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Bu calismada, askeri ve sinir 6tesi operasyonlarda kullanilmak iizere gelistirilen bir robotik casus kusun tasarimi
ve liretimi ele alinmaktadir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan insansiz hava araclarmnin yerine, kuglardan ilham
alinarak gelistirilen robotik kuslarin kullanimi, daha iyi kamufle olma, sessiz ve verimli ugus saglama avantajlari
sunulmustur. Tiirkiye'nin sinir glivenligini artirmak amaciyla gozetim ve izleme sistemleriyle entegre edilebilecek
bir robotik kus tasarimi yapilmistir. Robotik casus kusun prototipi mekanik sistem tasarimi ve imalati, elektrik-
elektronik sistem tasarimi ve kontrol yazilimi olmak iizere {i¢ ana asamada gergeklestirilmigtir. Mekanik sistem
tasarimi ve imalatinda, Solidworks programi kullanilarak ana govde, kanatlar ve diger parcalar tasarlanmis ve
FDM vyazici ile iiretilmistir. Elektrik-elektronik sistem tasariminda, Raspberry Pi 4, WiFi Model B kamera, Lipo
batarya ve A2212 1400KV drone motoru gibi bilesenler kullanilmistir. Kontrol yazilimi olarak Python dili
kullanilarak, yiiz tarama ve hedef tespiti gibi islevler gerceklestirilmistir. Robotik casus kus, uzaktan kumanda ile
kontrol edilip ses ve goriintii kayd: yapabilmekte, etrafindaki nesnelerin goriintii islemesini gergeklestirerek
kontrol paneline verileri aktarilmistir. Robotik Casus Kusun yapilan on adet ugus testlerinden stabil ugus, gozetim
goriintii kalitesi ve skor degerleri ve pil tiiketim performans degerleri istenilen aralikta elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robotik, Tasarim, FDM Imalat, Yiiz Tarama, Hedef Tespiti.

DESIGN, MANUFACTURING AND CONTROL OF ROBOTIC SPY BIRD
ABSTRACT

In this study, the design and production of a robotic spy bird for use in military and cross-border operations is
discussed. The advantages of using robotic birds inspired by birds, better camouflage, silent and efficient flight
instead of the widely used unmanned aerial vehicles are presented. A robotic bird that can be integrated with
surveillance and monitoring systems to enhance Turkey's border security is designed. The prototype of the robotic
spy bird was realized in three main stages: mechanical system design and manufacturing, electrical-electronic
system design and control software. In mechanical system design and manufacturing, the main body, wings and
other parts were designed using Solidworks program and manufactured with FDM printer. In the electrical-
electronic system design, components such as Raspberry Pi 4, WiFi Model B camera, Lipo battery and A2212
1400KV drone motor were used. Functions such as face scanning and target detection were realized using Python
language as the control software. The robotic spy bird can be controlled by remote control, can record audio and
video, perform image processing of the objects around it and transfer the data to the control panel.

Keywords: Robotic, Design, FDM manufacturing, Face Scanning, Target Detection.
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1. Giris (Introduction)

Kanat ¢irparak ugan hava araci (Ornithopter), dogadaki kuslarin ugus mekanizmalarindan ilham alinarak
tasarlanan ve uzun bir ge¢mise dayanan hava araglaridir. Autar ve Walker (2007), ornithopterlerin
tasarimi ve optimizasyonu konusundaki zorluklari ve ilerlemeleri detayli bir sekilde ele almustir.
Calismada, ornithopter araglarin aerodinamik 6zelliklerini, ugus stabilitesini ve kontrol sistemlerini
optimize etmistir [1]. Akan ve Murphy (2010) calismasinda, mikro kanat ¢irpan hava aracinin
gelistirilmesinde pratik uygulamalar yapmustir. Calismada 6zellikle, kanatlarin ¢irpma hareketi
esnasinda aerodinamik kuvvetlerin nasil yonetildigi ve bu siirecin tasarim siirecine etkileri tizerine
odaklanilmistir [2]. Shyy ve digerleri (2008), biyolojiden ilham alarak tasarlanan ornithopterlerin
ilerlemelerini ve karsilasilan zorluklari incelemistir. Dogadaki kuslarin ugus tekniklerini taklit eden bu
araclarin aerodinamik verimliliklerini artirmak ve stabilite sorunlarini1 ¢cdzmek i¢in Oneriler sunmustur

[3].

