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PROTOTIP UCUS KONTROL KARTI TASARIMI

OZET

Bu proje, insansiz hava araglar1 i¢in bir prototip otopilot kart1 tasariminmi ele
almaktadir. Glinlimiizde, insansiz hava aracglar1 hizla gelismekte olup, otopilot sistemleri
bu araclarin kontroliinde hayati bir rol oynamaktadir. Bu c¢alisma, insansiz hava
araclarinin otonom ucus yeteneklerini saglayan bir otopilot kart1 tasarimini

hedeflemektedir.

Oncelikle, insansiz hava araglarmin ne oldugu ve otopilot kartlarin 6nemi genel
bir perspektifle sunulacaktir. Ardindan, benzer projelerin literatiir taramasi yapilarak
mevecut tasarimlar incelenecektir. Bu literatlir taramasi, tasarim i¢in gerekli

parametrelerin ve gereksinimlerin belirlenmesine yardimci olacaktir.

Tasarim asamasinda, otopilot kartinin temel islevleri, sensorler ve kontrol
tiniteleri gibi bilesenler g6z dniinde bulundurularak bir blok diyagram olusturulacaktir.
Ardindan, devre semasi1 hazirlanacak ve PCB tasarimi gergeklestirilecektir. Bu asamada,
giris ve ¢ikislarin belirlenmesi, glic yonetimi ve iletisim protokolleri gibi 6nemli detaylar

ele alinacaktir.

Malzemelerin temini ve iiretim siirecinden sonra, tasarlanan otopilot karti igin
testler gergeklestirilecektir. Bu testler arasinda otonom siiriis yetenekleri, veri aktarim hizi
ve giivenlik 6zelliklerinin degerlendirilmesi yer alacaktir. Elde edilen sonuglar analiz

edilecek ve sistemin performansi degerlendirilecektir.

Sonug olarak, bu proje, insansiz hava araglari i¢in bir prototip otopilot karti
tasarimin1 kapsayan kapsamli bir calismay1 hedeflemektedir. Tasarim siireci ve elde
edilen sonuglar, insansiz hava araclarindaki otonom ucgus yeteneklerini artirmak igin

onemli bir adim olacaktir.



PROTOTYPE FLIGHT CONTROL CIRCUIT DESIGN

ABSTRACT

This project focuses on the design of a prototype autopilot board for unmanned
aerial vehicles (UAVS). With the rapid advancement of UAVs and the development of
battery and mechatronic technologies, autopilot systems have become crucial for
controlling these aircraft. The objective of this study is to design an autopilot board that
enables autonomous flight capabilities in UAVS.

The project begins by providing a general overview of UAVs and the significance
of autopilot boards in their control. A literature review is conducted to examine similar
projects and existing designs, which aids in determining the parameters and requirements

for the design phase.

During the design stage, a block diagram is created considering the essential
functions of the autopilot board, including sensors and control units. A circuit diagram is
prepared, and PCB design is carried out, taking into account important details such as

input/output configurations, power management, and communication protocols.

Following the procurement of materials and the manufacturing process, tests are
conducted on the designed autopilot board. These tests involve evaluating autonomous
flight capabilities, data transfer rates, and security features. The obtained results are

analyzed to assess the performance of the system.

In conclusion, this project aims to encompass a comprehensive study on the
design of a prototype autopilot board for UAVSs. The design process and the obtained
results serve as a significant step towards enhancing the autonomous flight capabilities of

unmanned aerial vehicles.
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1. GIRIS

Bu béliim sonraki kisimlarin daha iyi anlasilabilmesi igin projenin amaci, insansiz

Hava Araglar1 ve otopilot kart1 kavramlar1 hakkinda temel bilgileri igermektedir.

1.1. Proje Amaci

Insansiz hava araglar1 (IHA"lar), birgok uygulama alaninda kullanilan énemli araglar
haline gelmistir. Bu araglarin otonom ve giivenli uguslarini saglamak igin otopilot
sistemleri kritik bir rol oynamaktadir. Bu projede, IHA'lar icin yeni nesil bir otopilot
kartinin tasarimi ve gergeklestirme yontemleri incelenecektir. Amag, mevcut otopilot
kart1 tasarimlarinin analiz edilmesi ve bu analizler dogrultusunda daha hizli, diisiik enerji

tilkketimi ve diisiik boyutlara sahip bir otopilot kartinin gelistirilmesidir.

1.2. insansiz Hava Araclar ve Otopilot Karti Kavramlar:

Insansiz hava araglar1 (IHA'lar), havacilik teknolojilerinde énemli bir yer tutan,
insan miidahalesi olmaksizin ugus gerceklestirebilen hava araglaridir. IHA'larim, tarimdan
askeri operasyonlara kadar pek ¢ok alanda kullanilmasi; onlarin 6nemini artirmaktadir.
Otopilot kart1 ise, [HA'larin otonom ugus yapabilmesini saglayan ve ugusun kontroliinii

ele alan bir sistemdir.

[HA otopilot kart: tasarimi, ITHA'nin ugus performansini ve giivenligini artirmay1
hedefler. Bu tasarim, elektronik bilesenlerin uygun bir sekilde entegrasyonunu igerir ve
[HA'nin otonom hareket etmesi icin gerekli olan islemci, sensorler, iletisim modiilleri ve

giic yonetimi gibi temel parcalari igerir.

2. LITERATUR CALISMASI

Bu béliimde Insansiz Hava Araglar1 ve Otopilot kartlar1 hakkinda dzellikler,

gercekleme yontemleri ve kullanilan teknolojiler hakkinda bilgilere yer verilmektedir.



2.1. Insansiz Hava Araclanr1 (IHA) ve Otopilot Sistemleri

Insansiz hava araglar1 (IHA), pilot bulunmayan ve genellikle uzaktan kumanda
edilen veya otonom ugus planlarma gore hareket eden hava tasitlaridir. IHA'lar, askeri
gozetim ve kesif, sivil hava fotografciligi, arazi Slgilimii, kurtarma operasyonlar1 ve
meteorolojik gdzlemler gibi pek ¢ok alanda kullanilir. IHA'larin otonom yetenekleri,
otopilot sistemleri veya ugus kontrol kartlari tarafindan saglanir. Smith ve Johnson (2021),
insansiz hava araclar1 icin otonom ugus kontrol sistemlerinin énemini vurgulamistir.
Arastirmalariyla, otopilot kartlarinin bu sistemlerde kritik bir rol oynadigim

gostermislerdir (Smith & Johnson, 2021).

