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Bu ¢alismanin amaci, askeri, savunma ve havacilik personellerin yakin temaslarda sicak catismalarda,
askeri personellerden 6nde giderek {izerindeki hedefe otonom ydnelen silah mekanizmasi ile diismani
etkisiz hale getirip can kaybini azaltacag, istihbarat saglayabilecegi ve aldig1 istihbarati mobil uygulama
araciligl ile diger personeller ile paylasabilecegi kontrollii, kolay tasinmasi ve kurulmasidir. Gelisen
teknoloji ile Insansiz Hava Aract (IHA)’lar ihtiyacin oldugu alanlarda gelistirilerek giiniimiizde
kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle savunma sanayi alaninda kendini ispat ettigi igin kullanimi bu
alanda yaygmlasmis ve iilkeler icin vazgecilmez bir silah olmustur. IHA’larin kullanimi ile ugus
maliyetleri azaltilmis olup yapilacak olan igler daha hizli ve ucuz bir sekilde yapilmaya baglanmistir. Bu
etkene paralel olacakta kullanimi artmigtir. Calismada tehlike teskil eden malzemeleri tespit eden 6zgiin
bir gorlintii isleme yazilim gergeklestirilmis. Tehlike teskil eden maddeye dogru yonelen silah
mekanizmasi, bu sayede silah mekanizmasin1 yonlendirmek igin ekstra bir caba sarf edilmesini
onleyecek olup askeri personelin yalnizca ates etme talimatini beklemistir. Yazilim kisminin dogruluk
degerlerinin belirlenebilmesi i¢in yeterince deneme yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Silah, THA, Otonom, Déner Kanat, 3B Yazict.

PRODUCTION AND CONTROL OF TARGET-FOCUSED UNMANNED
AERIAL VEHICLE USING 3D PRINTING TECHNOLOGIES

ABSTRACT
The aim of this study is to carry the military, defense and aviation personnel in close contact, in hot
conflicts, in a controlled and easy way, where they can go ahead of the military personnel and neutralize
the enemy with the weapon mechanism that autonomously targets the target, reduce the loss of life,
provide intelligence and share the intelligence they receive with other personnel through the mobile
application. With the developing technology, Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) have been developed
and started to be used in areas where they are needed. Since it has proven itself especially in the field of
defense industry, its use has become widespread in this field and has become an indispensable weapon
for countries. With the use of UAVS, flight costs have been reduced and work has begun to be done
faster and cheaper. In parallel with this factor, its use has increased. In the study, a unique image
processing software was developed to detect hazardous materials. The weapon mechanism, which is
directed towards the dangerous substance, will thus prevent any extra effort to direct the weapon
mechanism, and the military personnel will only wait for the instruction to fire. Enough trials have been
made to determine the accuracy values of the software part.

Keywords: Gun, UAV, Autonomous, Rotary Wing, 3D Printing.
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1. GIRIS

Savunma sanayi, iilke gilivenligi icin gerekli
goriilen savunma arag-gerecglerinin iiretimi ve
hizmetlerin sunulmasiyla baglantili olarak
genel kapsamda endiistriyel is ¢evresini icine
alan bir sektordiir. Askeri teknolojilerdeki
kayda deger ilerlemeler, modern savunma
sanayiye gecisi hizlandirmistir. Devletler
savunma  sanayiyi silahli  kuvvetlerinin
ihtiyaglarini 6zgilin tasarimlanmis sistemler ile
minimum maliyetle karsilayabilmenin yani sira

bagimsiz  politikalar uygulayabilmek icin
desteklemektedirler. ~ Tarih  boyunca ve
gliniimiizde savunma sanayiinin, {ilkelerin

giivenligi ve uluslararas1 politikalarda etkinligi
bakimmdan sahip oldugu Onem, iilkelerin
savunma sanayilerini yenilik¢i iriinler ortaya
koymaya, teknoloji transferine ve savunma
teknolojisine egemen olmaya yoOneltmistir.
Gelismis Tllkeler savunma sanayii alaninda
bugiin de biiyilk bir rekabet igerisindedirler.
Gelismekte olan {lilkeler ise benzer bir tutumu
kendi  savunma  sanayileri  konusunda
gostermektedirler [1-2].

