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DONER KANATLI iHA OTONOM iNiS DENETLEME
YAZILIMININ GELISTIRILMESI
OZET

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), insan kontroliine gerek duymadan otonom olarak
ucabilen ya da bir yer istasyonu vasitasiyla kontrol edilebilen hava araglardir.
Giiniimiizdeki teknolojik gelismelere paralel olarak IHAlarin kullaniminda da biiyiik bir
artis gdzlenmistir. Bu kapsamda, IHAlarin yaygin kullanimiyla birlikte yeni ¢alisma
alanlarma da ihtiya¢ duyulmustur. Yapilan arastirmalar sonucunda, otonom kontrol
caligsmalarinin diger alanlara gore 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu ¢calisma kapsaminda,
IHA lar igin goriintii isleme tabanli bir otonom inis sistemi gerceklestirilmistir. IHA nin
alt kisminda bulunan yiiksek ¢oziiniirliiklii ve genis acili kamera yardimiyla alinan
goriintiiler, Linux tabanl isletim sistemi {lizerinde goriintii isleme tekniklerine tabi
tutularak inig pistinin tespit edilmesi saglanmaktadir. Tespit edilen inis pisti, ortasinda
“H” harfi bulunan ¢ember bi¢gimindeki bir diizlem olarak tasarlanmistir. Cemberin ve “H”
harfinin rengi kirmiz1 se¢ilmistir. Goriintii isleme teknikleri ile inis pisti tespit edildikten
sonra IHA, pist ile iz diisiim olarak iist iiste geldigi anda havada askida kalma moduna
gecer. IHA nin vyiiksekligi belirli bir oranda otonom olarak azaltilir. THA, istenen

yiikseklige geldikten sonra, motorlar durdurularak inis islemi tamamlanir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araci; Déner Kanat; Inis Pisti; Goriintii isleme;

Otonom



THE DEVELOPMENT OF ROTARY WING UAV
LANDING CONTROL SOFTWARE
ABSTRACT

Unmanned Aerial Vehicles (UAVS), are air aircraft that can fly autonomously
without human control or that can be controlled by a ground station. In parallel with the
technological developments of the present day, it has been observed that the use of UAVs
is also greatly increased. In this context, new working areas were needed together with
the widespread use of UAVS. As a result of the researches, the autonomous control works
were seen to become the foreground. Within the scope of this study, an autonomous
landing system based on image processing has been realized for UAVs. The images taken
with the help of a wide angle and high-resolution camera located at the bottom of the
UAV are subjected to image processing techniques on the Linux based operating system
to determine the landing station. The designed landing station is a circle with a "H" in the
middle. The circle and letter "H" on the landing station are selected in red color. After
determining landing station, the altitude of UAV is gradually decreased and the image
acquisition and measurement process are repeated until it reaches a desired position.

When arriving at the desired position, the UAV performs descent by stopping motors.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles; Rotary Wing; Landing Station; Image

Processing; Autonomous
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1. GIRIS

Insansiz hava araglarmin (IHA) gelisimi son yillarda hizla artmaktadir. Sabit
kanatli ve déner kanatli olarak iki ana sinifa ayrilan IHA'lar askeri, ziraat, fotografcilik,
sehircilik, trafik izleme gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir. Tam kontrollii insanli bir
hava araci ile karsilastirildiginda yiiksek maliyetleri nedeniyle tehlikeli gorevlerde daha
cok tercih edilmektedir. Genellikle drone olarak adlandirilan IHA’larin iiretilmesi ve
kullanilmas: insanli hava araglarina gore daha ucuz olmasi nedeniyle popiilerdirler.
Birgok teknolojik gelismede oldugu gibi IHA larda ilk olarak askeri amagla gelistirilmeye
baslanmistir. Ancak IHA’larin giiniimiizde sivil uygulamalara yénelik ihtiyaclari
karsilayabilmesinden dolay1 kullanimlar1 giderek artmaktadir. Kullanim alanlar1 olarak
yangin sondiirme, gozetleme, hava fotografciligi, haritalama, kimyasal ilaglama gibi
siralanabilir.

IHA platformlar1 Sekil 1.1.’de gosterildigi gibi ugus ozelliklerine gore dort
kategoride siiflandirabilir; sabit kanatlilar, déner kanatlilar, ¢irpma kanatlilar ve hava
dolumlulardir. Sabit kanatlilar, kalkis ve inis igin piste ihtiya¢ duyarlar. Dikey kaldirma
kuvvetini kanatlara ¢arpan riizgr sayesinde sagladigi icin yiiksek irtifalara ¢ikabilirler ve
uzun ugus siirelerine sahiptirler. Doner kanatlilar, dikey inis kalkis yapabilme avantajina
sabittirler. Bunun yaninda yiiksek manevra kabiliyetleri bulunmakta olup, havada sabit
durabilme 6zelligine de sahiptirler. Hava dolumlu araglar ise havadan daha az 6z kiitleli
gazlar ile ucabilirler. Hiz olarak yavas ve hacim olarak biiyiik olmalar1 en 6nemli
dezavantajlaridir. Ornithopter olarak adlandirilan kanat ¢irpmali araglar; kus, bocek
benzeri ugabilen hayvanlardan ilham alinarak gelistirilmistir. En 6nemli 6zellikleri ise
cok kiiciik boyutlarda gelistirile bilinmesidir. Bunlarin disinda sabit kanatli olarak
goriinse de rotorlarin dikey olarak yon degistirmesi ile dikey kalkis inis yapabilen hibrid
tipli araglarda vardir (Peddle, 2008).



(@) (b)

(©) (d)

Sekil 1.1. IHA tipleri.
(a) Sabit kanatlilar (b) Doner kanatlilar (c) Cirpma kanatlilar (d) Hava dolumlular

IHA’lar kontrol yéntemlerine gore uzaktan bir pilot yardimiyla kontrol
edilebilenler ile 6nceden planlanmis ugus programlarina dayanarak otonom olarak
ucabilenler olmak tizere ikiye ayrilirlar. Uzaktan kumandali olan araglarda pilotlar i¢in
uzun siireli egitimlere ihtiyag duyulmaktadir. Diger taraftan, otonom uguslar igin
karmagik algoritmalar ve gii¢lii donanimlar gerekmektedir (Kircali, 2013).

Insansiz ugus yapan hava araclarmin ana denetleyicilerinin gorevleri kalkis, ucus
planlamasi, inis diizleminin tespiti ve otomatik inig olarak dort ana grupta
siniflandirilabilir.  Birgok arastirmaci, karmasik wugus planlamasi gorevlerine
odaklanmistir. Ucus planlama gbrevinin sonunda, son varis noktasina ulasildiktan sonra,
inis i¢in uygun bir yer bulmak onemlidir. Biiyiik araglar icin inis bolgesi genellikle, ILS
(Instrument Landing System) veya TLS (Transponder Landing System) gibi mevcut
sistemlerin kullanilabilecegi bir pisttir. Bu tiir sistemlerin olmadig1 yerlerde goriintii
tabanli metotlar kullanilabilir. Kiigiik boyutlu araglar igin ise bir yol ya da bos bir alan
yeterlidir. Ancak dikey kalkis inis yapabilen doner kanatli araglarin inis bolgesi igin piste
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Inis bélgesi biiyiikliik olarak aracin boyutlarmdan biraz daha
genis olmalidir. Bu sebeple, doner kanatli araglarin inis bolgesinin tespiti, sabit kanatl

araclara gore daha karmasiktir.



Déner kanatli {HA’lar, ugus yapmak igin gerekli olan enerjiyi aracin altina
konumlandirilmig agir ve limitli kapasiteye sahip Li-Po pillerden saglamaktadir. Tam
dolu pil kapasitesi ve uygun ortam kosullarinda bile ugus siiresi 60 dakikadan daha azdir.
Eger kamera ya da baska aygit tasiniyorsa, ugus siiresi bu siireden daha da az olacaktir.
Bu nedenle pillerin sik sik sarj edilmesi gerekmektedir. Ancak gilinlimiizde sarj islemi,
IHA inis yaptiktan sonra pilot/kullanici tarafindan baslatilabilmektedir (Cigekdemir,
2012).