Otopilot sistemleri, IHA'larm ugus planma uygun hareket etmesini saglamak ve
aynt zamanda ani durum degisikliklerine veya dis etkenlere karsi adapte olmasini
saglamak icin tasarlanmistir. Otopilot sistemleri, IHA'nin hizini, yiiksekligini, rotasini ve
diger ugus parametrelerini kontrol eden ve yonlendiren karmasik bir dizi sensor, islemci
ve yazilim bileseninden olusur. Bu bilesenleri siraladigimizda; Atalet Olgiim Birimi
(IMU), IHA'"min hizini, ivmesini ve yonelimini 6l¢gmek igin kullanilan, jiroskoplar ve
ivmedlcerler gibi sensdrler iceren bir cihazdir. GPS modiilii, IHA'nin cografi konumunu
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu, IHA'min rotasmi planlamasina ve belirlenen
noktalara ulasmasina yardimc olmaktadir. Hiz ve Yiikseklik Sensorleri, IHA'nin hizim
ve yiiksekligini 6lgmek igin kullanilir. IHA'nin ugus planma uygun hiz ve yiikseklikte
kalmasini saglamaktadir. Manyetometre, IHA'nin manyetik alanla iliskisini &lgerek
diinya iizerindeki yonelimini belirlemeye yaramaktadir.Iletisim Modiilii, THA ile yer
istasyonu arasinda veri iletisimini saglayan modiildiir. Ugus verilerinin ve komutlarin
iletilmesini saglamaktadir. Islemci, sensdr verilerini isleyen, kontrol algoritmalarmi

calistiran ve IHA'nin hareketlerini yonlendiren merkezi birimdir.
2.2. THA Otopilot Kart1 Tasarimi ve Gercekleme Yontemleri
Insansiz Hava Araglar1 (IHA'lar), birgok uygulama alaninda kullanilan nemli

araclardir. IHA'larin otonom ve giivenli ucuslarini saglamak icin otopilot sistemleri

kritik bir rol oynamaktadir. Otopilot kart1 tasarimi, bu sistemlerin elektronik



bilesenlerinin etkili bir sekilde entegre edilmesini igerir. IHA otopilot kartlarinin tasarim

ve gerceklestirme yontemleri su adimlarla gergeklestirilir:

[lk olarak, tasarim siirecinin baslangicinda IHA otopilot kartinin ihtiyaglar1 ve
performans hedefleri belirlenir. Bu asamada, IHA'nin uygulama alanlar1, beklenen ucus
ozellikleri, boyut ve agirlik kisitlamalar1 gibi faktorler dikkate alinir. Bu analiz,

tasarimin temel rehberini olusturur.

Bilesen secimi asamasinda, IHA otopilot kartinin basarili bir sekilde islev gorebilmesi
icin uygun elektronik bilesenler segilir. Islemciler, sensérler (IMU, GPS, hiz ve
yiikseklik sensorleri, manyetometre vb.), iletisim modiilleri ve gii¢ yonetim sistemleri
gibi temel pargalar arasindan segim yapilir. Bu bilesenlerin IHA'nin gereksinimlerini
kargilamas1 ve uyumlu bir sekilde ¢alisabilmesi dnemlidir. Boyut, agirlik, giic tilketimi
ve maliyet gibi faktorler de goz o6ntinde bulundurulur. Bejczy ve Hall (2006) tarafindan
yayinlanan "Autonomous Flying Robots" kitabinda, insansiz hava araglar1 ve mikro

hava araglar1 hakkinda kapsamli bilgiler bulunmaktadir.

Secilen bilesenlerin etkili bir sekilde bir araya getirilerek otopilot kartinin elektronik
devre semasi olusturulur. Bu asamada, devre elemanlarinin baglantilari, enerji yonetimi
ve iletisim protokolleri gibi detaylar dikkate alinir. Elektronik devre tasarimi, [HA'nin
stabil ugusunu saglamak ve giivenli bir sekilde hareket etmesini saglamak i¢in kritik

Ooneme sahiptir.

Elektronik devre semasinin olusturulmasinin ardindan, baski devre kart1 (PCB)
tasarimina gecilir. Bu asamada, bilesenlerin fiziksel yerlesimi, PCB katmanlar1 ve
iletken yollarin optimizasyonu gibi konular ele alinir. PCB tasarim, elektronik devre

semasinin fiziksel bir temsilini olusturur ve {iretim silirecine gecis i¢in hazirlik saglar.

Tasarim tamamlandiktan sonra, prototip {iretimi ve testleri gerceklestirilir. Prototip,
ucus performansi, enerji verimliligi, giivenilirlik ve diger kritik faktorler agisindan test
edilir. Bu asama, tasarimin gercek diinya kosullarinda nasil iglediginin

degerlendirilmesine olanak saglar.



Otopilot kartinin donanimiyla birlikte, uyumlu bir yazilim gelistirilmesi de gereklidir.
IHA'n1in ugus kontrol algoritmalarini ve sensdr verilerini isleyerek, ugus planina uygun
hareket etmesini saglar. Yazilim, donanimla birlikte ¢alisarak IHA'nin otonom ugusunu

saglar.

Son olarak, test sonuglarindan elde edilen geri bildirimlerle otopilot kartinin tasarimi ve
yazilimi iyilestirilir ve optimize edilir. Bu siirecte, hatalar diizeltilir, performans artirilir

ve giivenlik 6nlemleri saglanir.

IHA otopilot kart1 tasarim1 ve ger¢ekleme yontemleri, otonom ve giivenli uguslarin
saglanmasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu adimlarin dogru bir sekilde takip edilmesi,

etkili bir otopilot sistemine sahip IHA'larin gelistirilmesine olanak saglar.