Savunma sanayi, {ilkenin giivenligi i¢in
savunma gereglerine ihtiyag duyan giivenlik
personellerinin ihtiyaci karsilamak i¢in sunulan
bir sektordiir. Savunma sanayi devlet tarafindan
bagimsiz bir yol izleyebilmek adina desteklenen
bir sektordiir. Bu sektor askeri personellerin
ihtiyaclarina gore sekillenebilmektedir. Ayni
zamanda bu sektoriin gelismesi devletler icin
bliylik bir 6nem arz etmektedir. Ciinkii bu
sektoriin gelismesi ve yenilikgi iirlinlerin ortaya
konmasi bu alanda disa bagimhilhig azaltip
egemen olmaya yoneltmektedir [1-2]. Savunma
sektoriinde diinya c¢apinda artan harcamalar
nedeniyle,  devletlerin  ulusal  savunma
sanayilerinin ulusal ekonomiler, giivenlik,
savunma ve dig politika iizerindeki etkilerini
yeniden degerlendirmeleri gerekebilir [3].
Askeri teknolojilerdeki kayda deger ilerlemeler,

modern savunma sanayiye gecisi
hizlandirmigtir. Devletler savunma sanayiyi
silahli  kuvvetlerinin  ihtiyaglarim1  6zgiin

tasarimlanmis sistemler ile minimum maliyetle
karsilayabilmenin yani sira bagimsiz politikalar
uygulayabilmek icin desteklemektedirler. Bu
ihtiyaglardan biri de savas ugaklar1 ve benzeri
tirevleridir [1,4].

Gelisen teknoloji ile havacilik sektori de
ihtiyaca gore sekillenip gelismistir. Bu
gelismelerin  bazilar1 aerodinamik, aviyonik
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sistem ve elektronik-silah sistemleridir. Bu
sistemleri bulunduran wugaklar savas ucgagi
kapsamina girmektedir. Bu sistemler ile bu
ucaklar degisik sekilde siniflandirilabilir. Av
ucaklari, bombardiman ucaklari, taarruz ve
karakol wugaklari, kesif ugaklari, ulastirma
ucaklari, egitim ugaklari, helikopterler olarak
siniflandirilabilir. Fakat bu gilinlerde yogun
olarak giindemde olan insansiz hava araglari
daha ¢ok ilgi gormektedir [5].

Insansiz hava araci (IHA) fiziksel olarak iginde
insan bulunmayan bir tiir ucan aragtir.
Giintimiizde teknolojinin ilerlemesi ile gelisen
[HA’lar gozetleme, kesif, askeri amaglar,
tasimacilik, zirai ilaglama, kamera ¢ekimi,
yangin sondiirme gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. THA’lar  gergeklestirdigi
goreve bagli olarak bir¢cok ¢esidi gelistirilmistir.
Sabit kanat IHA’lar, genellikle itki sistemi
olarak bir motor ve pervane kullanan orman ¢ol
sehir dahil c¢ok c¢esitli olasi operasyonel
ortamlarda gorev yapabilen kanat ve govde
kuyruktan olusan IHA’lardir. Doner kanat
[HA’lar, dikey inis kalkis yapip havada asili
kalabilen yiliksek manevra kabiliyeti olan
[HA’lardir [6]. IHA’lar ekonomi ve personel
agisindan ¢ok onemlidir. Ozellikle ekonomik
baglamda insansiz hava araglar1 diger hava
araglarina gore cok daha uygundur. Bunun yani
sira insansiz hava araglarmin ugus maliyetleri
de c¢ok diiiktiir. Baslangicta potansiyel
faydalar1 ¢cok ge¢ goriilen Insansiz Hava Araci
(IHA) sistemleri, 2000’li yillarin basindan
itibaren hizla yayilmis, sistemlerin sayisi ve
cesitleri artarken ayn1 zamanda kabiliyetleri de
oldukga gelismistir [7]. IHA’larin cesitlerinin
artmastyla ve kabiliyetlerinin gelismeleriyle
birlikte iilkeler i¢in bu sistemler savunma
sanayinde onemli bir kuvvet ¢arpani olarak
ortaya ¢cikmis ve askeri giivenlik ortamina yeni
bir anlayis getirmistir [8]. IHA’larin askeri
giivenlik ortamima girmesiyle ve basarili
sonuglar elde etmesiyle birlikte bu teknoloji
iistlinde yogunlagmistir.

Sadece drone iireticileri degil, IHA'lara
uygulama odakli unsurlar dahil eden Insansiz
Hava Sistemi (UAS) saglayicilar1 ihtiyaci
karsilamak icin IHA’lara yapacaklar1 goreve
gore Ozellikler eklenmistir [9]. Doner kanat,
sabit kanat, VTOL gibi ¢esitleri sayabiliriz. Bu
cesitlendirmeler ile boyut ve tasarimlarinda
degisiklikler olmaktadir [6]. IHA kontrol
modlar1 olarak Manual Mode, Autotune Mode,
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AUTO Mode olmak iizerde genel anlamda
ayirabiliriz. manual mode, Hava araci kontrol
kumandasi lizerinden direk kullanici tarafindan
kontrol edildigi mod diyebiliriz. Autotune ise
havada herhangi bir miidahale gerekmeden PID
kontrolciiler iizerinden IHA nin kendini kontrol
etmesi diyebiliriz. Auto mode ise haritadan
isaretlenen konumlar ve irtifa araciligiyla kendi
kendine hareket ettigi moddur.

