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Ozetce

Universite ve fabrika kompleksleri gibi biiyiik alanlara ya-
yilmis yerleskelerde, d8rencilerin veya personelin kolayca acil
yardim ¢agris1 yapabilmesi ve ihtiya¢ duydugu yardima en kisa
stirede ulagacagini bilmesi, kampiis huzuru ve giivenligi agisin-
dan olduk¢a onem tagimaktadir. Bu yayinda, olusabilecek acil
yardim ¢agrilarina cevap vermeye yonelik, diinyadaki teknolo-
jik gelismelere paralel bir mini insansiz hava aracinin ve des-
tek sistemlerinin, operasyona elverisli bir sekilde gelistirilme-
sine yonelik yapilan caligmalar anlatilmigtir. Bu hava araci THA
operatoriiniin siirekli denetimi altinda otonom olarak inig/kalkig
yapabilmekte ve acil yardim ¢agrisinin geldigi bolgeye otonom
olarak intikal edip faydal1 yiik donanimi ile gorevini gergekles-
tirmektedir. Hava araci faydali yiikiinden aldig1 bilgiyi stirekli
yer kontrol istasyonuna gondermek ve gerektiginde yeni komut-
lar almak amaciyla 3G/4G destekli yiiksek bant genigligine sa-
hip bir mobil sebeke modemi ile donatilmistir. Bu proje kapsa-
minda tam otonom yeteneklere sahip yerli bir otopilot sistemi,
dikey inis kalkis yapabilen mini bir [HA, aviyonik ol¢iim sis-
temleri, haberlegme alt sistemleri, rota planlama arayiizii, fay-
dal1 yiik kontrol sistemi ve giivenlik operatorii igin anlik uyar1
arayiizleri gelistirilmis ve bu calismada sunulmusgtur.

Abstract

It is important to satisfy the students or employees, who are
living and spending time in the large common areas such as uni-
versities and factories, in terms of sense of security by ensuring
them that they can easily call for emergency help and get the
needed help as soon as possible. In this paper, studies related to
the development of a mini unmanned aerial vehicle in parallel
to technological developments in the world and its subsystems,
convenient to operate in a real operation, are presented. The de-
veloped vehicle has capabilities of take-off, return to base and
land autonomously, in addition, it also can navigate to the emer-
gency zone by itself while maintaining active communication
with the operator located in the base. It is also equipped with
a high-bandwidth 3G/4G cell modem to get further commands
from the base and send the data collected by the payload. Within

cetinayk, biceryu,

yenicerir,

655

ure }@itu.edu.tr

inalhan }@itu.edu.tr

the scope of this project, an indigenous autopilot system with
fully autonomous flight features, a vertical take-off and landing
capable drone, avionic measurement systems, communication
subsystems, route planning framework, payload control system,
and an instant warning and monitoring systems are developed
and presented.