2.3. ilgili Calismalar ve Kullanilan Teknolojiler

IHA otopilot kart1 tasarimi ve gercekleme alaninda yapilan ilgili ¢alismalar,
ozellikle giic yoOnetimi, veri iletimi ve haberlesme, veri isleme teknikleri, sensor
teknolojileri ve yazilim altyapisi gibi konulari kapsamaktadir. Bu calismalar, THA
otopilot Kartlarinin performansini, gilivenligini ve enerji verimliligini artirmayi

amaclamaktadir.

Gili¢ yonetimi ve enerji verimliligi agisindan, diisiik gii¢ tiikketen islemciler ve
enerji tasarrufu saglayan devre tasarimlart kullanilmaktadir. Veri iletimi ve isleme
teknikleri konusunda, yiiksek hizli ve giivenilir haberlesme protokolleri gibi teknolojiler
kullanilmaktadir. Sensor teknolojileri alaninda, daha hassas olmasiyla beraber diisiik
enerji tiiketen sensorlerin gelistirilmesi ve entegrasyonu iizerine ¢alismalar yapilmaktadir.
Yazilim altyapisi agisindan ise, 6zellestirilebilir ve dlgeklenebilir yazilim ¢dziimleri, I[HA

otopilot kartlarinin farkli uygulama senaryolaria uyum saglamasina olanak tanimaktadir.



3. KULLANICI IHTIYACLARI VE SiISTEM PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

3.1. Kullamici Thtiyaclarimin Belirlenmesi

Bu asamada, kullanicinin beklentilerini anlamak ve sisteme yonelik
gereksinimleri tespit etmek amaciyla kapsamli bir analiz gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen analizde Farkli uygulama alanlari, ugus performansi, otonom yetenekler,
giivenlik ve giivenilirlik, boyut ve agirlik kisitlamalari bu ihtiyaclarin g6z Oniinde

bulundurulmasi gereken faktorler olmaktadir.

3.1.1. istikrar ve Kontrol

Istikrar ve kontrol, IHA otopilot kart1 tasariminda énemli bir kullanici ihtiyacidr.
Istikrar, IHA'"nin ugus sirasinda dengeli ve sabit bir durus sergileme yetenegini ifade
ederken, kontrol ise IHA'nin pilot veya otomatik komutlarla yonlendirilmesi ve manevra
yapabilmesi anlamina gelir. Istikrar ve kontrol, IHA'larin otonom ve giivenli ucuslar
gerceklestirebilmesi igin kritik Sneme sahiptir. IHA otopilot kartinin istikrar ve kontrol

ithtiyaclarini karsilayabilmesi icin, su faktorler dikkate alinmalidir.

3.1.1.1. Sensor Entegrasyonu

[HA'mn istikrar ve kontroliinii saglamak i¢in, otopilot kartinda dogru sensorlerin
entegrasyonu Onemlidir. Bu sensorler, ataletsel dl¢lim birimi (IMU), GPS, hiz ve
yiikseklik sensorleri, manyetometre gibi temel bilesenleri icerir. Sensor verileri, [HA'nin
konumunu, hizini, yiiksekligini ve yonelimini gercek zamanli olarak izlemek igin

kullanilir.

3.1.1.2. Ucus Kontrol Algoritmalari

[HA'mn istikrar ve kontroliinii saglayan ugus kontrol algoritmalari, otopilot

kartinin yaziliminda yer alir. Bu algoritmalar, sensor verilerini isleyerek, IHA'nin



motorlarin1 ve kontrol yiizeylerini yonlendirir. Ugus kontrol algoritmalarinin dogru

calismasi, IHA'nin ugus sirasinda istikrarli ve kontrollii bir sekilde hareket etmesini saglar.

Klasik Kontrol Algoritmalari: PID (Proportional-Integral-Derivative) denetleyicileri
gibi klasik kontrol algoritmalari, ITHA'nin stabilitesini saglamak icin yaygin olarak
kullanilir. Bu algoritmalar, hedef degerlerle gercek degerler arasindaki farka dayanarak

kontrol girisini hesaplar ve IHA'nin pozisyonunu ve hizin1 kontrol eder.

Model Tabanh Kontrol (MTC) Algoritmalari: MTC algoritmalar;, IHA'nin
matematiksel modelini kullanarak kontrol stratejileri gelistirir. Bu algoritmalar, IHA'nin
dinamik 6zelliklerini ve etkilesimlerini daha ayrintili bir sekilde hesaplayarak daha hassas

ve optimize edilmis kontrol saglar.

Bulamik Mantik Kontrolii: Bulanik mantik kontrolii, I[HA'nin ucus durumunu ifade
etmek i¢in bulanik kiimeler ve kurallar kullanir. Bu algoritmalarda, IHA'nin girdi ve ¢ikti
verileri bulanik kiimelerle temsil edilir ve belirlenen kurallar dogrultusunda kontrol

stratejileri uygulanir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Tabanh Kontrol Algoritmalar: Yapay sinir aglari, [HA
kontroliinde yaygin olarak kullanilan bir yapay zeka yaklagimidir. IHA'min cevresel
verilerini ve hedefleri analiz ederek kontrol kararlarini alir. Derin 6grenme teknikleriyle
egitilen sinir aglari, karmasik kontrol problemlerini ¢ézebilir ve ugus performansini

artirabilir.

Model Ongériilii Kontrol (MPC) Algoritmalari: MPC algoritmalar, IHA'nin ugusu
sirasinda gelecekteki durumlari tahmin ederek kontrol kararlarini verir. ileri déniik bir
tahmin modeli kullanilarak en iyi kontrol stratejileri hesaplanir ve buna goére optimize

edilir.

Adaptif Kontrol Algoritmalari: Adaptif kontrol algoritmalari, IHA'nin gevresel
degisimlere uyum saglayabilmesini saglar. Sensor verilerini ve ¢evresel kosullar1 analiz

ederek kontrol parametrelerini otomatik olarak ayarlar ve IHA'mn istikrarimi korur.