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birgok IHA
otomatik pilot ve GPS/IMU sistemlerine
sahiptir. Bu sistemler sayesinde ugus Oncesi
hazirlanan ugus planmna gore otomatik ucus
yapilabilmekte ve toplanan goriintlilerin
yaklasik  koordinatlar1  belirlenebilmektedir.
Ayrica GPS/IMU sistemi sayesinde goriintii
alimi esnasinda IHA’larda meydana gelen
doniikliikler belirlenebilmektedir [10].

Hava araci iizerinde bulunan kontrol servo
motorlarin direkt olarak RC kumandadan gelen
komutlar kontrol edildigi ugus modudur.
Autotune Ugagin havada higbir miidahale
gerekmeksizin otonom olarak ROLL ve PITCH
eksenlerinde  PID ayarlarimin ~ yapilmasini
saglar. Ucag ilk olarak manuel olarak kalkisi
gergeklestirilir. Sonrasinda, istenilen irtifaya
gelindiginde autotune modu aktif edilerek
havada PID ayarlar1 yapilir. AUTO Mode Yer
istasyonunda ugagin belirlenen konumda ve

irtifada istenilen gorevi otonom olarak
gerceklestirdigi  moddur. AUTO  modu
kullanmadan once cihazin GPS ve IMU

kalibrasyonu kontrol edilmelidir [11].

IHA’lar ilk olarak askeri amacgli olarak
iiretilmeye baslanmstir. Ik insansiz hava
aracinin 1916 yilinda ugurulmasindan sonra
IHA’lar askeri amaglar igin kullamlmustir.
1950’li yillardan sonra ise insansiz hava araglar1
sivil amaglar i¢cin kullanilmaya baglanmistir.
[HA’lar1 goriintileme alaminda kullanmada

sinirlamak ~ imkansizdir [12]. Bunun
sonuncunda gereken ihtiyaclar dahilinde
IHA’lar  gelistirilip  kullanilmustir. ~ Biiyiik

Olgekli Harita Yapimi, Arkeolojik Alanlarin

Belgelenmesi, Orman Alanlarima Yonelik
Uygulamalar, Tarmmsal Uygulamalar, Afet
Yonetimi  gibi alanlar 6rnek  verilebilir.

Ulkemizde agirhkli olarak savunma sanayide
kullanilan IHA’lar ve bunun en Onemli
yiiriitiicisi BAYKAR’dir [13]. IHA’lar ile
toplanan veriler, veri diizeltme, veri birlestirme,
veri anlamlandirma gibi islemlere tabi
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tutulmaktadir. Yiiksek boyutlarda ve karmasik
yapidaki  veriler, bilgisayar  yazilimlari
sayesinde islenip daha anlasilabilir ve
Olceklenebilir yapilara doniistiiriilmektedir. Bu
verilerin anlamli hale getirilmesiyle de karar
destek sistemleri (DSS), cografi bilgi sistemleri
(GIS), is zekas: sistemleri (BIS), yapay zeka
sistemleri ~ (AIS)  gibi  endiistri 4.0
uygulamalarinin ~ basaris1  artmaktadir  ve
kullanim alan1 genislemektedir [14]. Savunma
sanayide  kullanilmakta olan  IHA’larin
ozelliklerini  inceleyecek olursak Baykar
Bayraktar TB2 27000 feet, Bayraktar Akinci
40000 feet yiikseklikte gorev almaktadirlar [15]
ve Ttretim maliyetleri 6-10 milyon dolar
arasindadir [16].

Calismada, daha kolay tasinabilmesi i¢in
manuel acilir kapanir kol mekanizmasi ve kolay
hareket edebilmesi igin servo motor yardimi ile
hareket eden ayak mekanizmasi olan doner
kanat THA {iretimi yapilmistir ve iizerine silah,
kamera cihazi entegre edilmistir. Caligmada,
tasarlanan doner kanat IHA’nmn tasariminda
govdesinde karbonfiber plakalar kollarinda ile
karbonfiber borular kullamilmistir.  Silah
mekanizmalarini  ve manevra kabiliyetini
arttirmast i¢in giicli fircasiz DC motorlar
kullanilmistir. Genel kontrol i¢in ise pixhawk
kontrol karti kullanilmigtir. Tasarlanan silah
mekanizmasi ve ayak mekanizmasi igin servo
motorlar kullanilmistir. Yazilim kisminda ise
YOLOvVS kullanilmis olup gdriintiilerimizi
etiketlemek ve hazir hale getirmek icin
roboflow sitesinden faydalanilmistir.
Kameradan alinan veriler direkt olarak
bilgisayarimiza gelip bilgisayar {izerinden
isleme yapilmistir. Goriintii isleme teknikleri
kullanilarak silah ve kamera sistemi birbiri
entegre edilmis ve kamera tehdit algiladiginda
silah hedefe otomatik yonlendirilmistir.

