilimi karisabilir. Bu yiizden ugus

esnasinda sorunlar ¢ikabilir ya da ucus islemi gergeklesmeyebilir.
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Sekil 5.2. APM de motor dizilimi ve baglantisi

Uzaktan APM’ye erismek ve hava araci hareket halindeyken otopilot sistemiyle
haberlesmesini saglamak i¢in Telemetri modiili kullanilmistir. Bu modiil alic1 ve verici
setinden olusur. Verici, Quadkopter’e baglanmistir. Alic1 ise bilgisayar, tablet veya
telefona baglanabilir. GPS baglantis1 yapilarak harita tizerinden Quadkopter’in nerede
oldugu goriilebilir. Ayrica GPS yardimiyla otonom ucus yapilabilir ve kalkis yaptigi
noktaya geri donebilir. GPS modiilii yere paralel olarak ve APM’nin Oniiyle ayn1 yeri
gosterecek sekilde govde tizerine monte edilmistir. GPS modiiliinden ¢ikan iki kablodan
bir tanesi APM’nin tizerindeki “GPS” yerine digeri ise “I2C” girisine takilir. Boylece
APM ile GPS baglantis1 yapilmis olur. GPS ile ilgili ayarlar Kalibrasyon ayarlar1

kisminda bahsedilmistir.

Quadkopter’in gii¢ mekanizmasini olustururken s500 govde iizerine ESC’lerden
gelen kablolar lehimlenmistir. Ayrica govde iizerine koyulan xt60 soket ile gdvde
tizerine elektrik dagitimi saglanmistir. Sekil 5.3’te gosterilen giic modiilii kullanilarak
APM’nin hem giic modiilii ile hem de ESC’ler ile beslenmesi saglanmistir. Gii¢
modiiliiniin bir ucu gévde tizerinde bulunan xt60 soketine baglanmistir. Bu baglanti ile
ESC’lere enerji ulasir. Diger ucu olan ince kablolar 5v degerinde oldugundan APM’nin
“PM” girisine takilir. Boylece APM’ye enerji vermis olur. Diger ucu ise Quadkopter
calistirilacag1 zaman LiPo pile baglanarak sisteme enerji dagitimi yapacaktir. Boylece
LiPo pilden gelen enerji giic modiilii sayesinde ESC ye ulasir. ESC’den de hem
motorlara hem de APM’ye ulasir. Ayrica ince kablolar sayesinde APM’ye enerji

ulagsmis olur. APM’yi iki farkli yolla besleyerek olasi elektrik sorunlarina karsi garanti
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altina almig oluyoruz. Ayrica Telemetri modiilii kullanilarak giic modiilii {izerindeki
devre sayesinde LiPo pilin durumu otopilot sistemine aktarilir ve buradan takip
edilebilir.

Batarya girisi ESC yada PDB girisi

APM girisi

Sekil 5.3. Gii¢ modiili

5.2. Otopilot Sistemi

Gilintimiizde farkli algilayici ve islemcilerle donatilmig, yazilim ve donanim
degisikliklerine izin veren birgok otomatik pilot(otopilot) sistemi bulunmaktadir. Agik
kaynakli ve diisik maliyetli otopilot sistemleri akademik ¢alismalarda, 6grenci

projelerinde ve ticari amagla kullanimi biiyiik bir hizla artmaktadir [38,39].

Mission Planner, APM otopilot projesi Michael Oborne tarafindan gelistirilen
tcretsiz ve agik kaynak kodlu bir yazilimdir. Ayrica topluluk tarafindan da
desteklenmektedir. Mission Planner, ArduPilot agik kaynakli otopilot projesi i¢in tam
ozellikli bir yer istasyonu uygulamasidir. Mission Planner programina ait bir goriintii

Sekil 5.4°te gosterilmistir.