Li-Po pillerinde sarj siiresi giicliniin tiikenme hizina goére daha ¢ok zaman
almaktadir. Ortalama Ozelliklere sahip bir Li-Po sarj cihazi ile iki saate yakin dolum
islemi yapilir. Ancak acil ugus gorevlerinde sarj islemlerinin beklenmesi durumunda s6z
konusu gérevler riske girecektir. Bu tarz sorunlar, IHA inis yaptiktan sonra otomatik sarj
sistemleri ile c¢oziilebilir. Gelecek ¢alismalarda otomatik sarj sistemlerine
yogunlasacaktir.

Literatiirde IHA’larin otonom inis sistemleri ile ilgili farkl1 calismalar yapilmistir.
Bu calismalardan asagida kisaca bahsedilmektedir.

Leong Woei ve arkadaglari, pilot tarafindan gergeklestirilen inis verilerini analiz
etmisler ve ugagin matematiksel modelini dogrulamak i¢in sistem tanimlama tekniklerini
kullanmiglardir. Inis verilerine dayanarak klasik PI yaklasimi ile bir denetleyici
tasarlamiglar. Ug¢agin mevcut konumuna bagli olarak referans alinan merkez noktasinin
kayma egilimindeki hatayr minimuma indirmislerdir. inis simiilasyon sonuglari, ugagmn
simiilasyonda inebilecegini ancak simiile edilmis inisin dogrulugunu belirtmedigini
gostermistir (Leong, 2006).

Cho Am ve arkadaslari, IHA'nin tam otomatik ugus, inis ve kalis islemlerini tek
antene sahip bir GPS alicisi ile gerceklestirmisler. Yiiksek ¢oziiniirliiklii GPS alicisinin
yaninda ek olarak hava hiz sensorii kullanilmistir. Otomatik inis ve kalkis sisteminde
dogrusal kuadratik regiilator (LQR: Linear Quadratic Regulator) kontrolciisii
kullanilmistir. Test sonuglarna ve simiilasyon verilerine gore tek bir GPS antenini [HA
icin yedek veya diisiik maliyetli bir kontrol sistemi olarak kullanilabilecegini
belirlemislerdir. Sistemin en biiyiik avantaji, pistten ¢ok uzakta inis faaliyetlerine
baslanilmasi gostermistir (Cho, 2008).

Karl E. Wenze ve arkadaslar1 IHAlarin otomatik inis ve inis diizlemi iizerinde

dolagsma islemlerinde diisiik maliyetli teknolojiler kullanmaya odaklanmislardir. Bu



kapsamda kizilotesi 6zellikli Wiimote (URL1) kamerasini kullanilmistir. Kizilotesi
ozelligi ile giimsigindan etkilenme oran1t minimuma indirilmistir. Wiimote kamera ile
Sekil 1.2.’de gorintii iizerindeki 4 noktanin piksel degerleri kontrol algoritmasina
gonderilmistir. Noktalarin uzaklhifina gore zemine olan yiikseklik ve izdisiimi

belirlenmistir. Bu sayede kontrollii inis saglamistir (Wenze, 2010).

4
82 : 84 83 —
Lo om .
; 81 l g
(a) (b)

Sekil 1.2. Kiz1l6tesi kamera ile diizlem tespiti (Wenze, 2010).
(a) Desen konfigiirasyonu (b) Kamera goriisii

Tiago Gomes, ¢alismasinda IHA i¢in ugus sirasinda &zel bir kararlilik algoritmasi
gerceklestirerek aracin kontrollii inisini saglamistir. Inis isleminin sadece i¢ sensorler ve
glinlimiizde yaygin olarak kullanilan bir kamera ile gergceklestirilmesine 6nem vermistir.
Goriintii isleme tabanli bir algoritma kullanilmustir. Algoritma sayesinde, IHA’nin
havadaki pozisyonu tahmin edilerek kontrollii inisi saglanmaktadir. Gelistirilen
algoritmada Sekil 1.3’de gosterilen diizlemsel isaretleyici kullanilmistir. Isaretleyiciler ile
pozisyon tahmini yapilmistir. Tiim calismalar gercek bir IHA iizerinden basarili sonug

vermese de simiilator tizerinde basariya ulasmistir. (Gomes, 2013).

Sekil 1.3. Carreira ¢alismasinda kullanilan isaret diizlemi (Gomes, 2013).



Lizarraga M., Amerikan Deniz Akademisinde yiiksek lisans ¢aligmasinda IHA lar
icin otomatik inis sistemi calismasinda bulunmustur. Calismasinda klasik kontrol
teorisine ve yavas dis dongii (outer loop) kontrolciilerine dayali hizli i¢ dongii (inner loop)
kontrolctisii  kullanmistir. HIL (Hardware-in-the-loop simulation) simiilasyonunda
gelistirilen senaryoya gore, IHA cesitli riizgar ve sensdr giiriiltiisiine maruz birakilmis.
[HA, simiilasyon iizerinde s6z konusu giiriiltiiliiler altinda 0,27 metre standart sapma ile
hedefe inmistir. Simiilasyona gore gelistirilen metot, i¢ dongii kontrol teknikleri ile
basarali sonug vermistir (Lizarraga, 2014).

Youeyun Jung ve arkadaslari, inis diizlemi olarak Sekil 1.4°te gosterilen arka plani
beyaz ve iizerinde siyah renkte ¢ember olan diizlem kullanmiglardir. Goriintiiler
PX4FLOW kameradan alinmistir (URLZ2). Kamera dahili kizil6tesi goriise ve ultrasonik
sensore sahiptir. Zemine yaklastik¢a goriintiide olusan bozukluklari, i¢ ice siirekli cember
cizerek gidermeyi hedeflemislerdir. Zemin tespitinde Hough doniisimii (Hough
Transform) (URL3) ve kenar tanimlama (Edge Dedection) (Dharampal ve Vikram, 2015)
algoritmalar1 kullanilmistir. Kontrol algoritmasina ek olarak barometre ile ultrasonik

sensoOr verileri islenerek yiikseklikte degisimler tespit edilmis ve basarili inis yapilmigtir

(Youeyun, 2015).

Sekil 1.4. Jung ve arkadaslarinin kullandiklari inis diizlemi (Youeyun, 2015).

Bruno Sielly Costa ve arkadaglari, RGB/HSV renk uzaymi baz alarak farkli
tasarimda inis diizlemi gelistirmislerdir. Sekil 1.5’te gosterildigi gibi ana renklerden
olusan 4 kare kutucuk ve ortasinda ¢ember olan bir diizlem kullanilmistir. Kameradan
gelen goriintiiler dort asamaya boliinmiis ve bir algoritmada sirasiyla ton filtreleme,
kiimeleme, eslestirme ve merkezi konuma odaklama yontemleri kullanilmistir. Tim
islemler android platformunda gelistirilmistir. Sistemin en biiyiik avantaji, her bir resmin

777 milisaniye iginde islene bilinmesidir (Costa vd., 2015).



Sekil 1.5. Bruno ve arkadaslarinin RGB/HSV inis diizlemi (Costa vd., 2015).

Hadrien Beck ve arkadaslar1 sabit bir noktaya otomatik inis igin geri beslemeli
kontrole dayali metot gelistirmislerdir. Bu yéntemde, IHA "nin durumunu ve hizini tahmin
etmek i¢in IMU ve GPS'den gelen veriler birlestirilerek, Kalman filtresinde
kullanilmistir.  Ek olarak, inis diizlemi ile IHA’nin mesafesini olgmek icin
konumlandirma cihazi yerine Isik Algilama ve Degisme (LIDAR) sensorii kullanilmigtir.
Elde edilen sonuglara gére IHA nin otomatik inis yetenegini kazandig1 goriilmiistiir.
Ancak, IMU ve GPS sensérlerinde olusan hatali verilerden dolay1, IHA nin yiiksekliginin
hesaplanmasinda sorunlarla karsilasilmistir (Beck vd., 2016).

Bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda, otonom ugus 6zelligi olan doner kanatli insansiz bir
hava aracinin gorsel kontrol yaparak Onceden tasarlanmis bir piste inis yapmasi
gerceklestirilmistir. Inis pisti, beyaz zemin iizerinde kirmiz1 renkli cember icinde yine
kirmizi renkli "H" sembolii olacak sekilde tasarlanmistir. Inis islemi, semboliin IHA nin
altina yerlestirilen genis agili kamera araciligiyla ¢ekilen goriintiiler iginde bulunmasiyla

baslar. THA sabit hizla irtifasini azaltarak piste inigini tamamlar.



2. KULLANILAN DONANIM ve YAZILIM

Tez ¢alismas1 kapsaminda hava araci olarak doner kanatli IHA modellerinden 6
rotorlu bir ara¢ kullanilnmustir. IHA modeli ve donanimsal dzellikleri ile ilgili ayrintili
bilgiler alt boliimlerde verilmistir. IHA nin otonom ugus ve inis pistinin tespiti i¢in
birbirleri ile seri port tizerinden iletisim kuran iki ayr1 yazilim bulunmaktadir. Otonom
ucus yazilimi igin popiiler iriinlerden olan agik kaynak kodlu AutoQuad platformu
kullanilmistir. IHA, havada AutoQuad kontrol kart: ile otonom ugus gergeklestirirken,
yiiksek ¢Oziiniirliiklii kameradan gelen goriintiiler, Raspberry Pi 3 mikro denetleyicisi
tarafindan goriintii isleme teknikleri kullanilarak inis yerinin tespiti yapilmaktadir.
Gorlintii  isleme metotlart C++ programlama dili ve OpenCV Kkiitiiphanesi ile
gerceklestirilmistir. Gelistirilen yazilimlarla ilgili ayrintili bilgiler alt bdliimlerde

verilmistir.

2.1. Déner Kanath IHA ve Donanimsal Ozellikleri

ISO/TC20/SC16 insansiz hava araglar1 standartlarina gore varsayilan versiyon
olarak 4 rotorlu QuadCopter modeli kabul edilmektedir (URL4). Bu tez calismasi
kapsaminda kullanilan déner kanatli IHA, QuadCopter’e gére fazladan 2 rotora sahip olan
HexaCopter modelidir. Motor sayisinin artmasi ve yeni kollarin eklenmesi, THA nin
maliyetini arttirmaktadir. Maliyetten yana olusan olumsuz durum, motor sayisindaki artig
ile olas1 motor bozulmalarinda daha kontrollii bir sekilde inis saglayarak dengelenmistir.
Diger taraftan tasima kapasitesi de artmistir. Calismada kullanilan, motorlar1 ve
pervaneleri takilmig, mikro denetleyicisi ve diger sensorleri aktiflestirilmis bir hexacopter
sinifi dénerkanatli IHA modeli Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Hexacopter.



IHA platformlar1, motor konumlar1 bilindigi siirece farkli sayida rotor ile istenen
herhangi bir sekilde olusturulabilir. Dikey kalkis yapan ortak IHA yapilandirmalart
Sekil 2.2°de gosterilmistir. Kontrol kartinin yoniinii degistirerek farkli yapilandirmalar
olusturulabilir. Rotor sayisinin dortten fazla olmasi, ugusun daha stabil olacagi anlamina
gelmemekle beraber daha fazla kaldirma kapasitesi ve olast motor problemlerine karsi
dayaniklilik kazandirir. Calismada, lizerinde ana kontrol kart1 disinda goriintii islemleri
i¢in ikinci bir kontrol kart1 ve zemin tespiti i¢in harici kamera kullanildig1 i¢in kaldirma

kapasitesi daha yiiksek olan hexacopter modeli segilmistir.

& W
1)
Sekil 2.2. IHA yapilandirma tipleri.

(@ Tricopter (b) Hex-Tricopter (c) Quadcopter Plus (d) Quadcopter X

(e) Qcto Quadcopter Plus (f) Qcto Quadcopter X (g) Hexacopter X (h) Hexacopter Plus
(i) Hexacopter H (j) Octocopter X (k) Octocopter Plus (I) Octocopter H



2.1.1. Cergeve

Giiniimiizde VTOL (Dikey Kalkis Inis Yapma) hava araglari igin farkl tasarimda
cergeve (frame) iireten firmalar vardir. Sekil 2.3’te birkag firma ve tiriinleri gosterilmistir.
Bu ¢alismada kendi tasarimimiz olan 72 cm genislikte bir gerceve gelistirilmistir.
Cerceve, 6 adet 1 mm kalinlikta ve 30 cm uzunlukta aliiminyum kare profilden
olugsmaktadir. Kare profiller merkezde 32 cm genislikte ve 3 mm kalinlikta plexiglass ile
birlestirilmistir. Kullanilan malzemelerin hafifligi ile ¢ergevenin ham agirhig 350 gr
olarak hesaplanmistir. Motorlarin yiiksek hizlarda donerken olusturduklari titresimler
aliminyum profiller ile tiim sisteme dagitilir. Bu durum, ugus giivenligi agisindan sorun
teskil etmektedir. Merkezde kare profilleri birlestirmek icin kullanilan plexiglass, tiim
titresimler emerek daha stabil ucus saglamistir. Ayrica titresimlerin emilmesi sonucu
merkeze konumlandirilan sensorlerden gelen verilerde olusabilecek dalgalanmalar

engellenmistir (Kircali, 2013).

(c) (d)

Sekil 2.3. Ozel firma cerceveleri.
(a) Tarot T960 (b) RotorBits HexCopter (c) Turnigy Talon (d) Hobbyking Super H600
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Calismada tasarlanan ve Sekil 2.4°de gosterilen ¢ercevede tiim ekipmanlar X
yapilandirma ugus ilkelerine gore konumlandirilmistir. Dikey kalkis (throtle), rotorlarin
toplam kuvvetinden elde edilir. ileriye dogru hareket edebilmek (Pitch agisinda degisim)
igin, sag ve sol rotorlar sabit hizlarda iken, 6n rotorlar yavaslar, iki arka rotor hizlanir.
Yanlara hareket etmek (Roll agisinda degisim) i¢in rotorlar istenen yonde yavaslar ve
kars1 taraftakiler bir miktar hizlanir. Eger hizlanma miktar1 cok ani olursa, IHA nin takla
atma ihtimali olusur. Bu gibi olumsuzluklarla karsilasmamak i¢in kontrol algoritmalari,
pilotlardan gelen sag/sol manevra sinyalleri belirli bir oranda hava aracina yansitirlar.
IHA’lar ugus sirasinda motorlarin doniis yoniinde olusabilecek kuvvetleri engellemek
i¢cin motorlarm doniis yonleri sirasiyla saat yoniinde (Clock Wise) ve saat yoniiniin tersi
(Counter Clock Wise) olacak sekilde konumlandirilmistir. Bu sekilde 3 motor saat
yoniinde diger 3 motor ise saat yoniiniin tersi seklinde donmektedir. Eger IHA, bulundugu
konumda yoniinii degistirmek (Yaw agisinda degisim) istenirse, donmek istedigi yone
gore saat yoniinde donen 3’lii rotor grubu ile saat yonii tersinde donen 3’lii rotor grubu
arasinda hiz farliliklar1 olusturulur. Daha hizli donen grubun yoéniinde hareketlenme

gerceklesir (Gomes, 2013).

(‘)
IN=4="0

G4

Rc;u. - /;) AR

Sekil 2.4. Hexccopter ¢alisma prensibi.

2.1.2. Fircasiz DC Motor ve Pervane

IHA’nin ugmast i¢in gerekli olan kaldirma kuvveti 6 adet motor ile uygun pervane
kombinasyonundan gelmektedir. Tasarlanan sistemde motor tipi olarak fir¢asiz DC motor
tercih edilmistir. IHA projelerinde genel olarak kullanilan firgasiz motorlarin en énemli
avantajlart; yiiksek verim, firga ve kolektdr olmadigindan dolayr kolay bakim, sessiz
calisma ve masrafsiz olmasi sayilabilir (Aydogdu, 2006). Calismada kullanilan motorlar

Sekil 2.5da gosterilen Turnigy firmasina ait D2830/11 modelidir. Cizelge 3.1’de iiretici
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firmanin yaymlamis oldugu batarya giiciine gore uygun pervane tipi ve kaldirma kuvveti
bilgileri verilmistir (URL5). Sistemde 3S batarya ile 9x6 boyutlarinda pervaneler

kullanilmistir. Toplamda maksimum gii¢cte 5340 gr’lik kaldirma kuvveti olusmaktadir.