2. MATERYEL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada, materyal olarak Ug¢ boyutlu yazic,
Firgasiz DC motorlari ve siiriiciileri ve uzaktan
Olctim ve iletisim sistemi kullanilmastir.

2.1.1. U¢ Boyutlu (3B) Yazic1

Calismada THA nin pargalarmin 3B yazici ile
tretim asamalar1 Sekil 1°de goriintiisii, 3B
yazicinin teknik ozellikleri Cizelge 1°de
verilmistir. Sekil 2’de 3B yazici ile iretilmis
govde baglanti pargasi verilmistir.



Erkut vd., /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 7:3 (2023) 571-587

Sekil 1. 3B yazic1 imalat goriintiileri Motor tutucu imalati

Cizelge 1. 3B Yazicinin Teknik Ozellikleri

Adi Birim Boyutlar
Baski alani mm 220x220x250
Tabaka kalinligi mikron 20
Materyal PLA/ABS/HIPS/WOOD/PC/PVC
Baski teknolojisi Fused filament fabrication (FFF)
Uyumlu filament ¢ap1 mm 1,75
Nozzle gaplar mm 0,2/0,3/0,4
Agirhik kg 8,5
Yapi plakasi 110 °C 1sitmali cam yapi plakasi (max)
Maksimum gii¢ ¢ikist W 360
Dosya transferi SD kart

Baski1 yazilimi

Cura/Tronxy slicer

Calismada IHA’nin parcalarmin {i¢ boyutlu
baski teknolojilerinden ergiyik biriktirme
modelleme (FDM) yazicida kullanilan filament

Cizelge 2. PLA ve Filamentlerin Teknik Ozellikleri

malzemesi PLA’nin teknik 6zellikleri Cizelge
2’de gosterilmistir.

Baski Yogunluk Bozulma Gerilme Kopma Egilme Etki dayaniklilig
sicaklig (g/cm?®) sicaklig1 direnci uzamasi direnci (kJ/m?)
(°C) (°C,0,45 (MPa) (%) (MPa)
MPa)
205-225 1,24 52 60 29 87 7

Sekil 2. Govde baglanti pargasi
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2.1.2. Fir¢asiz DC Motorlan ve Siiriiciileri
Electronic speed controller (ESC) vyani
elektrikli hiz kontrol cihazi, firgali veya fircasiz
bir elektrikli motora giden hizi kontrol eden ve
bataryadan gelen akimi diizenleyen devre
kartidir. Bu devre karti motorun tersine
donmesini ve dinamik frenleme yapmasini da
saglar. Motorlarin hizim1 ve yoniinii ESC ile
kontrol edilebilmektedir. Calismada kullanilan
motorlarimizin akim grafikleri incelendiginde
25A ESC kullanimi uygun goriilmiistiir. Sekil
3’de IHA’da kullanilan ESC verilmistir.
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2.1.2.1 Devre Kesici

Bir devre kesici, bir elektrik panelinde, elektrik
kablolarindan  gonderilen amper (amper)
miktarini izleyen ve kontrol eden elektrikli bir
cihazdir. Elektrik kablolarinda bir asir1 gerilim
meydana gelirse, kesici agilacaktir. Bu, "agik"
konumda olan bir kesicinin "kapali" konuma
cevrilecegi ve kesiciden ¢ikan elektrik gliciinii
kesecegi anlamina gelir. Asirt akim durumlari,
bir devrenin normalden daha yiiksek bir akim
tasimasina neden olan durumlardir. Bu
durumlar genellikle kisa devreler veya asiri
yiiklenmelerden kaynaklanir. Kisa devreler, bir
devrenin iki noktasinin dogrudan baglantiya
gelmesi sonucu meydana gelirken, asirt
yiklenmeler ise bir devrenin tasarlanan
kapasitesinden daha fazla bir yiik tagimasina
neden olan durumlardir. Temel olarak, devre
kesici bir gilivenlik cihazidir.  Gerekli
hesaplamalar yapildiginda 100A devre kesici
uygun goriilmistiir. Yapilan hesaplamalarda
bataryanin maximum siirekli akim tasima
kapasitesi 37Wh (3.7*10) olarak hesaplanmig
olup ve ayni zamanda motorlarin maximum
akim tagima  kapasitede g6z  Oniinde
bulunduruldugunda (4*16,5) 100A lik devre
kesici uygun goriilmiistiir. Sekil 4’te IHA da
kullanilan 100 amperlik devre kesici verilmistir.