1. Giris

Universite kampiislerinde 6grencilerin ve personelin acil du-
rumlarda kolayca yardim cagris1 yapabilmesi ve gerekli gii-
venlik araglarinin koordine edilmesi giivenligin saglanmasi i¢in
onem teskil eden bir husustur. Olusabilecek acil bir durumda,
cagrinin yapildigi1 bolgenin en kisa siirede gozlemlenmesi ve
ara¢ gonderilmesi biiyiik onem tasir. Ozellikle genis kampiis-
lerde biitiin kampiis alaninin etkili sekilde gozetlenmesinde ve
acil durum miidahalesinde standart kamera donanimlar1 ve gii-
venlik araglar1 yetersiz kalabilmektedir. Son yillarda otonom in-
sansiz hava araglarimin (IHA) iiretiminin ve tasarminin daha
kolay hale gelmesi ile bu araglar tiniversite kampiislerinde gii-
venligin etkili sekilde saglanmasi i¢in ideal bir platform haline
gelmislerdir. Kampiiste istenilen bolgeye cagrilabilecek bir [HA
hizli sekilde ¢agr1 bolgesine ulagabilir ve tagidig1 faydali yiikler
ile acil duruma yonelik eylemler yapabilir. Ek olarak, IHA larin
tizerine entegre edilecek kamera ve kablosuz iletigim sistem-
leri ile mobil giivenlik kamera sistemi olarak kullanilabilirler
ve kampiislerdeki acil durumlarin hizh sekilde gozetlenmesi ve
miidahale edilmesi icin etkili bir ara¢ haline gelebilirler. Bu
baglamda kampiislerde IHA kullanimina yonelik olarak Mas-
sachusetts Teknoloji Enstitiisii, gelen ziyaretgilere gidecekleri
yere kadar THA ile rehber olmak iizere bir calisma yapmistir
[1]. Ayrica, Giiney Politeknik Devlet Universitesinde Dr. Adeel
Khalid’in danigmanliginda kampiis polisine yardimci olmak ve
gercek zamanli goriintii aktarimi yapmak amaciyla iHAlardan
olusan Otonom Devriye ve Gozetleme Sistemi(ODGS) gelis-
tirmek {izere bir calisma daha yapilmustir [2]. IHA iizerine ki-
z1l6tesi kamera koyarak kampiis giivenligine yardimci olmay1
amaclayan diger bir caligma ise Alabama Universitesi tarafin-
dan yapilmistir [3].

Bu calisma kapsaminda Sekil 1°de goriildiigii gibi kamera,
151k sistemi ve kopek kovucu gibi faydali yiikleri tagiyan, yer
komuta istasyonuna 3G/4G mobil haberlesme hatti iizerinden
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Sekil 1: Hava aracinin genel goriinimii.

komut gonderilebilen otonom mini sinifi insansiz hava araci
platformu gelistirilmesi ve bu platformun ITU Maslak kam-
puisii giivenlik sistemine entegre edilmesi anlatilmigtir. Bu bil-
diri agagidaki gibi alt1 kisim halinde diizenlenmistir. Ilk kisimda
insansiz hava aracini kontrol eden donanimdan, kontrol siste-
minden ve genel akig diyagramindan bahsedilmistir. 2. kisimda
hava aracinin dengede kalabilmesi ve verilen koordinatlara tam
otonom gidebilmesi i¢in tasarlanan ataletsel 6l¢iim initesinden,
global pozisyonlama iinitesinden ve manyetik alan sensoriinden
bahsedilmigtir. Kisim 3’te hava araci iizerindeki faydal ytikler-
den ve mekanizmalardan bahsedilmis olup, verilen koordinat-
lara ulagtiktan sonra ana merkeze hangi 6nemli bilgileri aktar-
dig1, ortamda ne gibi miidahalelerde bulundugu anlatilmigtir. 4.
kisimda aracin ana merkezdeki operatorler ile hangi bilgileri na-
sil paylastigindan, hangi komutlar1 aldigindan bahsedilmistir. 5.
kisimda ise tiim sistemin kullanici ile etkilegim ayagini olustu-
ran Kampiis ITHA Mobil uygulamasi ve kampiis giivenlik yazi-
Iimu ile entegre ¢alisan tarayici tabanli ara yiiz tanitilmistir. Son
kisimda ise saha testlerinden gorsellere yer verilmistir.

2. Otopilot Sistemi

Bu calisgmada hava aracinin kararliligini ve istenilen bolgeye
tam otonom bir sekilde intikal etmesini saglamak, verilen ko-
mutlart uygulamak, operatore ugus bilgilerini canli olarak gon-
dermek ve arac lizerindeki bir depolama iinitesine kaydetmek,
ara¢ sagligini kontrol eden tekdiize islemleri yapmak ve fay-
dal1 yiikii kontrol etmek amaciyla tamamen 6zgiin bir otopilot
sistemi gelistirilmigtir. Bu kisimda sistemin modeline, tasarla-
nan kontrol sistemine, gelistirilen donanim bilegenlerinin haber-
lesme yapisina, rota planlamaya ve genel akis diyagramina yer
verilmigtir.