(@) (b)

Sekil 2.5. Kaldirma kuvveti ekipmanlari.
(a) Fircasiz DC Motor (b) 9x6 Karbon Fiber Pervane

Cizelge 3.1. Motor parametreleri.

Batarya KV (rpm/v) Pervane Kaldirma Kuvveti (gr)
7.4V (25) 900 10x7 890
11.1(39) 1000 9x6 890
14.8 (49) 1100 8x4 890

2.1.3. Elektronik Hiz Kontrolciisii

Firgasiz motor, kabaca {i¢ fazli bir motordur ve bu nedenle fazlar1 arasinda dogru
bir senkronizasyonla ¢alismalidir. Bagka bir deyisle, fircasiz motorlarda, sadece akimi
degistirmek yeterli degildir. Hiz1 kontrol etmenin dogru yolu, akim degisiminin frekansini
fazlar arasinda degistirmektir. Bu nedenle, bu motor tipi, frekansit degistirebilen ve
motorun  hizim1  kontrol  edebilen  bir  stiriici  gerektirir.  Genellikle
ESC (Electronic Speed Control) olarak adlandirilan hazir elektronik devreler,
PWM (Pulse Width Modulation) sinyallerini giris olarak kabul ederek uygun frekans
degerlerinde ¢ikis verirler. Tasarlanan sistemde Sekil 2.6°da gosterilen 30 Amper ve 3S
destekli ESC’ler kullanilmistir (URLG).
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Sekil 2.6. Elektronik hiz kontrolciisii.

2.1.4. Pil

Pil se¢imi, déner kanatli IHA kurulumunun 6nemli ydnlerinden birisidir. Lityum
Polimer (LiPo) piller, bilinen tiim piller arasinda en iyi enerji yogunluguna sahip olanlar
olduklar1 icin déner kanathh IHA'larda yaygm olarak kullanilirlar (Bappy, 2007).
Calismada Sekil 2.7°de gosterilen ortalama 12 Volt besleme gerilimli 3 hiicreli bir LiPo

pil tercih edilmistir.

Sekil 2.7. LiPo pil (12V 3S 5000mAh).

2.1.5. Sarj Cihaz

Sistem, kullanilan LiPo ile ortalama 20 dakikalik ucus siiresine sahiptir. Bu
kapsamda LiPo’nun siirekli sarj edilmesi gerekir. Ancak LiPo pillerin sarj islemleri
dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Pil icerisindeki her hiicrenin 3V’nin altina desarj
edilmesi bataryalara zarar verebilir ve bu seviyenin altinda yiiksek voltaj diismesi
olusabilir. Hiicrelerin dengesiz sarj edilmesi ya da toplam gerilimin 12.6 V iizerine
¢tkmast durumunda da LiPo zarar gorecektir. Bu gibi sorunlar ile karsilasmamak adina
kontrollii sarj islemleri i¢in Sekil 2.8’de gosterilen LiPo Balansh Sarj (LiPo Balance
Charger) devresi kullanilir. Diger yandan yliksek irtifalarda ugus sirasinda, besleme
gerilimindeki ani degisikliklerde motorlar dogrudan ya da ESC’lerin yumusak gecis (Soft
CutOff) odzelligi aktif ise yavaslayarak duracaktir. Bu gibi durumlarda da IHA ciddi

zararlar gorecektir. Sistemde, pilotlar1 LiPo’nun olas1 olumsuz durumunda yiiksek sesle
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uyaran ve Sekil 2.8’de gosterilen LiPo Voltaj Alarmi (LiPo Voltage Alarm) kullanilmistir
(Kircali, 2013).

-

(b)

Sekil 2.8. LiPo sarj ve kontrol ekipmanlari.
() Turnigy accucel 6 balance charger (b) LiPo low voltage alarm

2.1.6. Uzaktan Kumanda ve Alicisi

[HA’y1 uzaktan kontrol etmek ve otonom modda giivenlik ©nlemlerini
aktiflestirmek i¢in uzaktan kumanda kullanilmaktadir. Kumandada dikey hareket,
bulundugu eksende donme, ileri geri, saga ve sola olmak iizere minimum 4 kanala ihtiyac
vardir. Calismada Sekil 2.9'da gosterilen 8 kanalli Turnigy kumanda ve alicisi

kullanilmistir (Bappy, 2007).

(@) (b)

Sekil 2.9. Uzaktan kontrol ekipmanlari.
(a) 9 Kanall1 uzaktan kumanda (b) Kumanda alicis1

2.1.7. Ana Kontrol Karti
Ana kontrol kartlar1 THAlar icin kuskusuz en 6nemli kisimdir. Tiim sistemin
beyni olarak kabul edilebilir. Tasarlanan sistemde Sekil 3.11'de gosterilen agik kaynak

kodlu ugus kartlarindan AutoQuad kart1 kullanilmistir. AutoQuad, motorlar, servolar,
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LED'ler, ses sinyalleri ve diger kullanimlar i¢in konfigiire edilebilen 14 giris c¢ikis
kanallina sahip genis kontrol secenegi sunabilen bir karttir. Temel olarak ugus sirasinda
ivme, acgisal hiz, pusula ve barometre sensorlerinden gelen verileri analiz ederek
STM32F407 islemcisine iletir. Gelen veriler ile pilottan gelen sinyaller birlestirilerek
ESC’lere iletilir ve motorlarin ¢alismasi saglanir. AutoQuad tiim sensor verilerini atalet
Ol¢im biriminden (IMU- Inertial Measurement Unit) elde eder. Kart iizerinde dahili
olarak bulunan IMU, analog veri iiretmektedir. Gelen verilerin ¢oziiniirlilk degerleri
kisitli oldugu i¢in harici olarak iizerinde agisal hiz, ivme, pusula ve barometre olmak
tizere dort sensorden olusan D-IMU (Dijital IMU) eklenmistir. D-IMU montaj yapilist
AutoQuad tizerinde Sekil 2.10°da gosterilmistir. Barometre sensorii disindaki diger
sensorler X, y ve z olmak lizere her eksen i¢in ayr1 ayr1 veri {retir. Toplamda IMU
tizerinden 10 farkli veri elde edilir. Bu sebeple 10 DOF (Degrees Of Freedom) IMU
olarak adlandirilir (URL7Y).

(@) (b)

Sekil 2.10. Calismada kullanilan agik kaynak kodlu autoquad ugus karti (URLS)
(a) On yiiz (b) Arka yiiz

AutoQuad ugus kontrol kartinin donanimsal 6zellikleri (URLS):

e 5,0x6,5cm 6lgiilerinden standart kontrol boyutlari ile 4,5 cm genislikte
montaj deliklerine sahiptir

e 6.5v ile 18v arasinda giris voltaji destekler

e STM32F407 32bit Cortex M4 islemcisine sahiptir



Diger devre elemanlari ve sensorler i¢in yiiksek verimli dahili 2 DC/DC

dontistiiriiciisiine sahiptir

Standart baglant1 konektorlerine sahiptir

14 ayr1 genel amagli PWM giris ¢ikis pinlerine sahiptir
2.4Ghz frekansli uzaktan kumanda sinyallerini algilayabilir
32 GB ‘a kadar hafiza kart1 destekler

Dahili uBlox LEA-6T GPS modiiliine sahiptir

6 pin FTDI baglantisin1 destekler

12C ve SPI veri yolunu destekler

Batarya voltaj takibi

Dahili IMU donanimsal 6zellikleri (URLS):

Iki eksenli dahili analog pusula sensorii (X, Y: HMC6042)
Tek eksenli dahili analog pusula sensorii (Z: HMC1041Z2)
Iki eksenli dahili analog agisal hiz sensérii (X, Y: IDG500)
Tek eksenli dahili analog agisal hiz sensorii (Z: 1SZ500)
Ucg eksenli dahili analog ivme sensérii (Z: ADXL325)

Sekil 2.11. Autoquad ve D-IMU (URLS).