2.1.2.2 Fircasiz DC Motor

IHA’nin havada ugus siiresi ve bundan alinacak
verim dogrultusunda “SUNNYSKY X3108S
720kV  fircasiz Motor”  kullanilmugtir.
Kullanilan motor 81 gr’dir. Stator ¢apt 31mm,
mil c¢apt 4mm’dir ve 325W giiclinde ve
maksimum siirekli ekecegi akim 16.5A’dir.

Besleme gerilimi 14.4V’dir. Cizelge 3’de
motorun degerleri verilmistir. Sekil 5’de
[HA’da kullanilan DC firgasiz motor
verilmistir.

Sekil 3. ESC goriintiisii
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Sekil 4. Devre Kesici

Sekil 5. Firgasiz DC motor

Cizelge 3. Firgasiz DC Motor Ozellikleri

Stator Diameter 31mm
Stator Thickness 8mm
No. of Stator Arms 12
Motor Kv 720
No-Load Current 0.6A
(A/10V)
Motor Resistance 132mOhm
Max Continuous 22A/30S
Current
Max Continuous 325W
Power
Weight 81g
Outside Diameter 37,8
Shaft Diameter 4mm
Body Length 26.5
Overall Shaft Length ~ 33mm
Max Lipo Cell 3-4S
2.1.2.3 Pervane
Pervane seciminde firgasiz DC  motor

datasheet’den tavsiye edilmesi,

itki-agirlik

hesaplamalar1 yapildiginda ve diger bilesenler
ile uyumlu olmasi agisindan etkili olmustur.
Bunun yaninda karbon fiber yapis1 kullanimi ile
malzemenin sertligi yiiksek ve hafif oldugundan
dolay1 hem motorun stabil ¢alismasinda hem de
dayaniklilik anlaminda bu pervane seg¢ilmistir.
Sekil 6’da IHA’da kullanilan pervane
verilmistir.
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Sekil 6. Pervane

2.1.3. Uzaktan Erisim Kumanda

Caligmada en 6nemli husus haberlesmeyi dogru
ve anlik olarak yapmaktir. Bu sebeple 2.4GHz
bandinda ve 10 kanalli Flysky markali FS i6x
modelli kumanday: tercih edilmistir. Dronda
servo motorlari kontrol etmek igin fazla ¢ikisa
ihtiya¢ duyulmustur. Bu yiizden 10 kanall1 bir
kumanda tercih edilmistir. Sekil 7’de kullanilan
kumanda verilmistir.

2.1.3.1 Kamera

Caligmada, ¢evre analizi yapabilme, alinacak
gorlintliyli net igleyebilmesi gibi sebeplerden
dolay1 Sjam-4000 marka ve modelli kameray1
tercih edilmistir. Kamera 170° agili olmasindan
dolay1 genis alan taramasi yapabilecektir.

2.1.3.2 GPS Modiilii

GPS modiilii, uydular ile arasindaki mesafeyi
dlgerek anlik IHA konumu belirlemeye ¢alisan
bir mekanizmadir. {HAda istenilen en 6nemli
ozelliklerinden biri  bulundugu konumun
bilinmesidir. Bunun yaninda alan taramasi igin
ihtiyaglar1 karsilamasidir. Bu sebeple “Ublox
Neo M8n” GPS modiiliinii tercih edilmistir.
GPS’in izleme hassasiyeti: -161 dBm,
yakalama hassasiyeti: -148dBm’dir. Sekil 8’de
GPS goriintiisii verilmistir.

Sekil 7. Kumanda
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Sekil 8. GPS Modiili

2.2 METOT

2.2.1 Mekanik Tasarim ve imalat
Calismanin metot, mekanik sistemlerin tasarimi
govde, kol, ayak, motor tutucular, kol ve ayak
mekanizmalarini, silah mekanizmasinin
tasarimini ve imalatin1 kapsamaktadir. Ayrica
calismada Sekil 9°da gosterildigi gibi tiim
materyalleri lizerinde barindiracak ve hedefe
otonom odaklanan THA ¢alismasi saglayacak
sekilde ana govdenin mekanik tasarimi
Solidworks programi kullanarak ¢izilmistir.

2.2.2 Gévde Tasarim ve imalat
Govde dort kanatli  (quadcopter)
tasarlanmigtir.  Literatiir  1s18inda

olarak
govde

saglamlig1 ve hafifligi acgisindan karbon fiber
madde kullanilmigtir. Sekil 10’da gosterildigi
gibi hazir olarak aliman karbon fiber plaka
sekilde

belirlenen ol¢ii  ve CNC kesim

gerceklestirilmistir.

Sekil 9.Ana gévde tasarim goriintiisii

Sekil 10.Uretim siireci goriintiisii
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2.2.3 Kol ve ayak tasarimi ve imalat

Doner kanath IHA’min  diizgiin bicimde
aerodinamik olmas1 agisindan kol ve ayaklar
silindirik tasarlanmistir. Hazir olarak alinan

karbon fiber borular uygun bi¢cimde kesilmistir.
Ayrica en az 650 mm olacak sekilde kol ve inig
takimlari testere ile kesilmistir.