2.1. Modelleme

Ozellikle ask1 ucusu yapabilen hava araclar1 dogalar geregi sta-
bil olmayan davraniglara sahiptirler. Bu davraniglarin ortaya ¢i1-
karilmasi ve ne tiir kontrol sistemlerinin uygulanmas: gerekti-
§ini bulabilmek icin bu araglarin matematiksel modellerinin in-
celenmesi gerekir. Bu ¢alismada ¢ok rotorlu hava aracinin sta-
bil bir sekilde verilen yoriinge dizilerini izlemesi beklenmekte-
dir. Bu nedenle bu hava aracinin hem dinamik hem de kinema-
tik olarak modellenmesi gerekmektedir. Dinamikleri Newton-
Euler yaklagimu ile elde edilen asagidaki dogrusal olmayan mo-

del tasarlanan hava araci i¢in gegerlidir [4].
mi = U, (cospsinfcosyp + singsing) — kaz@

ey

my = U, (cospsinfsiny — sinpcosy)) — kayy — (2)

mz = U, (cospcost) —mg — kq.2 3)
Lo = Ug + J,00 — 01,y — I..) )
Lyb = Uy + Jr¢Q — (L. — L) Q)
Lath = Uy + Jo G — $0(Low — Lyy) 6)

Bu denklemlerde kullanilan parametrelerin agiklamalar:
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Sistem modelinde kullanilan parametreler

Sembol Parametre
m Kiitle
1 Kol Uzunlugu
b Tasima Katsayisi
d Siiriikkleme Katsayisi
. X Eksenindeki Eylemsizlik Momenti
Lyy Y Eksenindeki Eylemsizlik Momenti
I.. Z Eksenindeki Eylemsizlik Momenti
w; 1. Motorun Acisal Hizi
U; Kontrol Sinyali
J Rotor Eylemsizlik Momenti
ka Siirtiinme Katsayist

Hava aracinin verilen koordinatlara ilerleyebilmesi i¢in ha-
reket denklemlerinden goriildiigii gibi yunuslama (6), yuvar-
lanma (¢) ve sapma () eksenleri ile beraber dogrusal hare-
ketleri de 6nem tagimaktadir. Tiim bu parametreleri iceren tam
durum denklemi (7) denkleminde verilmisgtir.

X=[z y 2z & 95 2 ¢ 0 v ¢ 0 ¢ @

Sistem giris matrisi ise sistem eksik tahrikli oldugundan (8)
denklemindeki gibidir.

U=[Us U, Uy Uy" ®)

2.2. Kontrol Sistemi

Hareket denklemlerinden goriildiigii gibi sistem sadece 4 gi-
ris ile kontrol edilmektedir. Bu girisler dikey kuvveti icin Uz,
yunuslama momenti i¢in Uy, yuvarlanma momenti i¢in Up ve
sapma momenti i¢in U, dir. Bu kuvvet ve moment giriglerinin
kombinasyonu hava aracini hareket ettirmekte veya donmesine
neden olmaktadir. Bu yiizden bu araci stabil bir sekilde yon-
lendirebilmek igin bir kontrol sistemine ihtiya¢ vardir. Bu ¢alig-
mada Sekil 2’de verilen kaskat kontrol yapis1 kullamlmigtir [5].