Sekil 5.4. Mission Planner programindan bir goriintii
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Mission Planner, Multikopter, ucak ve helikopter i¢in bir yer kontrol
istasyonudur. Insansiz araglar icin bir yapilandirma progranu veya dinamik bir kontrol

eklentisi olarak kullanilabilir. Mission Planner ile yapabilecek bazi seyler:

e Araci otomatik pilotta kullanmak i¢in gerekli yazilimi saglar.
e Araci standart ayarlar1 kurmaniza yardimci olur. Ayrica kigisellestirmenize
olanak saglar.
e Istenilen koordinatlara otonom bir sekilde ulasim saglar.
e Hava aracmin takip edecegi rota, hava aracinin hiz1 ve yiiksekligi degistirilebilir.
e Uygun telemetri donanimiyla sunlar yapilabilir:
o Ugus verileri ( durussal veriler, konum, yiikseklik, hiz, yakit ya da
batarya durumu) anlik olarak gézlenebilir.
o Dahili otopilot kayitlarinda ¢ok daha fazla bilgi iceren telemetri bilgileri
kaydedilebilir.
o Ucus verilerinin kayd1 tutulabilir.
o IHA fiizerine takilacak bir kamera ile ucus esnasindaki goriintii canh

olarak izlenebilir. Bu sayede IHA manuel olarak ucurulabilir.

5.3. Ucus kontrol kartinin kurulumu

APM ugus kontrol kartinin i¢inde higbir yazilim yoktur. Misson Planner
uygulamasindan yararlanilarak APM’ye acik kaynak kodlu olan yazilimlar yiiklenir.
APM’ye Multikopter, Ugak ve Helikopter gibi hava araglarinin yani sira, uzaktan
kumandali model araglar1 gibi ¢ok farkli arag modelleri yiiklenebilir. APM’ye yiikleme
yapabilmek i¢in ilk 6nce Misson Planner uygulamasi acilir. Daha sonra APM’nin LiPo
pil baglantis1 kesilerek ya usp kablo araciligi ile ya da Telemetri modiilii ile bilgisayara
baglanir. Mission Planner uygulamasi {izerinden sag iist kdsede bulunan Connect
butonuna tiklayarak APM’ye baglanmis olunur. Initial Setup sekmesine tiklanir. Agilan
pencereden Instiall Firmware sekmesine tiklanir. Sekil 5.5°te gosterilen ekrana ulagilmis
olur. Burada yiikleme yapmak istedigimiz model segilir. Biz 4 motorlu olan
Quadkopter’i segiyoruz. Bu sirada bilgisayarin internete bagl olmasi gerekiyor. Ciinkii
yazilimi internet iizerinden {icretsiz indiriliyor. Indirme islemi tamamlandiktan sonra

modele i¢in gerekli olan yazilim standart ayarlar ile ugus kontrol kartimiza yiiklenir.
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Sekil 5.5. APM kurulum ekrani

5.4. Kalibrasyon Ayarlari

Ugus kontrol kartma standart yazilimi yiikledikten sonra kullanacagimiz
donanimlara gore kalibrasyon ayarlarini yapmaliy1z. Bu ylizden Quadkoper i¢in gerekli
olan tiim donanimlar govde tizerindeki yerlerine koyulmalidir. Burada 6nemli olan
Quadkopter’in agirlik merkezi tizerindeki tiim donanimlara gére o an belirlenecektir.
Buna gore de kalibrason ayarlar1 yapilacaktir. Ugus oncesinde Quadkopter iizerinde
herhangi bir degisiklik yapildiysa agirlik merkezi degisebilir. Bu yiizden kalibrasyon
ayarlarmin en bastan tekrar yapilmasi gerekmektedir. Kalibrasyon ayarlar1 Mission
Planner programmnin Initial Setup sekmesinde bulunan Mandatory Hardware

sayfasindan yapilir. ivme, Pusula ve Kumanda kalibrasyonu olmak {izere ii¢ kalibrasyon

tira vardir.