Sekil 11.Kol, ayak tasarimi ve imalati

224 Servo Motor Kontrollii Ayak
Mekanizmasi Tasarim ve imalati

Acilir kapanir ayak mekanizmasi tasarlayarak
IHA daha aerodinamik hale getirilirmistir.
Servo motor sayesinde ayak havada 90 derece

Servo
motor

Ayak
Mekanizmasi

a) Ayak Mekanizma Baglantilan

bir ag1ya sahiptir. Ayaklarin havada olmasi ile
[HA’ya aerodinamik ve manevra Kabiliyeti
saglayacaktir.

~»  Servo Motor

T Ayak Baglantisi

y3 Eva darbe onleyici
G gy - o

b) Ayak Mekanizmasi

Sekil 12. Ayak tasarimi

Mekanizmanin  pargalar1  liretim  kolayligi,
maliyet agisindan avantajli oldugu i¢in 3D
yazicidan ve daha saglam oldugu i¢in ABS’den

iiretilecektir. Bu mekanizmalar Sekil 13’te

gosterilmistir.
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Sekil 13. Ayak Tasarimi ve imalati

2.2.5 Silah mekanizmasi tasarimi imalat1 ve olacaktir. Silah mekanizmasinin pargalar1 3B
Pervane yazictdan  iiretilmistir.  Uretilen  silah
Silahin hareketini saglamak i¢in fircasiz DC mekanizmas:t Sekil 15°te verilmistir. Sekil
motorlar ile mekanizmasi tasarlanmistir. Silah 16’de silah mekanizmasi ile [HA tizerine monte
mekanizmasi tasarimi Sekil 14’te verilmistir. edilen haval1 tabanca verilmistir.

Servo motorlarin kablolarindan dolayr silah
mekanizmasi iki eksende 180 derece doner

Tetik
mekanizmasi Servo
- motorlar
Kamera
Silah
mekanizmasi
Doner

Servo
motor <

mekanizmasi

/'

a) sagdan goriunis b ) soldan goriinis c)onden goriinlis

ekil 14. Silah mekanizmasmin tasarim goriintiileri

SN

Sekil 15. Silah mekanizmasinin montaj goriintiisi
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Sekil 16. Silah goriintiisii

2.3. Elektronik Sistem Tasarimi

Calismada elektronik sistem tasarimi ve imalati
asamasi tlim is paketlerinde yer alan elektronik
sistemlerin tasarimim1  kapsamaktadir. Sekil
17°de  IHA’nin iizerinde yapilacak olan
elektronik sistem tasarimi gosterilmistir.

25A ESC DC Motor

S 9

Telemetri

Giig Modiilii

5 | Devre Kesici

Buzzer

|
6 GPS Modiili

Hedefe otonom odaklanan insansiz hava
aracinin montaj asamasinda iken, elektronik
sistem yerlesimi Sekil 17°de detayli bi¢cimde
gosterilmistir.

Giivenlik Butonu

Batarya

e X .. .

Sekil 17. Elektronik sistem tasarimi

i.  Itki— Performans Hesaplamalari

Fq Fy

Sekil 18. Motorlarin Hareketleri

[HA Temel Hareket Kosullar;; Hareket
kosullarinda  agwhk ve  tasarim  esas
almmaktadir. Gerekli kosullar agagidadir.

Fnet=F1+F2+F3+F4 o)

Fnet = W > Dengede Kalma

Fnet > W > Yiikselme

Fnet <W > Algalma

F2 + F3 > F1 + F4 > Ileri Yunuslama
F1+ F4>F2+ F3 > Geri Yunuslama
F2 + F3 > F1 + F4 > Ileri Yunuslama
F1+ F4>F2+ F3 > Geri Yunuslama
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Ugus Suresi