Dijital IMU donanimsal 6zellikleri: (URLS)

Yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler elde eder
Dijital basing sensorii (MP3H6115A)

Ikinci seri baglant: konektorii

15
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2.1.8. Raspberry Pi 3 Model B

Raspberry Pi gomiilii sistem platformu Ingiltere’de Raspberry Pi vakfi tarafindan
2012 yilindan itibaren gelistirilmeye baslanmistir. Asil amaci okullarda bilgisayar temelli
egitimi gelistirmek ve c¢ocuklara bilgisayar1 6gretmek olan mini bir bilgisayardir.
Raspberry Pi kredi kart1 biiytikliigiinde olan i¢inde ¢esitli Linux ve Android dagitimlar
kurulabilen ARM mimarisine sahip bir mini bilgisayardir. Akilli ev otomasyonu,
kablosuz sensor agi, tasinabilir e-saglik izleme sistemi, yol isareti tanima, SQL
enjeksiyonunun 6nlenmesi ve tespiti gibi farkli sorunlara pratik ¢éziimler sunmustur.

Raspberry Pi 3 Model B, Raspberry Pi Vakfi'nin yeni bir iriiniidiir. Subat 2016'da
ortaya ¢cikmustir. Gilinlimiizde ufak degisiklik ile versiyonu yiikseltilerek B+ modeli
yayimlanmistir. Model 2°den model 3’e gegiste en onemli degisiklik islemci mimarisinin
64 bite ¢ikartilmasidir. Raspberry Pi modelleri karsilastiriimasi Cizelge 3.2°de verilmistir
(Niemeld, 2016).

Cizelge 3.2. Raspberry Pi modelleri karsilastirmasi.

Raspberry Pi Raspberry Pi 2 Raspberry Pi 3
Yayinlanma
Tarihi Subat 2012 Subat 2015 Subat 2016
I(S(l:e;‘l‘f)‘ ARM1176JZF-S ARM Cortex-A7 ARM Cortex-A53
Islemci Hiz1 700 MHz 900 MHz 1200 MHz
(CPU Speed) single core quad core guad core
Gegici Bellek
(RAM) 512 MB 1GB 1GB
Gr?g‘;g)a rt Broadcom Videocore IV | Broadcom Videocore 1V Broadcom Videocore 1V
Depolama SDHC slot MicroSDHC slot MicroSDHC slot
USB Port 2 4 4
Kablosuz - - 802.11n and Bluetooth 4.1
Baglanti

(Calismada en son model olan Pi 3 Model B kullanilmistir. Model B, 40 adet genel

amach giris ¢ikis (GPIO) pinine sahiptir. Baglant1 pinleri GPIO, 12C, SPI, UART
kisimlarindan olugmaktadir. Cevre birimlerinin baglanabildigi USB ¢ikislar1 ve ethernet
¢ikist bulunmaktadir (Smolov, 2017). Sekil 2.12’de Raspberry Pi 3 Model B

gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Raspberry Pi 3 Model B (Smolov, 2017).

Raspberry Pi 3 ozellikleri ve ¢evre birimi ¢ikiglarinin detaylar1 agsagida verilmistir.

Bu 6zelliklerin kart tizerinde dagilimi Sekil 2.13’de isaretler ile gosterilmistir (URL16).

Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU

1.2 GHz 4 ¢ekirdekli 64-bit ARM Cortex-A53 islemci
1 GB LPDDR?2 bellek

Dahili 802.11b/g/n destekli WiFi

Dahili diisiik enerji destekli Bluetooth

10/100 Mbit destekli Ethernet portu

HDMI portu (HDMI 1.4 destekli)

Kompozit video ve ses ¢ikist i¢cin 3.5mm TRRS (4 uglu) konektor
4 adet USB2.0 portu

40 adet GPIO pin

CSI (kamera) ve DSI (ekran) konektorleri

Mikro SD kart yuvasi

85mm x 56mm x 21mm Olgiilerinde
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1.2 GHz 4 cekirdekli

64-bit ARM Cortex-A53 40 pin GPIO
Dahili o

Wifi/Bluetooth
802.11b/g/n

DSI Displa
Portu

MicroSD
Soketi

CSl Kamera Yideo yo Ses
Portu 3-5mm Taps s

Sekil 2.13. Raspberry Pi 3 ve ¢evre birimleri (URL17).

(Calisma kapsaminda isletim sistemi olarak Linux dagitimlarindan Debian tabanl
Rasbian siirimii tercih edilmistir (URL15). Rasbian tizerinde gelistirilen grafik (GUI:
Graphical User Interface) tabanli uygulama ile goriintii isleme sonuglart AutoQuad

kontrol kartina seri port lizerinden iletilmektedir.

2.1.9. Kamera

Calismada yiiksek ¢oziiniirliikli ve genis acgili SICAM firmasina ait
Sekil 2.14’de gosterilen SJ5000x modeli kullanilmistir. Raspberry Pi 3 kontrol kartina
USB (Evrensel Veri Yolu) ile baghdir. 170 derecelik genis agiya ve 4K goriintiiler iiretir.
Ancak en 6nemli 6zelligi merceginde dahili bulunan GYRO sensorii ile ugus sirasinda

olusan titresimlerin engellenmesi saglanmistir.

SJCYM

Sekil 2.14. SJ5000x genis agili kamera.
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2.2. Goriintii isleme yazilimi

Intel firmasi tarafindan 1999 yilinda gelistirilmis ve BSD lisansi ile lisanslanmis
olan OpenCV, agik kaynakli “Bilgisayarla Gorme” kiitliphanesidir. Resim veya video
icerisinde bulunan anlamli bilgilerin ¢ikarilip islenmesinde kullanilmaktadir. OpenCV,
platformlardan bagimsiz olarak gelistirilen bir kiitiiphane oldugu i¢in Windows, Linux,
MacOS, 10S, Android gibi ortamlarda ¢alisabilmektedir. C, C#, C++, Python, Java, Perl,
Ruby gibi ¢ok farkli programlama dilleri ile OpenCV uygulamalar1 gelistirilebilmektedir
(URLDY).

OpenCV Kkiitiiphanesi icerisinde goriintii isleme ve makine Ogrenmesi igin
kullanilmak tizere pek ¢ok algoritma bulunmaktadir. Bu algoritmalar ile Sekil 2.15°de
gosterilen plaka tanima, yliz tanima, nesneleri siniflandirma, nesneleri ayirt etme, goriintii
karsilastirma, insan hareketlerinin tespit edilmesi gibi pek c¢ok islem kolay bir sekilde

yapilabilmektedir.

- 4 *
(©)

Sekil 2.15. Goriintii isleme ile ¢oziilen yaygin problemler.
(a) Plaka tanima (b) Yiiz tanima (c) Goriintii kargilastirma
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Bu ¢alismada kisaca kameradan alinan goriintiiler dnce bulaniklik metotlarina tabi
tutulur. Goriintii, iizerindeki piiriizlerden kurtulduktan sonra ¢oziiniirlik degeri daha
genis olan renk uzayimna gegis yapilir. Renk filtresi uygulanarak istenmeyen renkler
filtrelenir. Elde edilen goriintii lizerinde sekiller analiz edilerek hedef (inis pistindeki H
sembolii gibi) tespit edilir. Caligmada tiim OpenCv islemleri Raspberry Pi 3 mikro

denetleyicisi tizerinde gergeklestirilmistir.

2.2.1. Inis diizleminin algilanmasi

Sistem, temel olarak kameradan alinan goriintiilerin OpenCV Kkiitiiphanesi ve
goriintii  isleme filtreleri yardimiyla inig pistinin - konumunun belirlenmesine
dayanmaktadir. Sekil 2.16°da verilen gorsel, inis pistinin nasil tespit edildigini, uygulanan

filtreleri ve filtrelerin sonuglarin1 gostermektedir.