5.4.1. ivme kalibrasyonu

Bu ayar ile APM’ye sagi, solu, onii ve arkasi 6gretilir. Yanlis yapilmasi sonucu
ucus esnasinda Quadkopter istenilen tarafa gitmeyebilir.
Bu ayar Initial Setup>Mandatory Hardware>Accelarator Calibration sekmesinden

yapilmaktadir. Sekil 5.6’da Ivme kalibrasyonunun yapildig: yer gdziikmektedir.
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Sekil 5.6. Ivme kalibrasyonu

Accel Calibration sekmesinden akselerometre kalibrasyonuna gegcilir. Calibrate
Accel butonu tiklanarak akselerometre kalibrasyonu baslatilir ve ekranda sdylenen
ifadeler dogrultusunda Quadkopter’in yonii asama asama ayarlanir. “Place APM level”
ifadesi belirdiginde Quadkopter diizgiin bir zemin tizerinde durmalidir ve Quadkopter’in
bu durumdaki 6n tarafi referans alinir. Ciinkii diger asamalarda da Quadkopter’in Onii
bu yonde tutulur. “Place APM on its LEFT side” ifadesi belirdiginde Quadkopter yerle
90 derece olacak sekilde sol tarafa dondiiriiliir. “Place APM on its RIGHT side” ifadesi
belirdiginde Quadkopter yerle 90 derece olacak sekilde sag tarafa dondiiriiliir. “Place
APM nose DOWN?” ifadesi belirdiginde Quadkopter’in 6nii yere bakacak ve yerle 90
derece yapacak sekilde dondiiriiliir. “Place APM nose UP” ifadesi belirdiginde
Quadkopter’in Onii yukar1 bakacak ve yerle 90 derece yapacak sekilde dondiiriiliir.
“Place APM on its BACK” ifadesi belirdiginde Quadkopter sirt iistii yere paralel olacak
sekilde dondiiriiliir ve ayarlar kaydedilir. “CALIBRATE SUCCESSFULL” ibaresi

belirince islem basarili ger¢ceklesmistir.

5.4.2. Pusula kalibrasyonu

Quadkopter’in GPS ile uyumlu ve verimli g¢aligmasini saglamak amaciyla
yapilmaktadir. Quadkopter biitiin eksenlerinde dondiiriilerek ekranda olusmakta olan

kiire tamamlanmaya c¢aligilir. Sekil 5.7°de kiire gosterilmistir. Olusan kiire tizerindeki
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noktalar ne kadar ¢ok ve kiire ne kadar tamamlanmis olursa pusula kalibrasyonu o kadar
basarili olur. Bu ayarin basarili olmasi i¢in telsiz telefon vb. gibi etkileyici unsurlardan

uzak bir ortamda yapilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 5.7. Pusula Kalibrasyonu

5.4.3. Kumanda kalibrasyonu

Kumanda tizerinde kullanilan biitiin kanallarin maksimum ve minimum noktalar1
APM’ye tanitilmasi agisindan biitiin kanallar oynatilarak maksimum ve minimum
noktalarna getirilir ve ayarlar kaydedilir. Bu ayar havalanmadan 6nce iyi yapmali yoksa
ucarken sikintilar yasanabilir. Clinkii kumandadaki gaz kolunun minimum yada
maksimum noktalar1 iyi tanitilmazsa gaz kolunu yariya bile getirseniz pervaneler daha
yeni donmeye baglayabilir. Gaz kolunu maksimum seviyeye getirseniz dahi ugus
kontrol kart1 bunu anlayamadigindan Quadkopter havalanmayabilir. Ayn1 sekilde siz
Quadkopterin ¢ok fazla ileri gitmesini isteseniz de o ¢ok az ileri gitmis olabilir. Bu
yiizden kumanda kalibrasyonu 6nemlidir. Sekil 5.8’de kumanda kalibrasyon ayarlarinin

yapildig1 yer gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Kumanda kalibrasyon ayarlari

5.5. Ucus modlar

Quadkopterde 10 tanesi diizenli olarak kullanilmak tizere toplamda 14 tane ugus
modu vardir. Ugus modlarma APM’nin Inputs kismindaki 5. pin {izerinden ulasilir.
Kumanda iizerinde belirlenen bir kanal ile ucus modu degistirilir. Kullanilacak

kumandanin kanal sayisina gore birgok ugus modu kumandaya yiiklenebilir.