Wang (2005), kanat ¢irpma ugusunun aerodinamigini ve mikro hava araglarina nasil uygulandigini ve
ornithopter teknolojinin gelecekteki potansiyelini gdstermistir. Calismada, ornithopterlerin manevra
kabiliyetini ve hava kosullarma kars1 direncini artirmak i¢in yapilan aerodinamik optimizasyon
saglamistir [4]. Perez ve digerleri (2015), ornithopterlerin tasarim ve insasi iizerine bir ¢aligma
sunmustur. Ornithopter hava araglarinin malzeme segimlerinden, kanat yapilara kadar detayli bir
sekilde incelenmistir. Dogada bulunan kuslarin ugus tekniklerinden esinlenerek yapilan bu tasarimlarin
pratik uygulamalart literatiir ile tartigmistir [5].

3B baski teknolojisi giiniimiizde sanayi sektdriinde 6zellikle prototip tiretiminde kullanilmasi ile biiyiik
inovasyonlardan birisi olmustur. 3 Boyutlu baski teknolojisi, plastik veya metalik malzemelerin
birbirleri lizerine eklenerek tasarimin ihtiyaci dogrultusunda katmanlar olusturulmasi yolu ile 3B
modellerin tretilmesini saglayan bir teknolojidir [6]. 3B yazici teknolojileri, iirlinii katman katman
olusturan eklemeli imalat yontemidir [7]. Tasarimi1 hazirlanan pargalar, bilgisayar destekli tasarim
(BDT) yazilimlar1 ile olusturulan 3B kati modellerden {iretilirler [8]. Bu siiregte malzemenin katman
katman eklenmesi ve dolayisiyla israf olan malzeme miktarinin diigiiriilmesi, diger yontemlerle
kiyaslandiginda bu teknolojiyi daha verimli kilar [9]. Bu teknoloji, polimerleri kullanarak fiziksel
modellerin prototiplerini olabildigince hizli bir sekilde iiretmek i¢in gelistirilmistir [10]. Yeni {iriin
geligtirmedeki hatalar1 ve devir siirelerini bilylik oranda azaltarak iiriinlerin piyasaya siirilmesini
hizlandirir. Robotik ¢irpinan kanatli mikro hava araci eklemeli imalat teknolojileri ile imalati enjeksiyon
kaliplama ve tel erezyon kesme imalat yontemlerine alternatif olarak mikro mekanizma bilesenleri
tiretmek i¢in kullanilabilecegini gdstermistir [11,12].

Giiniimiizde askeri amaglarla insansiz hava aracglari (IHA) kullammi, 6zellikle smir giivenligi ve
istihbarat toplama operasyonlarinda kritik bir éneme sahiptir. Bu tiir teknolojik araglar, yiliksek
hassasiyetli gozetim, kesif ve hedef tespit gorevlerini etkin bir sekilde yerine getirebilmektedir [13].
Ancak, geleneksel IHA'lar bazi durumlarda yeterli kamuflaj saglayamayarak gorev alaninda dikkat
¢ekmektedirler. Ayrica, bu tiir hava araglarinin operasyon sirasinda yaydiklari giiriiltii, gdrevin
gizliligini tehlikeye atmaktadir. Bu baglamda, dogadan ilham alarak gelistirilen robotik casus kuslar,
yeni nesil gdzetim ve izleme sistemleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gergek kuslarin ugus mekanizmalarini
ve goriiniimiinii taklit eden bu robotlar, dogal ¢evre iginde fark edilmeden daha sessiz galigma
ozellikleriyle operasyonlarin gizliligini artirma yetenegine sahiptir [14].

IHA, SIHA ve Ornithopterlerin ugusunda kontrolii saglayan ana beyin Raspberry pi’dir. Raspberry pi
uzaktan kontrol esnasinda yiiksek seviyeli grafik islemleri, diisiik gii¢ tiiketimi, yiiksek dogruluk ve hiz
ihtiyaglarina en iyi karsilik veren bir bilgisayardir [ 15]. Raspberry pi’ye baglanan modiil kamera ise hem
RGB bandinda hem de NIR bandinda veri aktarim saglar. Modiil kamera sisteminin avantajlar1 diisiik
maliyet, hafiflik, genis veri aktarimi ve montaj kolayligidir. Sistem ger¢ek zamanli konum, veri
toplamak ve veri islemek i¢in Raspberry pi lizerinden kurulup baglanmistir [16].