AR (c) by eCalc 205 480907%‘;
@
15.0dakika 5‘5227(::'
12 5dakika // ;7515':73
10.0dakika 2458741::[
@
7 5dakika 23“1239[::[
5.0dakika 122432?:;
(@ Ucus Saresi (strukleme harig, m
25dakika | oy @ Mesafe (sarikleme Haric) ) o 71
B ® Mesafe (suriikleme dahil)
@ Ucus Saresi (sarakleme dahil) P - Eglnlyi Menzil
0.0dakika
Okm/h Skm/h 10km/h 15kmv/h 20km/h 25km/h 30km/h 35km/h 40km/h 45km/h Ot
Omph 3.1mph 6.2mph 9.3mph 12.4mph 15 5mph 18 6mph 21.8mph 24 9mph 28mph
Sekil 19.Ucus Siiresi Grafigi eCALC Hesaplamalari
Denklem (1)’de  eCALC  hesaplamalari, Hesaplamalar, motorun ucus kosullar1 ve
planlanan rotayi, hava kosullarin1 ve THA'nin performans gereksinimleri gibi faktorlere bagh
teknik Ozellikleri gibi parametreleri igeren olarak degisebilir.
grafikte Sekil 20'de gosterilmistir.
@ Elektriksel Gug [her 2W] 4
@ [%] Verim
B @ Maks. Devir [her 100dev/dak]
W @ Harcanan Gug [her 2W]
150 | (B ® Motor govde Sicakiigi [°C]
W Motor govde Sicakligr sininn Gzerinde[°C]
100 S @
@
50
®
@
o Motor @ Ucus (c) by eCalc V2.05
0 5 10 15 20 25
Sekil 20.Tam itki durumunda motorun 6zellikleri
Cizelge 2. Giig¢ Performans veriler
Giig performans verileri Optimum performans Verileri Maksimum performans Verileri
GAZ YUZDESIT 52049 100%
ESC AKTMI 6.41 A 3014A
CALISMA GERILIMI 1421V 1403V
MOTOE HIZI 5921 did 9933d/d
MOTOR GUCT 936W 2856 W
GEZINME SURESI 114 dk 42dk
GUC-AGIRLIK 151.9Wikg F16.4Wikg
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Sekil 21. Elektronik sistemin yerlesmisi

2.4. Yazihm

Yazilimda gorintii isleme kisminda Python
dilinden faydanildi. Calismada gergeklestirilen
CNN, GANs, RNN derin 6grenme modelleri
icin Python programlama dilinde bulanan
Pytorch,OpenCv ve YoloVS5 kiitiiphaneleri
derin  Ogrenme  modelin  katmanlarim
olusturulmasina ait kiitiiphane bilgilerini
icermektedir. Goriintii isleme alaninda tehlikeli

maddeleri taniyabilmesi igin bu
kiitiiphanelerden faydalanilmistir. Sekil 22°de
model gelistirme akig diyagrami verilmistir.

Veri 6n
isleme

/Problcm

Test

Veri
toplama

Egitim

Sonug J

Sekil 22. Model gelistirme akis diyagrami

\

2.4.1. Veri seti

Model egitimi i¢in Oncelikle bir datasetine
ihtiya¢ vardir. Bu dataseti Google’den ve fakli
sitelerden elde edilen fotograflardan toplayarak
bir dataset havuzu olusturulmustur. Kullanilan
sitelerden O0rnek verecek olursak Google
tarafindan  saglanan  “‘storage.googleapis”
sitesidir. Cogu fotograf bu siteden alinip
calismadaki model i¢ine konulmustur. Sekil
23’te gorselde belirtilen site gdsterilmistir.

Sekil 23. Google tarafindan saglanan dataset sitesi

2.4.2. Verilerin Etiketlenmesi

Elde edilen fotograflar roboflow isimli site
aracihigiyla etiketleme islemleri yapilmistir.
Boylece web sitede elde edilen veriler ¢ogaltip
gerekli numaralar verilmistir. Ornegin saga
dondiir sola dondiir yansit renk ayarlamalarini
vb. Boylece veri seti son halini getirilip ve

581

model egitime hazir hale getirilmistir. Sekil 24
de de goriildigii tizere site tizerinden veriler
eklenmistir. Sekil 25’de gosterildigi  gibi
etiketleme islemi yapilmistir. Etiketleme islemi
sayesinde kamera tarafindan goriilecek olan
fotograflarin ne oldugu anlagilmustir.
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@ roboflow Projects Universe Documentation Forum

[® Upload @ viant to cnange the classes on your snnatated images &; Save and Continue

Batch Name:  Uploaded on 05/13/23 at 12:34 pm Tags: ®

Drag and drop images and annotations.

= 3 I tn 2 o

T

APPLIED

@ batuhan

Universe Page

Upload
Assign
Annotate

Dataset

7 UPGRADE

. Annotation Editor iox
Group: tabanca-silah-bomba

UNUSED CLASSES

No Tags Applied

G

e 4 _._’,__-.\'.

+

Annotation Editor N

tabanca

Delete

No Tags Applied

(b)

Sekil 25. Etiketleme islemi a) pompali silah, b) hafif atesli silah

Sekil 26°de gosterildigi gibi etiketlenmis fotograflar istenilen bir bigimde Augmentation ile

cogaltilmistir. Bu ¢ogaltama ile farkli formlarda gelecek olan verinin egitilen model tarafindan daha
kolay taninmasini saglanmis olacaktir.
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£ augmentation Cpticns
T VT o
H E .— ‘ 'ﬁ '“) ;

ITL

1 il G

+Kod + Metin

2.4.3. Modelin egitilmesi

Elde edilen veriler son islemi uyguladiktan
sonra model egitimi Sekil 27°da gosterildigi
gibi acik kaynak kodlu Python programlama
dili ile model egitimi hazir hale getirilmistir.
Ayrica veri seti uygun sekilde irdelenmistir.
Roboflow sitesinde olusturulan veri setinde
alinan kodu burada islenmistir.