Kayan Kipli Kontrol Algoritmalari: Kayan kipli kontrol, I[HA'nin istenilen degerlere
hizl1 ve hassas bir sekilde ulasmasini saglar. IHA'nin hareketli hedeflere takip etme veya

hizl1 manevra yapma gibi durumlarda kullanilir.

Takviyeli 6grenme: Takviyeli 6grenme, yapay zeka temelli bir kontrol yaklagimidir.
IHA, gevresel geribildirimlerle etkilesim halinde olarak en iyi kontrol stratejilerini

Ogrenir ve gorevleri gerceklestirmede optimize edilmis hareketler yapabilir.

3.1.1.3. Otomatik Ucus Modlar1

IHA otopilot kartlarmnin, kullanicilarin ihtiyaclarina gére farkli otomatik ugus
modlar1 sunmasi 6nemlidir. Bu modlar, GPS izleme, yiikseklik tutma, konum tutma,
otomatik kalkis ve inis gibi otonom ozellikleri igerir. Otomatik ugus modlari, IHA'nin

ucus gorevlerini giivenli ve verimli bir sekilde gerceklestirmesine olanak tanir.

Tuning ve Kalibrasyon: IHA'nin istikrar ve kontroliinii saglamak icin, otopilot kartinin
dogru sekilde ayarlanmasi ve kalibre edilmesi gereklidir. Tuning ve kalibrasyon siiregleri,
[HA'nin 6zelliklerine ve ucus ortamina uygun bir sekilde calisabilmesini saglar. Iyi
ayarlanmis ve kalibre edilmis bir otopilot karti, IHA'nin ucus sirasinda istikrarli ve

kontrollii bir performans sergilemesine yardimci olur.

Sabit Konum Modu: IHA, belirlenen bir konumda istikrarli bir sekilde durur ve
hedeflenen konumda bekler. Bu mod, gozetleme, fotograf/video ¢ekimi veya haritalama

gibi durumlarda kullanislidir.

Rota Takibi Modu: IHA, belirlenen bir rotay: takip eder ve hedeflenen noktalara ucgus
gerceklestirir. Bu mod, haritalama, kesif veya gilizergah planlama gibi gorevlerde

kullanilir.

Otomatik Kalkis ve inis Modu: THA, belirlenen bir kalkis veya inis noktasinda otomatik
olarak kalkar veya iner. Bu mod, kullanicinin manuel miidahalesine ihtiya¢c duymadan

giivenli ve hassas inis veya kalkislar saglar.



Failsafe Modu: Bu mod, IHA'nin acil durumlar veya iletisim kayb1 gibi beklenmedik
durumlarda otomatik olarak giivenli bir sekilde davranmasini saglar. Ornegin, batarya
seviyesi diisiik oldugunda veya sinyal kaybedildiginde IHA'nin déniis yapmasi veya

otomatik inig yapmasi gibi.

Hedef izleme Modu: THA, belirlenen bir hedefi takip etmek iizere otomatik olarak
hareket eder. Bu mod, hareketli hedefleri takip etme veya nesneleri izleme gorevlerinde

kullanilir.

Ozel Misyon Modlari: Belirli gorevlere yonelik olarak dzel olarak tasarlanmis otomatik
ucus modlar1 da mevcuttur. Ornegin, hava drnekleme, tarmm ilaglama, yangm sondiirme

veya arama-kurtarma gibi gorevler i¢in 6zel modlar olusturulabilir.

3.1.2. Navigasyon ve Konumlandirma

Navigasyon ve konumlandirma, IHA otopilot kart: tasariminda &nemli bir
kullanic1 ihtiyacidir. IHA'larin dogru ve giivenilir bir sekilde konumlandirilmas: ve
yonlendirilmesi, ugus gorevlerinin basariyla gerceklestirilmesi i¢in kritik dneme sahiptir.
[HA otopilot kartinin navigasyon ve konumlandirma ihtiyaglarim karsilayabilmesi icin,

su faktorler dikkate alinmalidir:

GPS ve GNSS Sistemleri: IHA'larin genel navigasyon ve konumlandirma ihtiyaglarini
karsilamak icin, otopilot kartinda kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) ve kiiresel uydu
navigasyon sistemleri (GNSS) entegrasyonu saglanmalidir. GPS ve GNSS sistemleri,

[HA'nin diinya iizerindeki konumunu hassas bir sekilde belirlemesine olanak tanr.

Alternatif Konumlandirma Sistemleri: GPS ve GNSS sinyallerinin zayif oldugu veya
engellendigi durumlarda, [HA'larin navigasyon ve konumlandirma ihtiyaglarmi
karsilamak i¢in alternatif sistemler kullanilabilir. Optik akis sensorleri, vision-based
konumlandirma sistemleri ve ultra genis bant (UWB) teknolojisi gibi alternatif yontemler,

[HA'min dogru ve giivenilir bir sekilde konumlandirilmas igin kullanilabilir.



Yol Planlama ve Navigasyon Algoritmalari: IHA otopilot kartinda, yol planlama ve
navigasyon algoritmalar1 gelistirilmelidir. Bu algoritmalar, IHA'nin ugus gorevleri igin
otomatik rotalar olusturmasina, belirlenen hedeflere ulasmasina ve engelleri ¢ozmesine

yardimei olur.

Cevresel Algillama ve Haritalama: [HA'larin navigasyon ve konumlandirma
yeteneklerini gelistirmek i¢in, otopilot kartinda c¢evresel algilama ve haritalama
teknolojileri entegre edilmelidir. Lidar, radar ve kamera sistemleri gibi ¢evresel algilama
teknolojileri, THA'nin ugus ortaminda var olan engelleri ve yapilar1 algilamasina ve uygun

ucus yollarini belirlemesine yardimci olur.

Sonug olarak, IHA otopilot kart1 tasariminda navigasyon ve konumlandirma
ihtiyaglarmin dikkate almmasi IHA'larin kullanicilarin  beklentilerini karsilamasi
acisindan 6nemlidir. Bu ihtiyaglara yonelik dogru bilesen se¢imi, yazilim gelistirme ve
optimizasyon siirecleri, IHA'larin farkli endiistri ve uygulama alanlarinda giivenli ve

etkili bir sekilde kullanilmasin1 saglayacaktir.