Sekil 2.16. Inis diizlemi algilama adimlar.
(a) Orijinal Resim (b) Bulaniklik Filtresi (¢) Renk Tanimlama (d) Nesne Tanimlama
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Kameradan alinan goriintiler mikro denetleyicinin takilmast durumunda
yasanabilecek hatalardan dolayr dongii icerisinde degil de zamanlayict ile ¢agrilarak
metot igerisinde islemlere tabi tutulmustur. Zamanlayic1 200 milisaniye olacak sekilde
ayarlanmistir. Bu frekans ayarlarinda saniyede bes resim islenebilmektedir (Cigekdemir,
2018). Kameradan gelen goriintiiye yapilan islemleri sirasiyla anlatmak gerekirse:

1. Goriintiller 640x480 boyutunda alinmaktadir. Goriintii, tizerinde daha hizli
islem yapabilmek icin 320x240 boyutuna donistiriiliir. Bu islem i¢in OpenCV
kiitiiphanesinin resize metodundan yararlanilir (URL17).

2. Sekil 2.16 (b)'de Average Blur filtreli resim verilmistir. Bu filtre, goriintii
tizerindeki giirtiltiileri temizlemek icin kullanilmistir. Average Blur filtresi, goriintii
tizerinde dolasan 3x3 boyutlu bir matris ile tiim piksellerin ortalamasini alarak ortadaki
piksel degerine esitler. Bu yontemle pikseller arasi gegisler yamusatilir (URL10).

3. Kameradan alinan goriintiiler standart olarak RGB (Red Green Yellow)
formatindadir. Her piksel degeri, 1x3 boyutlu matris yapisindadir. OpenCV
kiitiphanesinde RGB disinda HSV (Hue Saturation Value), YCbCr (Brightness, Blue,
Red), LAB (Lightness, Red-Green, Blue-Yellow) gibi baska renk uzaylar1 da
bulunmaktadir (URL11). HSV renk uzay1, ana renklerin tespit edilmesinde RGB renk
uzayina gore daha basarilidir (Nursabillilah, 2013). Bu sebeple gelen goriintiilerin renk
uzay1 HSV formatina doniistiiriilmiistiir. HSV renk uzayinda da ayn1 RGB renk uzayinda
oldugu gibi her piksel degeri 1x3 boyutlu matris ile temsil edilir. Matrisin birinci elemani
H ana renk degerini, ikinci elemani S doygunluk degerini ve tiglincii eleman1 V parlaklik
degerini temsil eder. Sekil 2.17'de gosterildigi gibi HSV renk uzayinda H degeri 0 ile 360
arasinda, S ve V degerleri 0 ile 255 arasindadir. Ancak OpenCV kiitiiphanesinde H degeri
8 bit’lik alan1 astig1 i¢in O ile 180 arasinda dlgeklendirilir. S ve V degerleri yine 0 ile 255

arasindadir. Kirmizi renk ise H degeri i¢in 0 ile 10 ve 170 ile 180 arasinda tanimlanr.
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120°

240°
Saturation

Sekil 2.17. HSV renk uzay1.

4. Renk uzay1 degistirilen goriintii iizerindeki tiim piksellerin degerleri, kirmizi
renk araliginda olup olmadiklarina gore kontrol edilir. Kirmizi renk araligi diginda kalan
pikseller beyaz renge, kirmizi renk araligi i¢inde kalan pikseller ise siyah renge
dontstiiriiliir. Bu islem sonucunda her piksel degeri tek elemanli matris ile temsil edilir.
Bu sayede hafizadan kazang saglanir. Sekil 2.16 (c)’de renk filtresine tabi tutulan resim
verilmistir. OpenCV kiitiiphanesinde renk araligina gore filtreleme islemi inRange
metodu ile yapilir (URL12).

5. Siyah beyaz formata donistiiriilen goriintiide birbirine bagli pikseller analiz
edilir. Her piksel, komsusu ile ayn1 degerde olup olmamasina gére numaralandirilir. Bu
sayede gorlintii iizerinden kag adet sekil oldugu tespit edilir. Sekillerin biiyiikliikleri
birbirlerinden farkli olabilir. Sekil 2.16 (d)’de goriintii {izerinden tespit edilen sekiller
gosterilmigtir. OpenCV Kkiitiiphanesinde siyah beyaz resim iizerinden sekilleri tespit
etmek i¢in findContours metodu kullanilir (URL13). Bu metot 1985 yilinda Satoshi
Suzuki ve arkadaslar tarafindan ikili resimler iizerinde gelistirilen algoritmaya dayali
calisir (Suzuki,1985).

6. Tespit edilen sekiller boyutlarina gore biiylikten kiiclige olacak sekilde bir
dizide saklanir. Dongii icerisinde dizinin her elemani, sistemde sakli tutulan inis pisti
goriintiisti  ile karsilastirilir.  Karsilastirma islemi her pikselin ayni olmasina
dayanmaktadir. Benzerlik oran1 %75 ve tizerine ulastiginda inis pisti tespit edilmis olur.

7. Tespit edilen inis pistinin goriintii lizerindeki koordinatlar1 belirlenir.
Koordinatlara gére IHA’nmn hangi yonete gitmesi gerektigi hesaplanir ve seriport

tizerinden AutoQuad kontrol kartina yeni motor hizlar iletilir.
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8. Yukarda ayrintilar1 verilen 7 adim, saniyede iki kere tekrar edilerek IHA nin
stirekli inis pistinin ortasinda kalmasi saglanir. AutoQuad tarafindan yiikseklik, 25 cm
veya altina inene kadar kademeli olarak azaltilir. Sonrasinda ESC’nin yumusak durma

(Soft CutOft) 6zelligi ile motorlar durdurulur.

2.3. Ucus yazilimi

Acik kaynakli bir proje olan AutoQuad, farkli rotor secenegine sahip ¢ergeveleri
desteklemektedir. Mevcut yazilimin istikrarli, akrobatik, irtifada tutma, eve doniis dahil
olmak tizere bir¢ok ugus modlar1 vardir. Yazilim siirekli D-IMU sonuglarini okur ve
diizeltmeler yapar. Kontrol mekanizmasinda, istenen agisal rotasyon orani, i¢ PID
(Oransal, Integral, Tiirevsel denetleyici) dongiisiindeki ham agisal hiz ¢iktist ile
karsilastirilir. Olusan fark, Sekil 2.18’de gosterilen PID denetleyicisine geri besleme
olarak iletilir ve motor hizlarin kontrolii yapilir. PID déngiisii temelde kullanici yani

pilot girisi ve otonom ugus verisi girisi olmak {izere iki parametresi vardir.

Sonuglarin motor ve pil gliciine

Oransal Hata iiﬁcnlgeklendlrllmesl
b .
(P)

Sinyal
Hata, /27 Ciktilar

Girisler - Gegmig Hatalar i +

- Sensorler - $< Toplami (1)
- Motor hizlari T Motor hizlari

- Kumanda sinyalleri Gelecekteki
» Hatalar Toplarm i
(D)

10 DOF DIMU
- Agisal hiz

|'. , | - lvme
Sensorler |«
| ['| - Pusula

- Barometre

Sekil 2.18. PID blok diyagram.

IHA otonom ugus yapisinin akis diyagrami Sekil 2.19'da verilmistir. Tiim sistem
RTOS (Real Time Operating System) iizerinde calismaktadir (Chandane, 2016).
AutoQuad lizerinde gliniimiizde a¢ik kaynak kodlu olarak sunulan ger¢cek zamanli igletim
sistemlerinden CoOS kullanilmistir (URL14). CoOS sayesinde ayni anda birden fazla
gbrev baslatilarak sistemin daha etkin ¢alismasi saglanmistir. Ik olarak tiim sensorler

ayn1 gorev altinda is parcaciklart olarak ayarlanmistir. Ana gorev altinda siirekli sensor
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verileri ve pilottan gelen kumanda sinyalleri PID kontrol biriminden gegirilerek motor
hizlar1 belirlenmistir. Eger sisteme bir iletisim cihazi (bilgisayar, telefon) bagl ise seri

port konfigilirasyonlar1 da ayr1 bir gorev altinda baglatilarak veri aktarimi saglanmistir.