Raspberry pi, Raspbian ad1 verilen Linux tabanli bir isletim sistemi kullanmaktadir. Raspberry pi Pardus
ARM, Arch Linux ve Windows 10 IoT Core sistemlerini de desteklemektedir. Python, BBC Basic, C
ve Perl programlama dilleri ile programlanmaktadir [17]. Raspberry’e yazilan yazilimin aktarilmasi;
TTL seri kabloyla baglanti, SSH ile baglant1 ve VNC ile uzaktan baglant1 kurularak aktarilabilir [18,19].
Rasbperry’nin programlanmasinda en ¢ok kullanilan dil Python’dir. Python, Raspberry Pi {izerinde
programlama igin ideal bir secenek sunar [20]. Python'un etkin kaynak kullanimi, performans
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optimizasyonu saglarken, gelismis veri isleme yetenekleri Raspberry Pi projelerinde giiglii analiz ve
kontrol imkani sunar. Ayrica, aktif topluluk destegi ve modiiler yapisiyla harici bilesenlerin
entegrasyonu kolaylastirir, projelerin hizli bir sekilde gelistirilmesini saglar [21]. Fotograf makineleri
ve kameralar gibi cihazlardan elde edilen dijital goriintiilerin, bilgisayar yazilimlari ile islenmesi
veya analiz edilmesi, goriintii isleme olarak tanimlanir[22]. Srigrarom vd. (2015), ¢caligmasinda dijital
kamera kullanarak robotik kus ugusunun c¢irpinma hareketini taklit eden bir ornitopter prototipi
gelistirilmis ve farkl kanat tasarimlarinin kaldirma ve itme giicii olusturma 6zellikleri degerlendirmistir
[23]. Bermudez (2009) calismasinda, optik akis fizibilitesini degerlendirmek i¢in ornitopter govdesi
kamera, CPU modiilii, pil ve goriintii isleme kart1 ile kablosuz arayiizii ile 10 gr bir robot casus kusu
donatilmigtir [24].

Bir i¢ mekan kanat ¢irpan ucagi kontrol etmek i¢in optik akisin fizibilitesini degerlendirmek
amacuyla, ticari olarak temin edilebilen 7 gram agirligindaki bir ornitopter gévdesi, yerlesik bir
kamera, 2.5 gram agirliginda bir CPU modiilii ve 2.6 gramlik bir pil ile donatilmistir

Calisma, mekanik sistem tasarimi, elektrik-elektronik sistem tasarimi ve kontrol yazilimi gibi temel
bilesenleri kapsar. Robotik kusun mekanik tasarimi ve robotik kusun aerodinamik ozelliklerini
maksimize ederek optimal ugus performansi saglamak amaciyla Solidworks yazilimlar ile modellenmis
ve 3D yazici (FDM) ile tiretilmistir. Elektrik-elektronik sistem tasarimi ise, kusun gozetleme ve kontrol
yeteneklerini artirmak {izere Raspberry Pi 4 gibi giiclii bir bilgisayar, WiFi Model B kamera, firgasiz
motorlar ve servo motorlar gibi yiiksek teknoloji bilesenler kullanilarak gerceklestirilmistir. Kontrol
yazilimi ise, kusun otonom ya da uzaktan kumanda ile yonetilmesini saglayacak sekilde Python
programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Elde edilen bulgular literatiir ile kiyaslanmustir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Materyal (Material)

2.1.1. FDM 3D yazici1 (FDM 3D printer)
Calismada, Sekil 1’de goriildiigi gibi Polilaktik Asit (PLA) malzemeden agik kaynakli FDM tipi yazici
kullanilarak iiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Tablo 1’de 3 boyutlu yazicinin

teknik ozellikleri ve sabit parametreleri sunulmaktadir. Ayrica Tablo 2°de PLA filamentin teknik
ozellikleri verilmistir.

Sekil 1: Agik kaynak kodlu Creality Ender 3 Pro FDM Yazici (Open source Creality Ender 3 Pro
FDM Printer)
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Tablo 1. 3B Baski Yazic1 Ozellikleri (3D Printer Features)

Isim Birim Boyutlar
Insa Alani Mm 220x220x250
Katman kalinlig1 Mikron 18
Malzeme PLA
Baski1 Teknolojisi Fused filament fabrication (FFF)
Filament ¢ap1 Mm 1.75
Nozul Cap1 Mm 0,40
Imalat Boyutlar Mm 220x220x250 mm
Insa Tabla Sicaklig °C 80°C heated glass build plate (max)
Nozzle Sicakligi °C 225°C
Cihaz Boyutlari mm 440x440x465 mm

Tablo 2. PLA Filamentin Ozellikleri (Properties of PLA Filament)

Printing . Distortion Tensile . Bending Impact
Density Elongotion .
temperature (g/em3) temperature Strength at break (%) Strength resistance
©O) & (°C,0.45 MPa) (MPa) ’ (MPa) (kJ/m2)
205-225 1.24 52 60 29 87 7

2.1.2. Fircasiz DC motor ve siiriiciileri (Brushless DC motors and drivers)

Elektrikli hiz kontrol cihazi (ESC), fircasiz DC motorun hizin1 kontrol eden ve akimi diizenleyen
elektronik kontrol cihazidir. Calismada Skywalker 30A ESC (Elektronik Hiz Kontrol Cihaz1), elektrik
motorlarinin hizini kontrol etmek ve yonetmek igin kullanilmistir. Skywalker 30A ESC, 30 amperlik bir
akim kapasitesine sahip olan bir modeldir. Calismada fircasiz DC motorun akim grafikleri
incelendiginde 30A ESC kullanim1 uygun goriilmiistiir. ESC'ler, motorlara gii¢ saglayan LiPo (Lityum
Polimer) veya diger batarya tiirlerinden gelen elektrik sinyallerini alir ve bu sinyalleri motorun hizini
kontrol etmek i¢in diizenlenmis bir sekilde motorun {izerine aktarir.