Mission Planner programindan ugus modlarina erismek i¢in Initial
Setup>>Mandatory Hardware>>Flight Modes siralamasi1 izlenmelidir. Sekil 5.9’da
goriildigi gibi Flight Mode 1 den Flight Mode 6’ya kadar karsimiza 6 tane ugus modu
gelmektedir. Bu ucus modlarinin hepsini kullanabilecegimiz gibi sadece bir tanesini de

kullanabiliriz.

GPS gerektiren Ugus modlart: Loiter, RTL, Auto, Guided, Drift, PosHold,

Follow Me, Circle ve Throw’dur.

GPS gerektirmeyen Ugus modlar1: Stabilize, AltHold, Acro, Sport ve Land’tir.
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Sekil 5.9. Ucus modlar1

Stabilize: Quadkopter kontrolii tamamen kullanicidadir. Quadkopter kumandadan gelen

sinyallere kars1 ¢cok hassastir.

Althold: APM kartinin barometresi sayesinde yiiksekligi sabit tutarak havada
kalmasmi saglar. Yatayda ise sabit kalmaz. O yiizden riizgar eserse yiikseklik sabit
kalacak sekilde yatayda riizgar yoniinde hareket edebilir. Quadkopter yatayda kumanda
ile kontrol edilmesi miimkiindiir, fakat stabilize modda ki kadar hassas degildir. Loiter

modundan farki GPS gerektirmemesi ve yatayda sabit kalmamasidir.

Loiter: Bu modda GPS yardimiyla Quadkopter’in yiiksekligi ve yataydaki konumu
sabit tutulabilir. Bu sekilde havada asili kalabilir. Ancak bu modun aktif olabilmesi i¢in
APM’nin uyduya baglanmis olmasi gerekmektedir. Ayrica sadece uyduya baglanmis
olmasi1 yetmez. Ciinkii az sayida uyduya baglanmis olan bir APM kartmin yanilma pay1
olduk¢a yiiksektir. O ylizden fazla uyduya baglandiktan sonra kaliteli bir ugus

gerceklestirilebilir. Zaten uydu bulamiyor ise bu moda ge¢meyecektir.

Circle: Daire yoriingesinde, Aracin Oniinden baglayarak CIRCLE_RADIUS degeri
kadar uzakliktaki bir noktada, aracin burnu ortada gosterilir. CIRCLE_RADIUS
degerini sifira ayarlamak, Quadkopter’in yerinde kalmasina ve yavasca dondiiriilmesine
neden olacaktir. Bu durum panoramik ¢ekimler i¢in kullamighidir. Aracin hizi (derece /
saniyede) CIRCLE_RATE parametresi tizerinden degistirilebilir. Pozitif bir deger saat

yoniinde dondiiriildiigii anlamimma gelir, negatif bir defer saatin tersi anlamina
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gelir. Kullanic1 Roll ve Pitch iizerinde herhangi bir kontrol sahibi degildir, ancak
yiiksekligi gaz kolu ile AltHold veya Loiter modunda oldugu gibi degistirilebilir.

Drift: Kullanici tarafindan otomatik koordine edilmis doniislerin yapilabildigi ve sanki
bir ucak gibi Quadkopter’in ugmasina olanak tanir. Kullanici Yaw ve Pitch’i dogrudan
kontrol edebilir ama Roll otomatik pilot tarafindan kontrol edilir. Mod 2 tipinde
kullanilan kumanda ile Quadkopter tek bir kontrol kolu ile ¢ok sezgisel olarak kontrol
edilebilir.

Auto: Bu modda ise otopilot devreye girer ve Quadkopter, APM’ye yiiklenen ugus
planina goére otomatik ugus yapar. Auto modda ugus yaparken ugus modunu
degistirmedik¢ce Quadkopter kumandadan kontrol etmek miimkiin degildir. Sekil

5.10’da Auto modunu anlatan bir gorsel gosterilmistir.