3.1.3. Giivenlik ve Acil Durum Yonetimi

Giivenlik ve acil durum yonetimi, IHA otopilot kart: tasariminda dikkate alinmasi
gereken &nemli kullanici ihtiyaglarindandir. IHA'larin ugus sirasinda meydana
gelebilecek olasi acil durumlar ve glivenlik sorunlarina hizli ve etkili bir sekilde miidahale
edebilmesi, hem IHA'nin korunmasi hem de gevredeki insanlar ve yapilar igin giivenli bir
caligma ortami saglamak acisindan kritik neme sahiptir. IHA otopilot kartmnin giivenlik
ve acil durum yoOnetimi ihtiyaglarini karsilayabilmesi icin, su faktorler dikkate

alinmalidir;

Acil Durum Algilama: {HA otopilot kartinda, ugus sirasinda meydana gelebilecek acil
durumlar ve giivenlik sorunlarin1 algilayabilen sistemler bulunmalidir. Bu sistemler,
motor arizalari, pil diisiik voltaji, GPS sinyali kaybi, ¢carpisma riski ve asir1 yiiklenme gibi

durumlar algilayarak, uygun miidahalelerin gerceklestirilmesini saglar.



Acil Durum Reaksiyonlari: IHA otopilot kartinin, algilanan acil durumlara ve giivenlik
sorunlarina hizli ve etkili bir sekilde miidahale etmesi gereklidir. Bu miidahaleler,
otomatik inis, yedek rotalara yonlendirme, hiz diisiirme ve acil durum bildirimleri gibi
cesitli eylemleri icerebilir. 3. Iletisim Giivenligi: IHA otopilot kartinin, veri iletisiminin
giivenligini saglamak i¢in uygun sifreleme ve kimlik dogrulama tekniklerini kullanmasi
onemlidir. Bu sayede, yetkisiz erisim ve siber saldirilara karst IHA'min giivenligi

korunabilir.

Redundans ve Yedekleme: IHA otopilot kartinda, giivenlik ve acil durum ydnetimi igin
redundans ve yedekleme sistemleri bulunmalidir. Bu sistemler, ana sistemlerin basarisiz
olmasi durumunda devreye girerek, IHA'nin giivenli ve kontrollii bir sekilde ugmasini

saglar.

Gilivenlik ve acil durum yonetimi ihtiyaglarini dikkate alarak, otopilot karti
tasartminda  dogru  bilesen  secimi  ve  yazilim  gelistirme  siirecleri
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede, IHA'larin farkli endiistri ve uygulama alanlarinda
giivenli ve etkili bir sekilde kullanilmasi saglanir. Giivenlik ve acil durum yonetimi
ihtiyaglarm karsilayan IHA otopilot kartlari, kullanicilarin beklentilerini karsilamak ve

projenin basariya ulagsmasi i¢in 6nemli bir faktordiir.

Ornegin, dogal afetlerde kullamlan THA'lar, giivenlik ve acil durum yonetimi
Ozelliklerine sahip otopilot kartlar1 sayesinde, tehlikeli ve Ongdriilemeyen ucus
kosullarinda giivenli bir sekilde ¢alisabilir. Bu, arama ve kurtarma ekiplerine daha hizl
ve etkili bir sekilde yardimc1 olmasini saglar. Ayrica, enerji hatlarinin denetimi ve bakimi
gibi hassas altyap1 projelerinde de giivenlik ve acil durum y&netimi zellikleri, IHA'larin

giivenli bir sekilde calismasina ve kritik hizmetlerin siirekliligine katkida bulunur.

Sonug olarak, THA otopilot kart1 tasariminda giivenlik ve acil durum ydnetimi
ihtiyaglarmin dikkate alinmast, projenin basarisi ve IHA'larin kullanicilarin beklentilerini
karsilamasi agisindan 6nemlidir. Bu ihtiyaglara yonelik dogru bilesen secimi, yazilim
gelistirme ve optimizasyon siiregleri, [HA'larin farkl1 endiistri ve uygulama alanlarinda

giivenli ve etkili bir sekilde kullanilmasin1 saglayacaktir.
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3.2. Sistem Parametreleri

IHA otopilot kart1 tasariminda, sistem parametrelerinin belirlenmesi ve optimize
edilmesi onemlidir. Sistem parametreleri, otopilot kartinin performansi ve islevselligi
tizerinde dogrudan etkiye sahiptir ve kullanici ihtiyaglarini karsilamak i¢in dogru sekilde
ayarlanmalidir. IHA otopilot kart: tasariminda dikkate almmasi gereken sistem

parametreleri sunlardir:

Islemci ve Hafiza: Otopilot kartiin islemci ve hafiza se¢imi, kartin hesaplama kapasitesi
ve veri saklama yetenegi lizerinde etkilidir. Yiiksek performanshi ve diisiik enerji
tilketimine sahip islemcilerin secilmesi, kartin verimli ¢aligmasini saglar. Yeterli hafiza
kapasitesi, otopilot kartinin islem verilerini ve ucus planlar1 gibi gerekli bilgileri

saklamasina olanak tanir.

Sensorler: IHA otopilot kartinda kullanilan sensorler, IHA'min g¢evresel bilgileri
algilamasini ve ugus sirasinda gercek zamanli veri toplamasini saglar. Sensorler, IMU
(inertial measurement unit), GPS/GNSS, barometre, magnetometre, optik akis sensorleri
ve cesitli algilama sistemleri gibi farkli tiirlerde olabilir. Sensorlerin dogru se¢imi ve

kalibrasyonu, IHA'nin dogru ve giivenilir ugus performansi igin énemlidir.

Tletisim Modiilleri: THA otopilot kartmin iletisim modiilleri, IHA ile uzaktan kumanda
veya yer istasyonu arasindaki veri iletisimini saglar. Iletisim modiilleri, farkli frekans
bantlarinda ve protokollerde ¢alisabilir. Iletisim modiillerinin secimi, IHA'nin iletisim

mesafesi, giivenligi ve veri iletim hiz1 lizerinde etkilidir.