Sensor Gorevleri iletisim Gorevleri Ana Gorevleri

Basla H ! T ! r '
¢ : ! : ! : l 1
[ ) 1 \
: Agisal Hiz Sensorii | 1| seriport Avarlari | || Sensor Verileri |

! 1
RTOS Ayarlarini Yap : R o ! : Oku '
1 1 1
! : Lo Lo | !
Sensor . ! ' Mavlink Protokolii 1} :
Gorevleri ! lvme Sensérii ! . Avyarlar : ! K.um_an.da :
i ! Hesaplamalari ! ' : ! Verilerini Oku :

oo o ! 1
Iletisim ' [ [ 1
Gérevleri ' i ' Seriport Ile Veri i ! - 1 m i
.l ! Pusula Sensoru o Aktarimi pol Inig Pisti |
! Hesaplamalari ' ! . ! Tespiti !
Ana Gérevler : ' ! . : 1 !
: . N Do |

! 1
Havir ! Basing Sensori i ! PID Kontrol i
v Pilot Komutu . Hesaplamalan ! : :
(Sistemi Kapat) 1 1 1 1 |
1 I 1 h
1 I 1 h

Evet

vet | i i ! i Motor lelarlnl !
Dur 1 Ayarlar ' \ Belirle !
! : : :
1 I 1 h
1 I 1 h

Sekil 2.19. Autoquad akis diyagrami.

2.4. Deneysel Sonuclar

Insansiz hava araglarinin otonom ugus dzelliklerine ek olarak otonom inis sistemi
gelistirilmistir. Sistemin baglant1 semasi1 Sekil 2.20°de gosterilmistir. Sistemde kullanilan
donamimsal iiriinler genel olarak iki kategoriye ayrilmustir. ilk kisimda otonom ugus
adimlar, diger kisimda ise goriintii isleme adimlar1 gergeklestirilmistir.

Otonom ugus i¢in AutoQuad AQ6 model kontrol kart1 kullanilmistir. Kontrol
kartina 6 adet hiz kontrolciisii ile 6 adet motor bagldir. Pilot tarafindan 2.4 Ghz iletisim
protokoliine sahip kumanda ile PPM formatinda iiretilen sinyaller kontrol kartina
gonderilmektedir. Gerek anlik sensor verileri gerek motor hizlar1 gerekse kumanda
sinyalleri PID kontrol birimine giris olarak kabul edilir. Veriler, kontrol filtrelerinden
gecirilerek motorlarin yeni hizlar1 belirlenir. Tiim adimlar siirekli tekrarlanarak daha

kararli bir ugus gerceklestirilir.
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IHA Ucus Divagrami

Sekil 2.20. Kullanilan sistemin baglanti semasi.

Sekil 2.20°de gosterilen sistem semasinda goriintli isleme adimlart sag tarafta
bulunan Raspberry kisminda gergeklestirilmistir. Raspberry Pi iizerinde linux
dagitimlarindan debian tabanli rasbian isletim sistemi c¢alismaktadir. Goriintii isleme
adimlar1 uzun strdiigii i¢in gelistirilen uygulamada grafik ara yliziinden ziyade konsol
yapist kullanilmistir. Rasbian isletim sistemi devreye girdikten sonra gelistirilen konsol
uygulamasi otomatik olarak ¢aligmaya baglar.

Kullanilan kamerada standart formatta yiiksek ¢oziintirliikkte goriintli verdigi igin
ilk olarak goriintli iizerinde yeninden boyutlandirma yontemi kullanilmistir. Yeni
gorilintiiler 640x480 boyutuna doniistiiriiliir. Gilinesten veya ortanda bulunan 151k
yogunluklarindan dolay1 goriintii iizerinden piiriizler olusur. Bu problem, piiriizlerin
oldugu noktalar1 bulaniklagtirma yonetimi ile yumusatilarak ¢oziiliir. Elde edilen goriintii,
¢Oziiniirliigli daha fazla olan HSV renk uzayina doniistiiriiliir. Yeni renk uzayma gore
goriintiiye renk filtresi uygulanir. Bu islemlerinde sonunda tek boyutlu siyah beyaz renk
elde edilir. Goriintii lizerinde belirlenen renkler beyaz ile diger tiim renkler ise siyah ile
temsil edilir. Beyaz alanlarin her birisi bir sekil olarak kabul edilerek goriintii iizerinden
kac adat sekil oldugu belirlenir. Her sekil kendi i¢in boyutlarina gore siralanir. Sekiller
bir dongii icerisinde hedef goriintli ile karsilagtirilarak benzerlik orani tespit edilir.

Benzerlik oraninin yiizde 75 ‘ten fazla olmasi durumunda seklin merkez noktasinin X ve
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Y noktalar1 ile tahmini uzaklik degeri seriport iizerinden AutoQuad kontrol kartina
gonderilir. Gonderilen verilerin konsol uygulamasi tizerindeki Ornek goriintiisii

Sekil 2.21°de verilmistir.

COM15 - PuTTY - O X

Sekil 2.21. Rasbian iizerinden veri aktarimi.

Goriintii islemle adimlarinin tamami 500 milisaniyelik periyotta ayarlanmistir. Bu
sayede saniyede iki goriintii islenmektedir. Inis diizleminin tespiti i¢in goriintii isleme

tarafinda gelistirilen uygulamanin gorsel semasi Sekil 2.22°de verilmistir.

Saniyede 2 Goérlnti Kafneradan

-
" Gorintulerin
2 Okunmasi

Y 5

R

Hedef Gorintu Boyutu
> Kargilagtirma . Degisimi |

' ‘ C /2 o Bulaniklastirma
‘ Sekil Tanima ‘ Raspbery Pi ‘ Filtresi
Y
Benzerlik > %75
: " Renk Uzayr
AutoQuad'a Kirmizi Renk ' Degisiklii
Veri Aktarimi Filtresi (RGB -> HSV)

4

Sekil 2.22. Raspberry iizerinde ¢alisan uygulama adimlart.

Raspberry Pi mikro denetleyicisi ilizerinde calisgan uygulamanin kaba kodu

Sekil 2.23’te gdsterilmistir.
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1. begin

2. set timer to 500 ms

3. while timerTriger ()

4. 1 image « getFrame ()

5. s _image « resize(l image)

6. s _image « blur(s_ image)

7. s_image « rgbZhsv (s image)

8. black image « inRange (s_image, RED)
9. object () « findContours (black image)
10. index=0
11. while sizeof (object)

12. rate « checkSimilarity (object (index), target)
13. if rate >= 75

14. X,y « getCenter ()

15. sendSeriPort (x, V)

16. end

17. index++

18 end

19 clear object (), rate, x, y
20 clear black image, s image, 1 image
21. end
22. end

Sekil 2.23. Raspberry iizerinde ¢alisan uygulamanin kaba kodu.

Acik kaynak kodlu AutoQuad’in Sekil 2.19°da gosterilen akis diyagraminda
sensOr ve ana gorevler altina yesil renk ile belirtilen kisimlarda inis islemi igin
gelistirmeler yapilmistir.

Algoritmada yapilan degisikliklerde ilk olarak inis adimlar1 i¢in yeni bir gorev
baglatilir. Ana kontrol gérevine paralel olarak devreye alinan inig gorevi, pilotun sistemi
inis moduna gecirmesini bekler. Pilot tarafindan 8 kanalli kumandanin bir kanalina
atanmis 3 seviyeli buton ile IHA havada askida kalma (Altitude Hold) moduna almilir.
Bu modda gecen IHA sabit hizda sabit irtifada ugusuna devam eder. Ayn1 zamanda seri
port ile Raspberry Pi iletisimi baglatilir. Kameradan gelen goriintiiler Raspberry Pi
tarafindan islenerek hedefin hangi yonde ve ne kadar yiikseklikte oldugu tespit edilir.
Tespit edilen veriler seriport ile AutoQuad’a gonderilir. Gelen verilerde ilk olarak
coziimleme yapilir. Eger veriler istenilen formatta degilse inis islemi baslatilmaz.
Verilerin dogrulugu kesinlestikten sonra sistem inis moduna geger. Inis aninda gerek
verilerde bozulma gerekse dis etmenlerden kaynakli sorunlar olusabilme ihtimaline kars1
ilk yiikseklik bilgisi hafizaya alinir. Sistem seriport {izerinden saglikli veri geldikce

yiiksekligi %2 oraninda azaltarak havada asili kalmaya devam eder. 25 cm ylikseklige
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inildikten sonra motorlar yumusak kapanis (soft cut-off) dzelligi ile durdurulur. Inis
islemi basladiktan sonra AutoQuad tarafinda yapilan tiim islemlerin gorsel semasi

Sekil 2.24°de verilmistir.