LiPo (Lityum Polimer) pil, elektronik cihazlar i¢in gii¢ kaynag1 saglayan bir tiir bataryadir. LiPo piller,
hafif, yiiksek enerji yogunluguna sahip ve yiiksek desarj oranlaria ulasabilen batarya teknolojisidir. Bu
ozellikler, drone'lar, uzaktan kumandal araglar, RC ucaklar ve diger tasinabilir elektronik cihazlar gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmalarini saglamaktadir. Calismada, Leopard Power 1000 mAh
7.4V 28 25C marka modelli 7.4 volt nominal gerilimde ¢alisan ve 2 hiicreden olusan (2S), 25C desarj
oranina sahip ve 1000 mAh akim sarj kapasiteye sahip LiPo pil kullanilmistir. Firgasiz DA motorlar ¢ok
yiiksek rpm ile ulagtiklarindan dolay1 dogru enerji LiPo pil ile calismalart gerekmektedir.

A2212 modell400KV teknik ozellikelre sahip firgasiz DC Motoru, drone, ornithopter ve uzaktan
kumandali hava araglar1 igin 6zel olarak tasarlanmis bir fir¢asiz elektrik motorudur. Model numarasi
A2212 ve 1400KV degerine sahiptir. "KV" degeri, her volt bagina motorun doéniis hizint RPM cinsinden
ifade eder. Bu motor, yiiksek manevra kabiliyeti ve hiz igin tercih edilmistir. Ozellikle, Leopard Power
1000 mAh 7.4V 28 25C LiPo pil ve Skywalker 30A ESC gibi komponentlerle kullanilarak, senkron bir
birliktelik sunarak gii¢ ihtiyacini karsilar ve hizim1 kontrol eder. A2212 1400KV Drone Motoru gibi
firgasiz DC motorlar, genellikle Lipo piller ve uygun ESC'lerle giiglendirilir, bu da hava araglarinin
performansini artirir. Bununla birlikte, mini servolar da kanatciklarin veya kuyruklarin hareketini
saglamak i¢in kullanilir.

Mini servo motorlar, genellikle kiiciik boyutlarda ve hassas kontrol gerektiren uygulamalar i¢in
tasarlanmig motorlardir. Bu motorlar; RC araglar, robotlar, dronelar, model ucaklar gibi uzaktan
kontrollii projelerde yaygin olarak kullanilir. Mini servo motorlar kuyruk, kanat, atis hareketlerini hassas
bir sekilde kontrol etmek icin idealdir. Genellikle 4.8V ile 6V arasinda galisirlar, bu da Leopard Power
LiPo pillerinin sagladigi uygun gii¢ seviyesine uygundur. Mini servo motorlar, PWM (Pulse Width
Modulation - Darbe Genisligi Modiilasyonu) sinyalleriyle kontrol edilir. Bu sayede mikrodenetleyiciler
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veya Raspberry Pi gibi cihazlar tarafindan saglanan darbe genisligi, motorun belirli bir ag1 veya konuma
hassas bir sekilde hareket etmesini saglar. Sekil 2°de fir¢asiz DA motorlari ve bilesenlerin goriintiileri

verilmistir.
&

o
[

Az21z/107
100KV

9 S
6448
(@ (b) © (@

Sekil 2. Firgcasiz DA Motor ve Siiriiciileri a) ESC, b) LiPo pil, ¢) Fir¢asiz DA motoru, d) Mini servo
motor gorintiileri (Brushless DC Motor and Drivers a) ESC, b) LiPo battery, ¢) Brushless DC motor,
d) Mini servo motor images)