Algak Seviye
Kontrol
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Sekil 2: Tam otonom hava aracinin kontrol sistemi

Sekil 2’de goriildiigli gibi otopilot sisteminin 3 ana kont-
rol girigi vardir. Bunlar elle yonlendirme, eve doniis ve gorev
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planlayicidir. Elle yonlendirme fonksiyonu hava aracinin testle-
rinde kullanilan bir fonksiyon olup aracin tam otonom seyrinde
bir fonksiyonu yoktur. Eve doniis modunda ise hava araci bu-
lundugu yerden varsa daha onceden belirlenen bir koordinata
veya kalkig yaptig1 koordinatlara gelip otomatik inig yapmakta-
dir. Gorev planlayict modunda ise yer kontrol istasyonundan ge-
len yoriinge dizileri takip edilmekte, bu sayede intikal edecegi
noktaya direk olarak degil, verilmis ise engel olusturabilecek
koordinatlarin etrafindan gecerek gitmektedir.

Giris koordinatlar: verildikten sonra alt seviye kontrolcii-
ler olan pozisyon kontrolciisii, oryantasyon kontrolciisii ve ag1-
sal hiz kontrolciisii sirasiyla calismaktadir. Acisal hiz kontrol-
ciisiinden ¢ikan kontrol sinyalleri C' hareket matrisi yardimi ile
aracin geometrisine gore motorlara dagitilmaktadir. Bu sekilde
bir dizi kontrol alt sisteminden gecerek gelen koordinat veya
yoriinge gibi yiiksek seviye girisler, motor agisal hizlarina do-
niistiiriilerek hava aracinin doniiglerini ve hareketini kontrol et-
mektedir.

Sistemde kullanilan tiim seviyedeki kontrolciiler ara¢ mo-
delinden yararlanilarak Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan
Oransal-Integral-Tiirevsel Denetleyici (PID)’den olugmaktadir.
Parametreler kok yer egrisi yontemi ile bulunmus olup otopilot
sistemine entegre edilmistir [4].

2.3. Donamim

Ozgiin olarak gelistirilen bu otopilot kontrol sisteminin kostugu
alt seviye igleri yapan bir ucus kontrol bilgisayar1 ve gorev yo-
netimi yapan bir de gorev yonetim bilgisayarindan olugmakta-
dir. Otopilot sisteminin ugus kontrol bilgisayarinda ST firma-
siun Urettigi F4 ailesinden bir mikrodenetleyici kullanilmistir.
Uzerinde kosan kontrolciilerin yaninda, bu kontrolciileri besle-
yen durum verilerini saglayan bir cok sensdrden de veri almasi
gereken bu otopilot sisteminde 12C, SPI, CANBus ve Uart gibi
¢cesitli haberlesme yapilar1 kullanilmigtir [6].

Sekil 3’te 3B ortamda 6n dizayn1 yapilmis ve komponent-
leri yerlestirilmis otopilotun gorseline yer verilmistir. Bu oto-
pilot iizerinde ugus kontrol bilgisayar1, gorev yonetim bilgisa-
yari, telemetri radyosu, ataletsel 6l¢iim {initesi, pitot tiipti, glo-
bal pozisyonlama sistemi, dijital pusula ve kumanda radyo ali-
cist gibi elektronik komponentlerin yanisira, batarya girigleri,
motor baglantilari, ek sensor baglantilar ve titresim soniimleyi-
ciler de yerlestirilmistir.

Sekil 3: Otopilot sisteminin detayli 3B ¢izimi ve komponentleri
yerlestirilmis gorseli

Gorev yonetim bilgisayar1 ise, ugus yoriingelerinin tayini,
operator ile haberlesme, faydali yiikii kumanda etme, ucgus ve-
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rilerini kaydetme ve aktarma gibi gorevlere sahiptir. Ust seviye
yogun gorevlerinden dolay1 gorev yonetim bilgisayari 4 gekir-
dekli ve 1.2GHz saat hizina sahip linux tabanli Raspberry-Pi-3
bilgisayarindan olugsmaktadir.

2.4. Haberlesme

Hava araci ile operator arasindaki iletisim operasyonun baga-
ril1 bir gekilde ilerlemesi icin oldukca biiyiik 6nem tagimakta-
dir. Bu nedenle Sekil 4’te verildigi gibi yedekli bir haberlesme
hatt1 kurulmusgtur. Bir haberlesme hattinda mobil gebeke hatti
olan 3G/4G modemden yararlanilmig olup, diger haberlesme
hattinda RF modemler kullanilmigtir.