HOME

Sekil 5.10. Auto modu

PosHold: Bu modda Quadkopter’in sabit bir konumunu, rotasini ve yiiksekligini korur.
Kumandadan yapilan degisiklikler ile Quadkopter direkt olarak kontrol edildigi i¢in
daha dogal bir his verir. Bu ylizden genel olarak daha popiilerdir.
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Guided: Quadkopter’in, Telemetri modiilii ve otopilot uygulamasi kullanilarak
kablosuz olarak harita iizerinden belirlenen bir konuma otonom olarak gitmesi saglanir.
Mission Planner programinda harita {izerinden bir yere sag tiklayarak buraya ug
secenegi secilir. Quadkopter otonom olarak bu konuma gider. Konuma ulastiginda
durur ve bir sonraki hedefi bekler. Sekil 5.11°de Guided modunu anlatan bir gorsel

gosterilmistir.

MAP CLICK

HOME

Sekil 5.11. Guided modu

Follow Me: Telemetri modiilii ve otopilot uygulamasi kullanilarak hareket ettiginizde
Quadkopter’in sizi takip etmesi saglanir. Bu modu kullanmadan 6nce Guided modu
secilerek bir koordinata gitmesi saglanir. Eger basarili olursa Follow Me moduna gegis
yapilir. Ciinkii Follow Me modunda, Mission Planer uygulamasi cihazdaki GPS verisini
okur ve onu her iki saniyede bir buraya u¢ komutu olarak Quadkopter’e gonderir. Bu

sekilde Quadkopter, belirlenen bir yiikseklikten hareket ettigimiz siirece bizi takip eder.

Acro: Bu mod hiz modu olarak bilinir. Quadkopter’in agisal hizint kontrol etmek icin
kumanda kollar1 kullanir. Kollar serbest birakilsa bile ara¢c mevcut konumunu korur.

Akro modu, yumusak ve hizli kontrol istenildigi zaman hava akrabosisi veya FPV i¢in
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kullanilabilir. Bu modda ile giivenilir ucuslar yapmaya basladiktan sonra aracinizin

performans 6zelliklerine gore daha gelismis ayarlar yapilabilir.

Land: Quadkopter’i diiz asag1 indirmek i¢in ¢aligir. Mission Planner'm programinda
bulunan ve istenildigi zaman degistirilebilen WPNAV_SPEED DN parametresinde
bulunan hizla inise gecer. Altitude Hold kontrolciisiinii kullanarak 10 metreye iner.
Quadkopter, 10 metrenin altinda varsayilan LAND SPEED parametresinde belirtilen
oranda yani 50 cm / s iner. Zemine ulasildiginda Quadkopter’in motorlar1 otomatik

olarak kapanr.

Throw: Bu modun kullanimi biraz tehlikelidir. Kullanic1 motorlar1 ¢alistirmak igin
araci havaya firlatmasina veya aracin diismesine izin verir. Havaya dogru firlatilmadan
once, kullanic1 tarafindan kumandadan verilen herhangi bir komut Quadkopter

tarafindan kabul edilmez. Bu mod GPS gerektirir.
Throw modunun kullanima:

1. Quadkoper acilarak yere koyulur.

2. Throw moduna gegilir.

3. GPS 1s18inm yesil olup olmadigi kontrol edilir.

4. Quadkopter’i aktif edilir ve hazir olduguna belli eden sesli uyar1 beklenir. Bu

sirada kumandadan verilen komutlar ile motorlar dondiiriilmez.

5. Sesli uyar1 geldikten sonra ara¢ kaldirilir ve kendimizden uzaga dogru atilir. (50

cm/ s tirmanip toplam hizi 5 m/ s'ye ulagmasi gerekir)

6. Ara¢ durduktan sonra manuel kontrolii tekrar almak i¢in u¢us modunu Loiter

(veya baska bir mod) moduna getirilip kullanilabilir.

Motorlar, ara¢ yoriingesinin tepesine ulastiginda caligmaya baslamalidir. Motorlar
calismaya basladiktan sonra bu ugus modu Oncelikle durusunu kontrol etmeye
(donmeye ve durmay1 birakmaya) calisacak, sonra inis yapmay1 durduracak ve nihayet

yatay olarak hareket etmeyi birakacaktir.
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Sport: Sport modu, hiz kontorulii sabitleme ve ilave olarak yiikseklik sabitleme olarak
bilinir. Quadkopter belli bir agiya gore ayarlanip o sekilde durabilir. Bu aginin otomatik

olarak maksimum degeri 45 derecedir. Istenilirse bu deger degistirilebilir.