2.1.3. Raspberry Pi ve Cihaz Kontrol Yazilimi (Raspberry Pi and Device Control Software)

Sekil 3’te gosterildigi gibi Raspberry Pi 4 Model B, genis bir kullanici kitlesi tarafindan desteklenen ve
bir¢ok projeye uygun olan popiiler bir mikro bilgisayardir. Bu cihaz, dort ¢ekirdekli ARM Cortex-A72
CPU'ya sahiptir ve 2GB, 4GB veya 8GB RAM secenekleri sunar. Ayrica ¢ift ekran destegi i¢in iki adet
mikro HDMI portu, Gigabit Ethernet, USB portlar1 ve dahili Wi-Fi ve Bluetooth destegi gibi 6zellikler
sunar. Raspberry Pi 4 Model B’ye diisiik maliyetle yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii ve video kaydi
yapabilmeyi saglayan bir modiil kamera entegre edilmistir. Raspberry Pi 4 Model B'nin Wi-Fi 6zelligi
ve bir kamera modiilii kullanilarak goriintiilleme ve hedef tespit sistemi olusturulmustur. Kamera
modilii, Raspberry Pi tarafindan kontrol edilerek alinan goriintiileri islemek ve bir kontrol merkezine
iletmek i¢in Wi-Fi baglantistm1 kullanmistir. Bu sistem, Raspberry Pi'nin sagladigi islem giicii ve
baglant1 6zellikleri sayesinde esnek ve dzellestirilebilir bir yapiya sahiptir. Goriintiiler, Raspberry Pi
tarafindan islenerek belirli bir hedef tespit algoritmasi kullanilarak analiz edilmistir. Kontrol merkezi,
hedef tespiti sonuglarini alarak gerekli aksiyonlari veya bildirimleri gerceklestirerek ilgili yerlere veri
akis1 saglamistir.

Raspberry Pi | Model 4B

Sekil 3. Raspberry Pi ve Cihaz Kontrol Yazilimi (a) Raspberry Pi 4 Model B (b) Wifi Modiil Kamera
(Raspberry Pi and Device Control Software (a) Raspberry Pi 4 Model B (b) Wifi Module Camera)

2.2.Metot (Method)

2.2.1. Mekanik sistem tasarim ve imalati (Mechanical system design and manufacturing)

Calismada tlim materyalleri iizerinde barindiracak ve robotik casus kusun yiikiinii tasiyacak sekilde
tasarlanan ana govdenin mekanik tasarimi Solidworks programi kullanilarak Sekil 4.a’da gosterildigi
gibi 3 boyutlu modelleme yapilarak cizilmistir. Sekil 4.b’de teknik ¢izimde gosterildigi gibi robotik
casus kus prototipinin ana gévdesi yazici tablasinin sinirlarindan 6tiirii tige boliinerek imal edilmistir.
Robotik casus kusun kafa kismi 170.48 mm, orta kismi 105 mm, kuyruk kismi ise 156.46 mm olacak
sekilde imal edilmistir.
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Sekil 4. a) Kusun ana gévde goriintiisii (main body of the bird) b) Kuyruk kismi, Orta kismi, Bas
kismi (Tail part, Middle part, Head part)

Ana govde mekanik ve elektronik parcalarin yikiini tasiyacak kalinlikta imal edilmistir. Kusun bag
kisminda bulunan biiyiik cembere A2212 1400 KV fir¢asiz DA motoru yerlestirilmistir. Motorun ¢api
27.5 mm oldugu icin govdede agilan ¢emberin capt da bu oOlciide agilmistir. Motorun igine
yerlestirilecegi bu ¢ember gévdenin diger tarafina dogru ¢ikinti yapmaktadir. Motorun tiim boyu 38
mm, mil uzunlugu ise 3.17 mm’dir. Motordan ¢ikan mile ¢ark baglanacagi i¢in disar1 verilen ¢ikinti
tarafina motor sabitlenecektir ve diger kisimdan mil goriinecektir. Buna uygun olacak sekilde gdvdenin
et kalinlig1 da hesaba katilip disar1 ¢ikma pay:1 verilmistir. Yan taraftaki gembere ise rulman konularak
kanata hareket verilmistir. Boylece motorun miline baglanan ¢ark biiylik ¢arki ¢gevirmis olacaktir. Biiyiik
carka bagli olan kanat baglant1 elemanlar1 ve kranklar disliden alinan hareketle kanatlara ¢cirpma hareketi
yapmis olacaktir. Bu hareketin her iki kanatta senkronize olarak yapilabilmesi i¢in rulmanin i¢inden
gecen krank kolu baglanti elemanini hareket ettirmis olmasi ve es zamanli olarak kanat ¢irpmasi
saglanmistir. GOz tarafindaki bosluga ise goriintii isleme yapilabilmesi i¢cin Wifi Model B kamera
takilmigtir.