Gii¢ Yonetimi: Otopilot kartinin giic yonetimi sistemi, kartin enerji tiiketiminin ve gii¢
dagilimmin optimize edilmesini saglar. Gii¢ yonetimi, pil dmrii ve enerji verimliligi
lizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Iyi tasarlanmis bir gii¢ ydnetimi sistemi, I[HA'nin ugus

stiresini ve glivenligini artirir.
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Yazihm ve Algoritmalar: IHA otopilot kartinda kullanilan yazilim ve algoritmalar,
kartin iglevselligi ve performansi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Yol planlama,
navigasyon, kontrol, giivenlik ve acil durum yonetimi gibi farkli uygulama alanlari i¢in
gelistirilmis yazilim ve algoritmalar, IHA'nin basar 111 uguslarini ve kullanic1 ihtiyaglarini
karsilama becerisini destekler. Yazilim ve algoritmalarin gelistirilmesi, giincellenmesi ve

optimize edilmesi siiregleri, IHA otopilot kartinin islevselligini ve performansini artirir.

Arayiiz ve Kullamlabilirlik: IHA otopilot kartinin kullanici arayiizii ve kullanilabilirligi,
kullanicilarin kart1 kolay ve etkili bir sekilde kullanabilmesi i¢in 6nemlidir. Kullanici
dostu arayiizler ve agik kaynakli yazilim ortamlari, kullanicilarin otopilot kart1 tizerinde

daha fazla kontrol ve 6zellestirme saglar.

Sonug olarak, THA otopilot kart: tasariminda sistem parametrelerinin dogru
sekilde belirlenmesi ve optimize edilmesi, projenin basaris1 ve IHA'larin kullanicilarin
beklentilerini karsilamasi agisindan Onemlidir. Sistem parametrelerini dikkate alarak,
otopilot kartt tasariminda dogru bilesen se¢imi ve yazilim gelistirme siireclerini
gerceklestirebiliriz. Bu sayede, IHA'larin farkli endiistri ve uygulama alanlarinda giivenli

ve etkili bir sekilde kullanilmas1 saglanmaktadir.
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4. SISTEM TASARIMI

Bu boliimde yukarida gereklilikleri belirlenmis kartin ger¢eklenmesi, giris ve
cikislarin belirlenmesi, fonksiyonel blok semasinin olusturulmasi ve devre semasinin

¢izimi asamalarindan olusmaktadir.

IHA {izerine yerlestirilecek kartin kart tasarimi kolayli§1 ve maliyet azaltilmasi
acisindan IMU ile ayr olmasina karar verilmistir. Bu sistem ozellikle farkli sistemlerle
birlikte ¢alisacaglr icin esnek bir yapida olmasi gerekmektedir. Programlanabilir
denetleyici kartinda giris ya da ¢ikis olarak programlanabilen elektronik limanlar
tasarlanacaktir. Sistem tasarimi, insansiz hava araglarinda otopilot karti projemdeki temel
asamalardan biridir. Bu asama, kullanic1 ihtiyaglar1 ve sistem parametrelerini dikkate

alarak, giivenli, verimli ve performansli bir otopilot sistemi olusturmay1 hedeflemektedir.

4.1. Elektriksel Sema ve Bilesenlerin Secimi

[lk olarak, otopilot kartinin elektriksel semasi olusturulmaktadir. Bu sema, devre
tizerindeki bilesenlerin baglantilarini ve elektriksel iliskilerini gostermektedir. Semada,
giic kaynaklari, islemci, bellek, IMU, deger sensérler, veri iletim bilesenleri ve diger ilgili

bilesenlerin yerlesimi ve baglantilar1 yer almaktadir.

Bilesen se¢imi asamasinda, projenin gereksinimleri ve sistem parametreleri goz
oniinde bulundurulmaktadir. Islemci segimi, performans, enerji verimliligi, uyumluluk ve
isletim hiz1 gibi faktorleri igermektedir. Bellek kapasitesi, veri depolama ve isleme
yeteneklerini karsilayacak sekilde belirlenmektedir. Anten secimi, iletisim mesafesi ve
veri iletimi gereksinimlerine uygun olarak yapilmaktadir. Ayrica, gii¢ kaynaklari,

sensorler ve diger bilesenler de ihtiyaglara ve 6zelliklere uygun sekilde secilmektedir.

Elektriksel sema ve bilesen se¢imi asamasi, otopilot kartinin elektrik devresinin
dogru ve verimli bir sekilde olusturulmasim1 saglamaktadir. Bu asama, projenin
elektriksel gereksinimlerini karsilayacak, performansh ve giivenilir bir otopilot karti

tasariminin temelini olusturmaktadir.
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4.1.1. Otopilot Sisteminin Blok Semasinin Olusturulmasi

Telemetri AirSpeed ve Dijer

Muotarlar

Kontrol Ylzeyleri veya
Motarlar

SBUS ve RCin Limanlar

F Y

| Batarya »| Giic Regilasyon ve Dagitim Sensér Girigleri
Y Y
r v
) Harici Sensarler
L
MU D "l (Barometre Termometre)
; P .| Haberlesme Limanlar
GPS — GPS Limaniar < 1 (12C SERI,SPI,CAN,UART)
Denetleyici
. ; [
Kontrol Yuzeyleri veya PWM Kanallar < » = SD Kart Modila

Programlanabilir Cikiglar
(Analog - Dijital)

Sekil 4.1 Blok Diyagram Sekli

Blok sema iizerinde haberlesme protokolleri ve giris ¢ikis araytiizleri belirlenmistir.