RTL(Return-to-Launch): Bu modda GPS yardimiyla Quadkopter’in kalkis yaptigi
yere geri donmesi saglanir. Bu moda ge¢meden oOnce GPS’in ¢alisiyor olmasi
gerekmektedir. Ayrica otomatik olarak kalktig1 yere inis yapacagi i¢in kalkis yerinin
insanlardan uzak ve etrafinda ¢ok fazla bir sey bulunmamasi tavsiye edilir. Sekil

5.12’de RTL modunu anlatan bir gdrsel gosterilmistir.

ve—3anLiv-f 2

HOME

Sekil 5.12. RTL modu
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6. METAL DEDEKTOR YAPIMI

Maymnin atesleme mekanizmasi metal oldugu i¢in kullanilan detektorler metal

detektoriidiir. Bu yiizden BFO tipinde metal dedektorii yapilmustir.

Metal tespit etmede yardimci olarak Arduino Uno R3 iizerinde bulunan
Atmega328 Mikro denetleyici kullanilmistir. Metal dedektoriinde 2 adet 22NK100
transistor, 2 adet 104J63 transistor, 2 adet 10k lik direng, 1 adet 1,2k lik direng, 1 adet
BC547 transistor ve 15 metre bakir tel kullanilmistir. Sekil 6.1°de Metal dedektoriine ait

sema gosterilmistir.

| Pargal

C1
Bobin 22uF

R1 c
10k = 100nF

c2
22pF

Arduino
Uno
(Rev3)

Buton

=
-

R3
e 10k = 1.5k0
100nF =

Sekil 6.1. Metal dedektor semasi

Osilator devresi Arduino'nun besinci pimine yaklasik 160kHz sinyal
gonderir. Arduino’ya yazilan kodlar sayesinde dogru bir sekilde bu pin sikligini
Olger. Diigmeye basili tutuldugunda bu frekans kaydedilir. Bu frekanstan sapma,

hoparlor yardimiyla ses ¢ikisina neden olur. Metal, bobine yaklastik¢a ses orani artar.

Bobini olusturmak i¢in 15 cm ¢apinda olan ¢embere, 15 metre bakir kablo 30 tur
sarilmistir. Bu sayede dedektdr 10 kurus madeni parayr bile ¢ok rahat bir sekilde
bulabiliyor. Mayindaki pin kismmnin ¢apt 10 kurus madeni paradan daha biiyiik oldugu

icin yapilan tarama cihazi mayinlar1 kolay bir sekilde yerini belirleyebiliyor.
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Metal dedektor Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.2. Metal dedektor
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7. QUADKOPTER iLE MAYIN TARAMA

Quadkopter ile mayin taramaya gegmeden Once iilkemizde mayin tarama islemi
nasil yapiliyor bundan bahsedelim. Askeriye de mayin tarama islemi bir grup asker
tarafindan yapilir. Bu askerler tek sira halinde dizilir. En 6ndeki askerde metal dedektor
bulunur. Bu asker bolgeyi tarayarak tehlike olup olmadigini kontrol eder. Bu sirada
diger askerler tek swra olarak tarama yapan askeri izlerler herhangi bir tehlike
durumunda ise askerler bolgeyi koruma altina alirlar ve mayni etkisiz hale getirmeye

caligirlar. Sekil 7.1°de askerler tarafindan yapilan mayin taramaya 6rnek verilmistir.