Orta govde kismina ise Raspberry pi 4 ve giic kaynagi olan Lipo pil baglanmistir. Baglanan parcalar
agirhik denge merkezini bozmamasi i¢in karsiliklt olarak montaj edilmistir. Kusun kuyruk kismi
govdesinde ug¢ kisminda ise motor baglantisi yapilmistir. Kuyrugun gdévdeye baglanabilmesi ve
aerodinamik olarak ugusa olanak saglamasi adina servo motor ve aparati takilmistir. Bu aparat alttan
govdedeki delige, iistten ise diger servo motora sabitlenmistir. Servo motor kuyruga sag sol ve yukari
asagl hareket vererek havadayken manevra kabiliyeti saglamis olacaktir. Servo motor aparati ise
gbovdeyle kuyrugu birbirine baglayacak ve i¢inde servo motoru bulunduracaktir. Aparata baglanan servo
motor yukari agagi hareket, aparatli servo motor ise saga sola hareket verecektir. Sekil 5’te robotik casus
kusun ana gévdenin FDM 3B yazici imalat sonrasi montaj edilmis goriintiisii verilmistir.

Sekil 5. Ana gévdenin imalat sonrasi goriintiisii (Post-manufacturing image of the main body)
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Ana gbévdenin tasarimi ve imalati tamamlandiktan sonra Sekil 6’da gdsterildigi gibi robotik casusu kusu
ucuracak olan kanatlar tasarimi ve imalati yapilmistir. Robotik kusun tiim mekanik ve elektronik
parcalarmin montaji yapildiktan sonraki agirligi 535 gramdir. Bu agirhigi kaldirabilecek kapasitede
motor ve disliler hesaplandiktan sonra kanat agikliginin ne kadar olacaginin hesabi yapilmistir.
Kanatlarin kaldirmas alanlariyla orantilidir, bu nedenle agirlik ne kadar fazla olursa kanat alani o kadar
biiyiik olmalidir.

Sekil 6. Kanat parcasi (Wing part)

Robotik kusun agirlik ve firgasiz DA motorun RPM’i ve buna uygun dislilerin hepsi hesaba katilinca
robotik kusu uguracak kanat agikligimin her kanat i¢in 646.74 mm olmas1 gerektigi hesaplanmistir.
Kanatin uzunlugunun 248.5 mm olmas1 gerektigi saptanmistir. Robotik kusun kanatlarinin gévdeye
sabitlenmesi icin ise ¢ikarilip takilabilen pim mekanizmasi tasarlanmistir. Bag ve kuyruk kisminin
merkezlerinin arasi buna gore hesaplanarak 248.5 mm olacak sekilde imal edilmistir. Sekil 7°de kanatin
acikligimi saglayan ve carktan gelen baglanti eleman1 gosterilmistir. Kanatin orta kisimlarinin hava
akisina dayanabilecek kadar saglam olmasi i¢in destek pargalari atilmistir.

Sekil 7. Kanat par¢asimin imalat sonras1 goriintiisii (Image of the wing part after manufacturing)

Ana govde ve kanatlarin tasarimi ve imalati gergeklestirildikten sonra diger mekanik bilesenlerine
gecilmistir. Sekil 8’de gosterildigi gibi kanadi ¢evirecek olan motorun miline bagli olan disli, bu disliden
alinan hareketi kanatlara aktaracak olan biiyiik disli, kanatin kanat aciklig1 iskeletine bagli olan parcaya
hareketin iletilmesini saglayan krank ve baglanti pargalarinin tasarimi Solidworks programindan
yapilarak FDM 3B yazici ile imal edilmistir.
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Sekil 8. Disli ve baglant1 elemanlar1 tasarim ve imalat sonrasi goriintiileri (Design and post-
manufacturing images of gears and fasteners)

Robotik kusun gévdesi, kanadi ve diger mekanik aksamlari tasarlanip imal edildikten sonra Sekil 9°da
gosterildigi gibi havada aerodinamik akisa karsi saga sola ve yukari asagl hareketi saglayacak olan
kuyrugun imal edilmistir. Kuyruk parcasi gdvdeye servo motorun baglanti elemaniyla baglanarak servo
motor ile hareket ettirilmistir. Alt kisimdan ise kuyruk govdesindeki delie montaji yapilmistir.
Kuyrugun i¢ kisminin daha saglam olmasi ve hava akigina dayanabilmesi i¢in arasina destek parcalart
atilmigtir. Uzaktan kontrol ile saga istenirse kuyruk saga, sola istenirse kuyruk sola hareket ettirilerek
robotik kusun kontrolii yapilacaktir.

—
2

Sekil 9. Kuyruk, servo motor baglanti pargalar1 ve aparati tasarim (Tail, servo motor fittings and
apparatus design)

Robotik kusun FDM 3B yazici ile imal edilmis goriintiisii Sekil 10’da verilmistir. Bdylece robotik kusun
govdesi, kanatlari, baglant1 elemanlar1, kuyruk kismi ve kanadi dondiiren disliler vb. birgok parcanin
birlestirilerek robotik casus kusun mekanik anlamda imalati tamamlanmustir.
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Sekil 10. Mekanik kismin bitmis hali (Finished version of the mechanical part)
2.2.2. Elektrik-elektronik sistem tasarimi (Electrical-electronic system design)

Calismada LiPo pil, servo motor, Raspberry Pi 4, ESC, fircasiz DA motor ve Wifi modiil kameradan
olusan elektrik elektronik baglantilar1 devre sema ¢izimi Sekil 11°de gosterilmistir.