Baglan ~

rNvoBRPE

Sekil 27. Kiitiiphanelerin aktif edilip veri setimizin agilmaya baslanmasi

Elde edilen veri seti aktiflestirildikten sonra
pytoch Kkiitiiphanesi iizerinden olusturulan
model kendi veri setimiz eklenmistir. Sekil
28’de epoch sayisi batch size degeri ve diger
parametreler kullanici tarafindan girilmistir.

obj_lo
1301

100% 10/

Daha sonra model egitime baglamak igin hazir
hale getirilmistir. 50 epoch sonunda Loss
degerleri incelenmistir. Ardindan egitilen
model artik test verileri ile deneme asamasina
gegirilerek test edilmistir.

[00:05¢00:00, 1.71it/s]
5: 100% 1/1 [00:00<00:00, 4.23it/s

10/16 [00:05<00:00, 1.73it/s]

100% 1/1 [00:00<00:00,

[00:05<00:00, 1.76it/s]
100% 1/1 [00:00<00:00, 4.12it/s

10/10 [00:05<00:00, 1.70it

100% 1/1 [00:00<00:

5<00:00, 1.77
1 [00:00<00:

Sekil 28. Trainin veri seti ile model olugturulmasi

Sekil 29 incelendiginde elde edilen grafiklerde egitim (train) veri seti ile egitilmis modelin loss grafikleri
verilmistir. Bilindigi lizere loss degeri ne kadar diisiikse elde edilen model o kadar iyidir.
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val/box_loss : H val/obj_loss

\
I
|

0.014 ‘ “

0.04
0.03
0.02

Sekil 29. Trainin veri seti ile model olugturulmas

Train setini egittikten sonra genel veri setinin test kismindaki resimlerin ¢iktisinin sonucu Sekil 30°da
gosterilmistir. Baz1 gorsellerde diisiik dogruluk gosterse de genel olarak nesne ayrimi yapabilmektedir.

port glob
IPython.display Image, display

1 0

imageName in glob.glob(

Sekil 3;0. Modelin egitim ¢iktis1
Model egittikten sonra dogrulama (validation) béliimiinde olusan sonuglar Sekil 31’de gosterilmistir.

Burada egitilmis model dogru validation kisminda olusan fotograflarda ne kadar dogrulukta nasil
tahminler yaptigi tespit edilmistir.
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&y N R
silah 0.49 114
W n—
Lele

ARISLIST

2.4.4. Model Ger¢ek Zamanh (Real Time) Testleri
Calismada Sekil 32°de gosterildigi gibi gergeklestirilen 6zgiin yazilimda elde edilen model kaydettikten
sonra real time denemek i¢in farkli bir yazilim tasarlanmaistir.

Sekil 32. Ger¢ek zamanli test goriintiileri
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Gelistirilen model gercek zamanl test
edildikten sonra elde edilen sonuglar
kaydedilmistir. ~Bu asamada  denenmis

fotograflar egitim (train) asamasinda model
icindeki fotograflar degildir. Tamamen random
(rastgele) fotograflar segilmistir.

3. SONUCLAR

Silahli hedefe otonom Kkilitlenen [HA’nin
tasarimi ve imalati yapilmis olup sonuglar
asagida maddeler halinde verilmistir. Silahl
otonom déner kanath [HA'lar gelecegin
savunma teknolojisi olabilecektir. Calismada,
silahl1 otonom déner kanatli IHA'larin gelecekte
savunma ve giivenlik operasyonlarinda énemli
bir rol oynayabilecegini gosterilmistir. Doner
kanatli ITHA nin hedefe odaklanma yetenekleri
gelistirilmistir.  Ayrica [HA'larm  hedefe
odaklanma  yetenekleri  siirekli  olarak
iyilestirilmektedir. Daha hassas sensorler ve
gelismis yapay zeka algoritmalari, hedef
tanimlama ve takip konularinda 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Silahli otonom doner kanatli THA'lar, insansiz
olarak riskli bolgelerde gdrev yapabilme, uzun
siire havada kalabilme ve diisman hedeflerine
kars1 etkili saldir1 yetenekleri ile 6zel avantaj
sunmaktadir. Doner kanatli hedefe otonom
silahli1 IHA tasarim1 ve 3B yazic1 ile imalati,
kontrol yazilimi ile operasyonel verimlilik,
egitim gelistirilmesi, ileri teknoloji ve Ar-Ge
faaliyetlerine 6nclliik etmesi ve uluslararasi is
birligi yapilmasina imkan saglanmistir.
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