Yer istasyonu

g
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Hava Araci

&

ontrol ‘o WIFh, VIFl 7o N\
Ugus/Kontrol Yonlendirici Yerel Alan Agl Yénlendirici =
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Bilgisayari / X (Gériis Hatti) 7 % Operator¥1
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Sekil 4: Yedekli haberlesme sistemi.

Her bir haberlesme hattinin birbirine gore avantaji ve de-
zavantaji vardir. 3G/4G hatt1 yiiksek bant genisliginde ve ufuk
otesinde calisabilmektedir. Fakat siirekli olarak mobil sebeke
aginin kapsama alaninda bulunmasi gerekmektedir. Yogun kul-
lanicist olan veya sinyali diisiik olan bolgelerde iletigsim ko-
pukluguna neden olabilmektedir. Bir diger haberleme hatt1 olan
RF haberlesme sisteminde ise veriler diisiik bir bant genigligi
tizerinden iletilmektedir. Bu nedenle goriintii nakli yerine hava
araci i¢in onemli bilgiler ve faydali yiik kontrol sistemine ait ko-
mutlar aktarilmaktadir. Fakat bu sistemin bir diger dezavantajt
ise sadece goriig hatt1 boyunca caligabiliyor olmasidir.

Gelistirilen hava araci tam otonom bir ara¢ olmasindan do-
lay1 haberlesme sistemindeki kopmalar hava aracinin varligini
tehlikeye atmaz hatta gorevini icra etmesine engel olmaz. lyi
tasarlanmig bir gorev planinda bu tarz acil durumlar goz oniine
alinmig olmalidir. Bu tarz bir durumda verilen bir rota tizerinden
ara¢ ana merkeze geri gelebilecegi gibi, belli bir siire gorevine
devam edip daha sonra doniis safhasina da gecebilmektedir.

2.5. Rota Planlama

Tiim yerleske boyunca hizmet vermesi gereken bir hava araci-
nin kalkis noktasindan ihtiya¢ duyulan noktaya gitmesi c¢esitli
zorluklar1 barindiran bir problemdir. Ugug giizergahinda bulu-
nan agaclar, binalar, elektrik direkleri ve engebeli arazi kosullar
baslica zorluklardandir. Bunlar1 asmak i¢in akla gelen ilk ¢6ziim
yeterli yiikseklige cikilip seyrin bu yiikseklikte gergeklestiril-
mesi olabilir. Fakat bu durumda sivil havacilik kurallarini ihlal
etmis ve insanli hava tasitlarinin giivenligi tehlikeye sokulmusg
olur. Bu nedenle, bahsedilen kistaslar1 gozeterek acil durum
bolgesine ulagmanin en pratik ve uygulanabilir yontemi ola-
rak goriinebilirlik grafi metodu kullanilmistir. Algoritma 1°de
bu metodun basamaklar1 verilmigtir. Algoritma en kisa rotayi
hesaplayabilmek i¢in engeller kiimesi S’e, basglangi¢ noktasi
B’ye ve varis noktas1 V’ye ihtiya¢ duymaktadir. Algoritmanin
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2. basamaginda bu girisler goz o6niine alinarak bir graf olugtu-
rulmaktadir. Bu graf Sekil 5’te gosterilmigtir. 3. basamakta her
bir graf kenar1 oklid uzakligina gore agirhiklandiriimistir. Son
basamakta ise Djikstra algoritmasi agirliklandirilmig graf iceri-
sinden en kisa rota bulunmaktadir [7].