Lipo Pil

|

Servo

Motorl U I
ar =

‘\ i 1 ] LN . Drone Motoru
Raspberyy P14 / fis Wifi Modiil Kamera

Sekil 11. Elektrik-elektronik devre semasi (Electrical-electronic circuit diagram)

Robotik casus kusun bas kisminda bulunan goz deligine Raspberry’e uyumlu olan Wifi Model B kamera
montaji gerceklestirilmistir. Kamera sayesinde havada ugan robotik kusun goriintii verisi alarak kontrol
ekranina yiiz taramasi yapip hedefi belirtmesini saglanmistir. Raspberry’den bilgisayar tizerinden sinyal
gonderilerek kanat ¢irpma hareketi gerceklestirilmistir.

2.2.3. Cihaz kontrol yazilhhmi (Device control software)

Calismada robotik casus kusun kontrolii i¢in Python yazilim programi kullanilmigtir. Python
programinda yazilan kod Rapberry ile uyumlu bir sekilde calistirilmistir. Python yazilim programi
araciligiyla yazilan program robotik casus kusun yliz taramasi yaparak hedefi gordiigiinde kontrol
ekraninda uyar1 vermesidir. Boylelikle dikkat cekmeden kullanilacak robotik casus kus hedefleri tespit
etmis olacaktir. Calismada gelistirilen 6zgiin yazilim ile robotik caus kusun tehlikeli nesneleri ve
tanimlanamayan yiizleri tespit etmesini saglayan bir goriintii isleme sistemi ve otomatik navigasyon
mekanizmasidir.

Robotik casus kusun kuyruguna ugus sirasinda hareket verecek mini servo motorlara Rapberry
iizerindeki pinlerden sinyal gonderilmistir. Giden sinyal iizerine servo motora 45 derecelik aciyla
hareket yapmustir. 45 derecelik hareketi yaptiktan sonra sinyal verilerek tekrar eski konumuna gelmekte
ve bir daha sinyal verildiginde ters yonde 45 derecelik hareket yapmis olacaktir. Boylece peryodik
olarak robotik casus kus kuyruk manevra hareketi gerceklestirilmistir. Sekil 12°de ¢aligmanin ig akis
diyagrami verilmistir.
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GORUNTU iSLEME SURECH

Veri &n igleme |
Tanima ve
Hedel Tespii

RASPBERRY Pi 4

Sekil 12. Is akis diyagrami (Workflow diagram)

Sekil 13°te gosterildigi gibi robotik casus kusun tanimlanmayan ylizleri tespit eden goriintii isleme
yazilimi ile gerceklestirilmistir. Burada daha 6nceki veri seti fotograflarin sayisal formata c¢evirip veri
seti olusturulmustur. Daha Once egitilmis veri seti ile robotik casus kus ile ¢ekilen goriintiide tehlikeli
nesneleri ve yiizleri tespit edilmistir. Model test sonucunda egitim veri setinden fotograflar ¢ekerek
tespit ettigi hedefin dogru olup olmadigini test eder. Eger goriintiide herhangi bir tehlike algilanirsa,
sistem kullaniciya uyar1 vererek robotik casus kus olay yerinden hizlica uzaklasacaktir.

Sekil 13. Goriintii isleme teknikleri ile yiiz tespiti (Face detection with image processing techniques)
3. Arastirma Bulgulari (Research Findings)

Calismada Robotik Casus Kus Tasarimi ve Imalat: gerceklestirilmistir. Robotik kus havalandiginda Wifi
Modiil Kamerasindan goriintii alarak kontrol ekranina hedef tespiti yapmistir. Mekanik, Elektrik-
Elektronik ve Cihaz Kontrolii agamalarinin bitirilmesinin ardindan Robotik Casus Kusun yapilan ugus
testlerinden stabil uguslar gerceklestirme, gozetim goriintii kalitesi ve skor degerleri, dogal ortamlara
uyum saglama, pil tiiketim performans testlerinden elde edilen bulgular asagida verilmistir. Robotik
casus kusun kanadin agag1 yukar hareketi sirasinda elde edilen kaldirma katsayisi degerleri Sekil 13°te
verilmistir.
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Sekil 13. Kanadin asag1 ve yukar1 vurus hareketi aninda kaldirma katsayist (Lift coefficient at the
moment of up and down stroke movement of the wing)

Robotik casus kusun kanadin 10 adet performans test asamasinda havada kalma yiizdelik deger olarak
stabilite performansi Sekil 14’te verilmistir.