’ Gelen Veriyi

‘.

Pargala

" Yikseklkve |
Geniglik
 Bilgilerini Topla |

Benzerlik > %75

b3
& al

- ¢

n = " Merkez ve
Uzaklik

AutoQuad Bilgilerini Topla
AR\ % 4
\ N

Y/

Raspberry Pi ‘den
Veri Aktarimi

Merkez X'i
Genislik X ve

Yiikseklik X ile
izdiisimu Y

Sekil 2.24. Autoquad iizerinde ¢alisan uygulama adimlari.

Otonom inis 6zelligi kazandirmak i¢in AutoQuad’a gelistirilen uygulamanin kaba

kodu Sekil 2.25’de verilmistir.
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begin
initilation landing task
configure seriport2

if motor != armed
return

if mode != AltitudeHold
return

set radio.enable = false

set radio.roll = middle
set radio.pitch = middle

while mode == AltitudeHold
landstr — seriport2.read()
if landstr.state != OK
exit

imgwith < getWith (landingstr)
imgheight « getHeight (landingstr)
centerX — getCenterX(landingstr)
centerY « getCenterY (landingstr)
distance « getDistance (landingstr)
while ( centerX <= (imgwith/2)-20 )
radio.roll += radio.roll*0.01
while ( centerX >= (imgwith/2)+20 )
radio.roll -= radio.roll*0.01
while ( centerY <= (imgheight/2)-20 )
radio.pitch += radio.pitch*0.01
while ( centerY >= (imgheight/2)+20 )
radio.pitch -= radio.pitch*0.01
if distance > 25
radio.throtle -= radio.throtle*0.01
if distance <= 25
set motor = disarmed
end

Sekil 2.25. Autoquad iizerinde ¢alisan uygulamanin kaba kodu.
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Tilim sistemin tasarlanmig son hali Sekil 2.26°da verilmistir.

Sekil 2.26. Calismada kullanilan THA.

Inis pistinin tespiti i¢in yapilan calismalar, 6gle vakti giin 15181 yogunluguna sahip
3 farkli ortamda gergeklestirilmistir. Her ortamda ortalama 20’ser kez test yapilmis ve
%090 oraninda inis pisti tespiti basartyla yapilmistir. Ortamlardan alinan goriintiiler EK 1

ve EK 2’de verilmistir.
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3. SONUC

Bu tezin amaci otomatik inis yapabilen 6zerk bir IHA gelistirmektir. Bu hedefe
ulasmak icin iki temel gorev vardir: Oncelikle kararli ugus gergeklestirebilen hexacopter
platformu, diger taraftan inis pistinin tespiti ve giivenli inis kosullarinin saglanmasidir.

Bu calismada, diisiik maliyetli, kullanim1 kolay ve istikrarli bir platform
olusturmak i¢in tasarlanmis hexacopter c¢ergevesi ve AutoQuad kontrol karti
kullanilmistir. Agik kaynak kodlu AutoQuad AQ6 modeli ana ucus kontrol kart1 olarak
tercih edilmistir. Yazilimin komut alma ve dnceden programlanmis giizergahta ilerleme
kalkis, inis, gezinme ve noktadan noktaya navigasyon yetenekleri vardir.

Sistemde ana ugus kartina paralel goriintii isleme adimlarini gerceklestiren ikinci
bir kontrol karti daha bulunur. Goriintii isleme adimlar1 Raspberry Pi 3 Model B ile
gerceklestirilmistir. Goriintiiler her 500 ms bir kameradan okunarak cesitli filtrelere
(bulaniklastirma, renk uzayi, sekil) tabi tutulur. Tiim iglemlerin sonunda inis pisti tespit
edilir. ik goriintii ile bulunan inis pisti goriintiisii karsilastirilarak merkez koordinatlar:
belirlenir. Koordinatlar seriport iizerinden AutoQuad ana kontrol kartina iletilir. Tim
islemler saniyede iki kere gerceklestirilir.

Inis pistinin kamera acisia gore hangi ydénde oldugu bilgisini alan AutoQuad,
motor hizlarinda Sekil 9'da belirtilen galisma prensiplerine gore degisiklik yapar. Inis pisti
merkez noktalari ile kamera goriintiisii merkez notalari iist iistte geldigi anda motor hizlari
dengeli bir sekilde azaltilir. Kameradan gelen goriintiilerde zemine yaklasildik¢a inis pisti
tespitinde piiriizler olusur. 25 cm yiiksekligin altina inildiginde hedef goriintii tespit
edilemeyecek duruma gelir. Bu noktadan sonra ESC’ler ile yumusak kapatma modunda
tiim motorlar kapatilir.

Calisma kapsaminda tasarlanan sistemin gelecekte gelistirilmesi diisiiniilen
yanlar1 agsagida 6zetlenmistir.

e {lk olarak tiim sistemin tek bir kontrol kart1 ile ¢alismas1 hedeflenmektedir. Bu
sayede ikinci kontrol kartindan gelen agirliklardan ve baglanti kablolarindan kutulunmus
olur. Hem agirligin hem de elektrik tiiketiminin azalacagindan dolay1 ugus siiresinde bir
miktar artig saglanir.

e Sistemde kullanilan kameraya kizil 6tesi sensdrler eklenerek giin 1s1nda dahi
net ve plirlizsiiz goriintiiler elde edilmesi saglanir. Diger taraftan GPS kullanarak daha

yiiksek hassasiyet orani ile inis pisti tespiti saglanabilir.
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e Ozellikle giiniimiizde IHA’larin ugus siiresinin kisa olmasindan dolay1
otomatik inis sisteminin, otomatik sarj sistemi ile desteklenmesi hedeflenmektedir. IHA,
inig pistine indikten sonra gerek kablosuz gerekse miknatislar ile kutuplar birlestirilerek
otomatik sarj islem baslatilir. Bu sekilde IHA’lar, ¢ok uzun siire gorevlerine devam
edebilir.

e Bazi durumlarda IHA ile inis pisti aras1 uzaklik beklenende fazla olabilir.
IHA nin inis pistine ulasana kadar bataryanin bitme riski olur. Bu gibi durumlar tiim
sistemi kurtarabilecek hareketli inis pistleri tasarlanabilir. IHA ile hareketli inis pisti
benzer hizlarda ayn1 dogrultuda hareket ederek gelistirilecek 6zel algoritmalar ile piste

inis saglanabilir.
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EKLER (EK-1)

(b)

(d)

Sekil 2.27. Inis diizlemi algilama ortam testleri 2.
(@) Orijinal Resim (b) Bulaniklik Filtresi (¢) Renk Tanimlama (d) Nesne Tanimlama

Laboratuvar ortaminda normal 151k yogunlugunun oldugu zaman diliminde 80x80
bliyiikliikte zemin iizerine 40x40 biiylklilkte cember ve H harfli inis pisti ile test
yapilmustir. Goriintiiler saniyede iki kare olmak iizere ortalama 6 metre uzakliktaki
kamera ile ¢ekilmistir. Alinan goriintiiler sirastyla bulaniklastirma, renk uzay1 degisikligi,
renk filtresi, sekil tanima ve karsilastirma yontemleri kullanilmistir. ilgili ortamda 15°den

fazla yapilan testlerde %90 oraninda hedef tespit edilmistir.
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EKLER (EK-2)

="
———

(d)

Sekil 2.28. Inis diizlemi algilama ortam testleri 3.
(a) Orijinal Resim (b) Bulaniklik Filtresi (c) Renk Tanimlama (d) Nesne Tanimlama

Laboratuvar ortaminda normal 151k yogunlugunun oldugu zaman diliminde 40x40
biiytlikliikte zemin {izerine 20x20 biiyiikliikte ¢ember ve H harfli inis pisti ile test
yapilmistir. Goriintiiler saniyede iki kare olmak iizere ortalama 3 metre uzakliktaki
kamera ile ¢ekilmistir. Alinan goriintiiler sirastyla bulaniklastirma, renk uzay1 degisikligi,
renk filtresi, sekil tanima ve karsilastirma yontemleri kullanilmistir. ilgili ortamda 20°den

fazla yapilan testlerde %90 oraninda hedef tespit edilmistir.
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