Sistem goriildiigii iizere birgok kisimdan olusacaktir. Ik kisimda Insansiz Hava Araci ile

iletisimi saglayan haberlesme portlarinin bagli oldugu kart. Ikinci kisimda ise atalet

Olclimii yapan birimin baglandigi kart ve igerisinde yazilmasi planlandigindan

haberlesme ve SD kart kaydi belirlenen kart iizerinde gerceklesecektir.
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4.1.2. Otopilot Sisteminin Sematik Cizimi ve Malzeme Secimi

Power-on reset

GHD

32.768K crystal

ot 5

8M crystal

G?\)‘E : ;

Tasarimin temelinde, STM firmasinin STM32F103CBU6 modeli mikrodenetleyici
kullanilmistir. Bu mikrodenetleyici, uygun fiyati, yeterli sayida girig-¢ikis bacagi ve genis
program hafizas1 gibi avantajlariyla tercih edilmistir. Ayak izi olarak QFN kilifi
secilmistir. Ayrica, kartin tek basina ¢alisabilmesi ve bir hata durumunda yeniden
baslatilabilmesi i¢in kristal devresi ve yeniden baslatma devresi de tasarlanmustir.
Yeniden baslatma bacaklari, hem tus ile yeniden baslatma islevini saglamak i¢in hem de
yeniden baglatma tusunu farkli bir konuma tasiyabilmek icin kullanilmistir. Aym
zamanda, yazilim atarken boot switch ile kart tizerindeki kontrol seviyesi artirilmistir. Bu
tasarim, otopilot kart1 projesinde kullanilmak iizere yapilmistir ve projenin amaglarina

uygun olarak gelistirilmistir.

STM32F401CCU6

33w
T glm Haias
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K
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TITLE:

Sekil 4.2 Kontrolcii Cizimi Sekli
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AE% A_INT1
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Sekil 4.3 IMU Modiilii Cizimi Sekli
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GY-85 IMU Modiilii, cesitli hareket ve konum takibi uygulamalarinda kullanilan bir
sensOor modiiliidiir. Modiil, barometre, jiroskop, ivmedlger ve manyetometre gibi
sensorleri igerir ve hiz, ivme, doniis hizi ve manyetik alan olgiimlerini gerceklestirir.
Arduino veya diger mikrodenetleyicilerle uyumlu olan bu modiil, drone, robotik ve hava
tagitlar1 gibi uygulamalarda siklikla tercih edilir. Performans agisindan genellikle yeterli
hassasiyet ve dogruluk saglayan GY-85 IMU Modiilii, uygun maliyeti ve genis sensdr
yelpazesiyle dikkat ¢eker. Ancak, projenin gereksinimlerine baglh olarak daha yiiksek

performansli modiillerin degerlendirilmesi 6nemlidir.
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Sekil 4.4 SD Kart Modiilii Cizimi Sekli
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15*15 mm boyutundaki TF kart, devre tasarimlarinda kullanilan bir form faktorii
olarak se¢ilmistir. Bu kart, veri depolama ve aktarimi i¢in kullanilmaktadir. Ayni sekilde,
74LVC125 entegresi de devre tasarimlarinda siklikla kullanilan bir mantik yiikseltici ve
veri yoOnlendirici entegresidir. Bu entegre, TF kart ile birlikte kullanilarak wveri
sinyallerinin diizgiin iletilmesi ve ¢ikiglarin tamponlanmasi islemi gergeklestirilmektedir.
TF kartin veri okuma ve yazma islemleri, 74LVC125 entegresi araciligiyla yapilmaktadir.
74LVCI125 entegresi, distik gili¢ tiiketimi ve yiiksek veri iletim hizi gibi avantajlara
sahiptir, bu sayede devre tasarimlarinda TF kartin giivenilir ve verimli bir sekilde veri

aligverisi yapabilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 4.5 Cevresel Bilesenler Sekli
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Sekil 4.6 Regiilator ve Durum Ig181 Devresi Sekli
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Devre semasinda AMS1117 voltaj regiilatorii kullanilmaktadir. AMS1117,
istenen voltaj seviyesini saglamak i¢in kullanilan bir lineer regiilatordiir. Ayrica, durum
gostergesi i¢in 5*5 mm boyutunda RGB SMD LED kullanilmaktadir. Otopilot
haberlesme portlari, Telemetri veya diger cihazlarla iletisim kurabilme amaciyla
tasarlanmistir. ADC portlari ise analog sinyallerin dijital forma doniistiiriilmesi ve hassas
Olctimler yapilmasi i¢in kullanilir. Bu bilesenler, devrenin enerji yonetimi, durum izleme,

haberlesme ve Ol¢lim yeteneklerini desteklemek amaciyla tasarlanmistir.

4.2. PCB (Printed Circuit Board) Tasarim

Elektriksel semaya dayanarak, otopilot kartinin fiziksel devresi tasarlanmistir.
PCB tasarimi, CAD (Computer-Aided Design) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bilesenlerin dogru yerlesimi yapilmus, izler ile baglantilar olusturulmustur. PCB tasarimi,
tasarim kurallar1 ve standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir. Tasarim verileri,
PCB iiretim sirketine iletilerek tiretim siireci baslatilmistir. Son olarak, otopilot kartinin
fiziksel olarak olusturuldugu ve monte edildigi asama tamamlanmistir. Basarili bir PCB
tasarimi, bilesenlerin dogru yerlestirildigi ve izlerin optimize edildigi bir devrenin

olusturulmasini saglar.

FEHMEN FWU v2.0

L
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Sekil 4.7 PCB Cizimi Arka ve On Katmanlar Sekli
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Otopilot kart1 tasariminda, 2 bakir katmanli bir PCB tasarimi segilmis ve

yapilmaktadir. Tasarim asamasinda, olasi hata durumlarinda diizeltilebilmesi i¢in katman

gecislerindeki delikler biiylik ve lehimlenebilir sekilde hazirlanmistir. Tiim c¢ikiglar

cevresel olarak atanmis, boylece gelecekte yeni 6zelliklerin eklenmesi kolaylastirilmistir.