Stabilive Parformansi

== GSEakrlfc Skoru
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Test Wumasras

Sekil 14. 10 adet test sonucunda kusun havadaki stabilite performansi (Stability performance of the
bird in the air as a result of 10 tests)

Robotik casus kusun ugus esnasinda 10 adet performans test asamasinda kameradan alinan goriintiilerin
kalitesi ve skor degerleri Sekil 15°te verilmistir.
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Sekil 15. Kameranin ugus sirasinda aldig1 goriintli konsantrasyonu (Image concentration
taken by the camera during flight)

Robotik casus kusun ugus esnasinda 10 adet performans test asamasinda kanatlarin havalandirma agisi
degerleri Sekil 16’da verilmistir.

Havalandirma Agisi
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Sekil 16. Ugarken kanatin havalandirma agis1 (Ventilation angle of the wing while flying)

Robotik casus kusun ugus esnasinda manevra sirasinda 10 adet performans test asamasinda saga sola
donerken kanadin havada egim yapma agis1 degerleri Sekil 17°de verilmistir.

Havada Egim Yapma Agisi

24 1 —8— Havada E§im Agis

22 4

LY
2
i
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Sekil 17. Manevra sirasinda saga sola donerken kanadin havada egim yapma agist

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: seyditutar002@gmail.com 130



https://doi.org/10.62301/usmtd.1511546
mailto:seyditutar002@gmail.com

Uluslararas: Siirdiiriilebilir Miihendislik ve Teknoloji Dergisi ISSN: 2618-6055 /8, (2), 119 — 133, 2024

International Journal of Sustainable Engineering and Technology DOI: 10.62301/usmtd.1511546

Robotik casus kusun ugus esnasinda 10 adet performans test asamasinda pil tiiketim miktar1 degerleri
Sekil 18’de verilmistir.

Pil tiiketim ve havada kalma siiresi
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Sekil 18. Ugus esnasinda pil tiiketim miktar1 (Battery consumption during flight)
4. Tartisma ve Sonuc¢ (Results and Discussion)

Robotik Casus Kus Tasarimi ve Imalati yapilan Robotik Kus prototipinin gévde, kuyruk, cark  ve
baglant1 elemanlar1 imalati1 3B Yazici ile Raspberry Pi 4 ile de cihaz kontrol yazilimi yapilan ¢alisma ile
ile sinir Otesi operasyonlarda kullanilabilecek bir hedef tespit sistemi yapilabilmektedir. Bu hedef tespit
sistemi Raspberry Pi 4 ile yapilmaktadir. Boylece ortadgretim ve yiiksekdgretim 6grencilerine yonelik
egitim amacli kullanilabilecegi gosterilmistir. Ugus asamasinda kameranin aldigi goriintiiler kontrol
ekranina verilerek basarili bir sekilde takip yapilabilmektedir. Boylece askeri personel ¢ikarmadan
istenilen sekilde hedef tespit ve takibi yapilabilmektedir. Gergeklestirilen Robotik Casus Kus
prototipinde 3B baski teknolojisinin kullanimi ile 6grencilerde 3B diisiinebilme kabiliyeti, analitik
diisiinme becerilerin gelistirilmesi ve proje tabanli 6grenim kazanimlari elde edilmistir.

Bundan sonraki yapilacak olan IHA, Drone ve Ornihopter projelerinde yapilan ¢alismamiz digerlerine
bir yol acacaktir. Robotik Casus Kusun kamufle olup gercek bir kusu andirmasi sinirlarimizi korumak
icin bir gdzetim ve izleme sistemi yapilabilecegini gdstermistir. Robotik Casus Kus IHA/STHA ve
dronlara gore daha sessiz calisarak daha iyi kamufle olabilmektedir. Buda diger benzeri projelerden
farkli ve operasyonlarda kullanilabilecegini gostermistir. Robotik casus kusun ugus kontrol
algoritmalarinin optimizasyonu, stabil uguslar igin kritik onem tagimaktadir. Yapilacak ilerleyen
calismalarda, farkli hava kosullarinda ve degisken riizgar sartlarinda daha giivenilir performans igin
algoritmalarin daha fazla gelistirilmesi gerekmektedir. Robotik casus kusun operasyonel menzilini
genisletmek, gozetim ve kesif operasyonlarinda etkinligi artirabilir. Kusun dogal ortamlara uyum
saglamasi olumlu bir 6zellik olsa da farkli iklim ve ¢evresel kosullar g6z 6niinde bulundurulmalidir.
fleriye yonelik olarak, kiiciik boyutlu kameralarmn ve enerji depolama ¢oziimlerinin daha fazla
gelistirilmesi, kusun performansini ve gorev siiresini artirabilir.
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