Algoritma 1 Goriinebilirlik Grafi Algoritmast
Giris: Engeller Kiimesi S, Baglangis B, Varis V/
Cikis: B, V arasindaki en kisa rota
1: procedure EnKisaRota(S, B, V) >
2: G + GorunebilirlikGrafi(SU{B,V})
3: Wy, + OklidU zakligi(vi, wj)
4
5

v

rota < Djikstra(G, B,V)
return rota

Goriinebilirik «.......
Grafi v, >
Varis

EnKisa Rota

o >Engel
S
Baslangic

Sekil 5: Goriinebilirlik algoritmasinin gorsellestirilmesi
Bu algoritma hava aracinin otopilot sistemine entegre edil-

mistir. Sekil 6’da verilen iki nokta ve engeller kiimesi arasindaki
en kisa rotanin bu algoritma ile bulundugu gosterilmektedir.

Sekil 6: Engeller arasindan en kisa rotanin bulunmasi

2.6. Akis Diyagram

Bu proje kapsaminda gelistirilen sistemler temel olarak Se-
kil 8’de verilen senaryoyu gerceklemek icin tasarlanmigtir. Bu
detayli senaryoda operasyonun baglangicindan sonuna kadar
tiim adimlar verilmistir. Sistemin ac¢ilmasiyla beraber ilk olarak
otopilot tarafindan bir dizi donanim kontrolleri yapilmaktadir.
Bu kontroller arasinda ataletsel navigasyon iinitesindeki ivme-
oOlger, jiroskop, gps ve manyetometre sensorlerinin dogru ¢alisip
caligmadigina dair prosediirler vardir.

Daha sonra tam otonom operasyon moduna alinmig bir arag
stirekli olarak acil durum ¢agrisinin gelip gelmedigini ortak bir
veritabanindan kontrol etmektedir. Eger boyle bir cagri gel-
migse, ¢agrinin geldigi koordinatlara dogru bir rota planlanir
ve giivenlik i¢in operatdrden bu rotanin uygunlugunun onaylan-
masint ister. Olumlu bir yanit alinirsa hava araci otomatik ola-

rak kalkis yapar ve belirlenen bu rota boyunca ilerlemeye bas-
lar. Bu sirada nerede oldugunu, hizini, batarya bilgisini ve diger
sensor bilgilerini siirekli olarak kumanda istasyonuna gonderir.
Boylece operator hava aracinin yerini anlik olarak takip edebi-
lir. Ara¢ hedefe ulastig1 takdirde, iizerindeki optik algilayicilar,
kopek kovucu veya fener gibi cesitli faydali yiikleri kullanmast
icin operatorden komut bekler. Operatdr bu tam otonom aract
iist seviye komutlarla kontrol edebilir. Belirli bir cismi takip
edebilir, ortam1 aydinlatabilir veya kopek kovucuyu agip saldir-
gan hayvanlari ortamdan uzaklastirabilir. Gorev bitiminde yeni
bir rota ¢izilir ve ara¢ ana merkeze donmek iizere ilerlemeye
baglar.

3. Ataletsel Ol¢iim ve Navigasyon Sistemi

Hava aracinin kontrol sistemi ataletsel dl¢lim ve navigasyon sis-
teminden geri besleme almaktadir. Bu sistem icerisinde 3’er ek-
sen ivmeodlcer, jiroskop ve manyetik alan sensorii, 1 adet baro-
metrik sensor ve 1 adet kiiresel pozisyonlama sistemi alicist yer
almaktadir. Jiroskoplar hava aracinin agisal hizini siirekli olarak
olciip otopilotun aract dengede tutmasim saglamaktadir. ivme-
oOlcerler ise jiroskoplarin en biiyiik sorunu olan sapma hatasini
yer ¢ekimini referans alarak diizeltmektedir. Bunun yaninda iv-
meo0lgerlerin her 3 eksende de 6l¢tiigii ivmeler navigasyon sis-
teminde yer degistirmeyi bulmak i¢inde kullanilmaktadir. Man-
yetik alan sensorii hava aracinin bag agisini 6l¢mekte jiroskopla-
rin sapma hatasini ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. Ba-
rometre ise hava basincini dlgmede ve sicaklik diizeltmesiyle
beraber aracin deniz seviyesinden yiiksekligini bulmada kulla-
nilmaktadir. Ayrica GPS’in yiikseklik 6l¢timiinde destek sagla-
maktadir. Tiim bu alt 6l¢iim sistemleri kalman filtresi ile birles-
tirilerek ortaya tiimlesik bir navigasyon sistemi ¢ikarilmgtir [8].
Sekil 7°de navigasyon sistemini olugturan bloklar yer almakta-