Sekil 7.1. Askerler tarafindan yapilan mayin tarama islemi

Tez kapsaminda gelistirilen Quadkopter ile maym tarama islemine farkli bir
bakis acis1 getirilmistir. ilk basta Quadkopter icin belirlenen donamimlar bir araya
getirilerek ugusa hazir hale getirilmistir. Daha sonra ugus kontrol kartinin yazilimi olan
Mission Planer programinda kartin yapilandirilmasi yapilmistir. Burada yapilan islemler
ise ugus tipi secimi, kalibrasyon ayarlari(lvme, Pusula ve Kumanda) ve ugus modu
ayarlaridir. Sekil 7.2°de Quadkopter gosterilmistir. Uzerinde s500 gdvde, dort tane
fircasiz motor, dort tane ESC, dort tane pervane, APM ugus kontrol karti, titresim

onleyici, GPS, Telemetri modiilii, Alic1, Gii¢ modiilii ve LiPo pil bulunmaktadir.
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Sekil 7.2. Quadkopter

Mission Planer programi ile ucus simiilasyonu yapilmistir. Ucus
simiilasyonlarmin basarili sekilde tamamlanmasindan sonra gergek ugus testlerinin
yapilmasi siireci baglanmistir. Ugus testleri sirasinda en uygun ugus modu segilmeye
calisildi. Stabilize ucus modu ¢ok hassas oldugu i¢in maym tarama islemi sirasinda
kullanilmayacagina karar verildi. Loiter modunda ¢ok stabil ugus gerceklestirildi.
Quadkopter’in yatayda ve diizeyde sabit kalmasiyla birlikte istenilen yiikseklikte ileri
geri saga sola gidilerek mayn tarama islemi yapilabilecegi goriildii. Ayrica Auto modda

bir rota ¢izilerek rota ¢ergevesinde mayin tarama islemi yapilabilecegi goriildii.

Quadkopter’in birim testleri ve ugus testleri bittikten sonra iizerine entegre
edilecek maymn tarama cihazinin yapimma baslanmistir. Maymn tarama cihazlari
hakkinda bilgi toplanmistir. Mayin tarama cihazlar1 aslinda metal dedektorii oldugunu
anlagilmigtir. Maylar dnceki donemlerde tamamen metalden yapildigi i¢in dedektorler
kolaylikla tespit edebiliyordu. Giiniimiizde kullanilan mayimn dedektorlerinin sadece pin
yani ateslemeyi saglayan boliimii metal diger kisimlar1 ise plastikten yapilmaktadir. Bu

sebepten dolay1r mayinin tespiti daha zor olmaktadir.

Sekil 7.3’te yapilan tarama cihazini gosterilmektedir.
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Sekil 7.3. Quadkopter ile Mayin tarama cihaz1

Metal dedektoriin ¢alismasi ve test islemleri bittikten sonra Quadkopter ile
entegrasyon islemine gecis yapildi. Quadkopterin ayaklarma monte edilen metal
dedektor sayesinde istenilen yerde havadan mayin tarama islemi gergeklestirilmistir.
Riizgarm durumuna gore Quadkopter ile yaklagik 30dk maym tarama islemi

yapilabilmektedir.
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8. SONUC

Mayn tarama islemi igin tasarlanmis olan Quadkopter, metal dedektor sayesinde
belirlenen rota cercevesinde otonom olarak mayin tespiti veya uzaktan kumanda ile
kullanic1 kontroliinde istenilen bolgeyi tarama yapabilmektedir. Quadkopter’in hiz
kontroli APM ugus kontrol karti ile gerceklestirilmistir. Metal dedektorden gelen
veriler ise Arduino da islendikten sonra herhangi bir tehlike durumunda sisteme uyar1

vermesi saglanmistir.

Quadkopter ve metal dedektor gelistirilmeye agik sekilde tasarlanmistir. Daha
uzun siire tarama yapabilmek i¢in Quadkopter gelistirilebilir. Mayn tarama islemini
daha yukardan gergeklestirebilmek ve daha iyi sonuclar alabilmek i¢in Metal dedektor
gelistirilebilir. Tarama cihazinin Quadkopter’e sabitlenmesi daha sert ve esnek
olamayan bir madde ile yapilarak dedektoriin sallanma ihtimali ortadan kaldirilabilir.
Sinyal kesici cihaz kullanilarak tarama yapilacak bolgedeki sinyaller engellenebilir.
Boylece maymim uzaktan patlatilmasi engellenebilir. Ayrica iizerine kamera takilarak
haritada istenilen bdlgenin fotograflanmasi ve istenen bolgede tehlike olup olmadigi

tespit edilebilir.
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