i H Lw:,s\ p.s.'l“uie\l P To I

2 1 —
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’_1 ransomtion | P,
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Sekil 7: Ataletsel Navigasyon Sistemi.

4. Faydah Yiikler

Sekil 1°de goriilduigii iizere hava araci iizerinde otopilot, sensor
sistemi ve haberlesme sistemi yanisira giivenlik ve caydirici-
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Sekil 8: Kampiis IHA projesinde tipik bir senaryo akis1

Iik saglamak amaciyla canli yayin yapabilen bir kamera, yiik-
sek aydinlatma degerlerine sahip bir fener ve yiiksek frekansta
ses ¢ikarabilen bir kopek kovucu yer almaktadir. Tiim bu fay-
dal1 yiikler operator tarafindan istenildigi taktirde yer komuta
ve kontrol istasyonu tarafindan agilip kapatilabilmektedir.

Bu yiiksek giiclii fener ve kopek kovucunun otopilota en-
tegrasyonu igin Sekil 9’te goriilen faydali yiik kontrol sistemi
geligtirilmigtir. Uzerinde 2 kanal role ve gelecek uygulamalar
icin 2 kanal kuru kontak giris yaninda batarya gerilimlerini 6l¢-
mek icin analog-dijital ¢eviriciler ve CAN haberlesme enteg-
releri mevcuttur. Roleler sayesinde fener ve kopek kovucu ge-
rek goriildiigii an agilip kapatilmaktadir. Bu sistem otopilot ile
bir otomobil haberlesme standardi olan CANBus arayiizii lize-
rinden haberlesmektedir. Operatoriin 3G/4G mobil sebeke lize-
rinden gonderdigi tiim veriler alt seviye haberlesme yapabilen
ucus kontrol bilgisayarindan CANBus arayiizii ile faydali yiik
kontrol sistemine aktarilmaktadir. Gelen mesajin igerigine gore
ilgili faydali yiik kontrol edilmektedir. Bu sistem ayrica batarya
gerilimlerini de anlik olarak Ol¢iip otopilot sistemine ayni ha-
berlesme hatt1 iizerinden gondermektedir.

Sekil 9: Faydal: yiikler ve kontrol kartt

5. Komuta ve Kontrol Istasyonu

Gerek komuta kontrol (C2), gerek kamera goriintiilerinin ope-
ratoriin erigimine sunulmast i¢in bir yer istasyonu kurulmus-
tur [4]. Bu istasyon hava araci ile RF ve 3G/4G hatlan tize-
rinden iletisim kurmaktadir. Sekil 10’da gortildugii gibi yer is-
tasyonunda arag iizerindeki tiim telemetri verilerinin yanisira,
canli olarak aktarilan goriintii ve aracin yeryiizii iistiindeki ko-
numunu gosteren bir harita bulunmaktadir. Operator tiim gorevi
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bu ekrandan takip etmekte ve gerektiginde miidahalede bulu-
nabilmektedir. Bu yer istasyonu ¢oklu ara¢ operasyonlari i¢in
artirilabilir bir haberlesme yapisi lizerine kurulmustur.

Gecis £
mmsm W
mu 1Y

ﬁ.g

Yaksekiik Gegmisi

\

£k Bilgi Ekran!

Sekil 10: Yer kontrol istasyonundan bir goriintii.

6. Mobil Uygulama ve Giivenlik Sistemi
Entegrasyonu

Sekil 11°de kullanici tarafindan gonderilen bir acil yardim ¢ag-
risinin izledigi basamaklar gosterilmektedir. Sekilde goriildigi
gibi yardima ihtiya¢ duyan bir kullanic1 mobil cihazindan yar-
dim butonuna basarak giivenlik birimindeki operatére konu-
munu ve miimkiinse durumunu bildirir. Giivenlik operatorii bu
cagriy1 onaylarsa, cagri otomatik olarak rota planlamasi yapil-
mus bir sekilde ugus ekibinin ekranina diismektedir. Hava sart-
lar1, aracin bataryasi vb gibi durumlar elverisli ise ara¢ otomatik
olarak cagrinin yapildig1 bolgeye intikal etmek icin yola ¢ikar.
3G/4G modemler iizerinden hava arac tiim goriintiileri hem yer
istasyonuna hem de uygun ekipmani bulunan mobil giivenlik
ekiplerine gondermektedir.
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Merkeze doniss

i
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= =
D
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Sekil 11: Acil yardim ¢agrisinin akig diyagrami.
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6.1. Mobil Uygulama ve Operator Uyar: Arayiizii

Kullanicinin mobil cihazindaki uygulama ekrani Sekil 12’de
goriilmektedir. Acil yardima ihtiyaci oldugu anda bu uygulama-
daki yardim butonuna basan kullanic1 koordinatlarin1 ve daha
onceden sisteme girdigi kimligini glivenlik operatoriine gonder-
mis olmaktadir.

{0 iroDRONE

Gocge ]

Sekil 12: Mobil uygulama(iist) ve Operator uyar1 arayiizii(alt).

Mobil uygulamasi ile sisteme c¢agri birakan kullanicinin
cagris1 Sekil 12’te goriilen operator ekraninda bir uyari halinde
ikazda bulunmaktadir. Giivenlik operatorii suistimal edildigini
diistindiigi cagrilari filtreleyip iptal edebilme yetkisine sahiptir.
Eger cagriy1 onaylarsa bu ¢cagri komuta kontrol sistemine diiser,
ve sartlar uygunsa ara¢ havalanir.

7. Saha Testleri

Geligtirilen otonom hava araci platformunun faydal yiikleri ve
mobil yer istasyonu ile fonksiyonel uyumlulugu, ve haberlesme
hatt1 glivenilirligi gercek ve gercege yakin saha testleri ile des-
teklenerek teknolojik gosterimi yapilmistir. Sekil 13 ve 14’te
saha testlerinden gorsellere yer verilmistir. Sekil 13’te hava ara-
ciin gelistirilen navigasyon iinitesi sayesinde, riizgar gibi dig
bozuculara ragmen kararli bir sekilde verilen rotay izledigi go-
rilmektedir.

Sekil 13: KapiisIHA verilen bir rotayi takip ederken.

8. Sonuclar

Bu c¢alismada tiniversite ve fabrika gibi biiyilk yerleskelerde
zamanlarinin biiyiik bir boliimiinii geciren 6grenci veya cali-

sanlarin kampiis icerisindeki giiven hissini arttirmaya yonelik
konsept bir sistem gelistirilmistir. Bu konseptte tam otonom bir
arag, yer kontrol ve kumanda sistemi ile beraber ¢esitli tarayici
tabanli anlik uyari ve takip sistemleri gelistirilmistir. Yapilan si-
miilasyon ve saha testlerinde otonom olarak hareket eden bir
aracin acil yardimin geldigi bolgeye kendi bagina intikal edip,
mobil sebekeler iizerinden yiiksek bant genislikli veri aktara-

rak acil yardim durumlarinda, mobil giivenlik birimlerinin olay
yerine ulasana kadar oncii kuvvet olarak kullanilabilecegi go-
rillmiigtiir.

Sekil 14: KapiisTHA kalkig esnasinda ve canli yayin yaparken
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