Otopilot kart1 i¢in IMU modiilii daginik lehimlenip kablolanacak, kart ise tek parga olarak

tasarlanacaktir. Bu tasarim yaklagimiyla, otopilot kart1 segilmis ve yapilmaktadir.
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Devre elemanlarinin, dizgisi tamamlanip lehimlendikten sonraki 3 boyutlu goriintiimii

hazirlanmstir.
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4.3. Tletisim Protokolleri ve Veri Aktarimi

fletisim protokolleri, otopilot kartinin farkl bilesenler arasindaki veri alisverisini
organize etmesini saglar. Bu protokoller, sensorlerden gelen verileri otopilot kartina
iletebilir, ayn1 zamanda otopilot kartinin diger ara¢ bilesenlerine (6rnegin, fren sistemi,
direksiyon sistemi) komutlar géndermesini saglar. Bir¢ok iletisim protokolii otopilot
sistemlerinde kullanilmaktadir, 6rnegin Controller Area Network (CAN), Ethernet,

FlexRay gibi.

Veri aktarimi, otopilot kartiyla ara¢ bilesenleri arasinda yapilan veri iletim
stirecini ifade eder. Bu siirecte veriler, iletisim protokolleri lizerinden aktarilir ve kartin
karar verme siirecinde kullanilmasi i¢in islenir. Veri aktarimi hizli ve giivenilir olmalidir,
¢linkii otopilot kartinin dogru ve zamaninda kararlar alabilmesi ara¢ giivenligi agisindan

biiyiik 6nem tagir.

Otopilot kartlari, genellikle yiiksek hizli veri transferini destekleyen protokoller
kullanir. Bu, gercek zamanli sensér verilerinin hizli bir sekilde islenmesini ve arag
hareketine hizl1 tepki verilmesini saglar. Ayni zamanda, veri aktarimi sirasinda giivenlik
onlemleri de alinmalidir. Verilerin sifrelenmesi ve giivenli bir sekilde iletilmesi, digaridan

gelebilecek saldirilara karsi otopilot sisteminin giivenligini saglar.
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5. TASARLANAN SIiSTEMIN GERCEKLENMESI

Bu béliimde, otopilot kartinin ger¢eklenmesi igin yapilan adimlari ve malzeme
listesi gosterilmektedir. Bu adimlar, malzemelerin temin edilmesi, devre kartinin siparis

edilmesi ve bilesenlerin montaji gibi islemleri icermektedir. Sistemin dogru ve islevsel

bir sekilde gerceklenmesi i¢in bu adimlar titizlikle takip edilmektedir.

ID Name Designator Footprint

1 100nF C1l 603

2 100nF C2,C8,C10,C11 805

3 100nF C3,C6,C7 0603C

4 22pF C4,C12 0603C

5 1uF C5,C16,C19 0603C

6 10uF C9,C13 805

7 100nF C14 0603_1608METRIC_PAD1.05X0.95MM_HANDSOLDER
8 10pF C15,C17 0603C

9 2.2mF C18 C0603

10 0.1uF c23 C0603

11 10uF C26 C0603

12 TF-15x15 CARD2 SD-MICRO-1

13| Teleml UART-SBUS CN1 PINHEADER-4PIN

14 12C CN3 PINHEADER-4PIN

15 1N4148 D1,D2 SOD-323_L1.8-W1.3-LS2.5-RD

16 GY-85_DJ G$1 GY-85

17 Im L1 L0805

18] E6CO805UYAC1UDA |LED1,LED2,LED3 0603LED

19 BC817 NPN NPN2 BC817 SOT-23

20 SWD P2 HEADER-2.54-P4-ANG

21 10k R1,R3,R7,R13 R0603

22 10K R2,R16,R18 |0603_1608METRIC_PAD1.05X0.95MM_HANDSOLDER
23 330 R4,R5,R8 R0603

24 4.7K R6,R12 0603RES

25 10K R9,R11 0603RES

26 3.3K R10,R14,R37,R38 603

27 10K R15 0603RES

28 1K R17 0603_1608METRIC_PAD1.05X0.95MM_HANDSOLDER
29 5.1K R20,R24 0603RES

30 10k R23 R0805

31 ak7 R25 R0805

32 1K RN1 RES-ARRAY-SMD_0603-8P-L3.2-W1.6-BL
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33 BOOT Swi SWITCH-KE-2BIT/1.27_SMD

34| STM32F103CBU6 Ul UFQFPN-48_L7.0-W7.0-P0.50-BL-EP
35 AMS1117-3.3 u2,Us SOT-223

36| 74LVC125APW,118 u4 TSSOP-14

37 BMP280 u27 WLGA-8_L2.5-W2.0-P0.65-TR_DPS422
38|LED - RGB 5x5mm SMD uz28 LED - RGB 5,00_5,00 RGB SMD

39| HC-TYPE-C-16P-01B USB3 USB-C-SMD_HC-TYPE-C-16P-01B
40 8MHz X1 X2-SMD-5.0X3.2X1.3MM

41 32.768KHz X2 OSC-TH_BD3.1-P0.8-D0.3-SMALL

Cizelge 5.1 Elektronik Malzeme Listesi Cizelgesi

5.1. PCB Uretimi ve Bilesenlerin Montaji
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Sekil 5.1 PCB Otopilot Kartlar1 (arka-6n) Sekli
Kartlar ve elektronik devre elemanlar:1 temin edildikten sonra kart Gizerinde

elektronik devre elemanlarinin dizgisine baslanilmistir. Dizgiden sonra kartlar tiner ile

temizlenip kurumaya birakilmistir.
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Sekil 5.2 PCB Otopilot Kartlar1 (6n) Sekli

Sekil 5.2 te kartlarin dizgisi tamamlandiktan sonraki halleri bulunmaktadir.
Kartin donanimsal olarak calisip ¢alismadigi test edildikten sonra montaja geg¢ilmistir.

Test kismi1 Bolim 6’da anlatilmaktadir
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6. GERCEKLENEN SiSTEMIN KONTROL VE TESTLERI

Bu boliimde tasarlanan sistem {izerinde yapilan giivenlik, kontrol ve performans

testleri anlatilmaktadir.

6.1. Ilk Baslatma ve Kontroller Donanim Kontrol Testleri

PCB Dizgisi yapildiktan sonra Avometre yardimi ile devre karti {izerindeki kisa
devre kontrolii yapildiktan sonra ilk baglatma ve kontroller asamasinda, montaji
tamamlanan otopilot kart1 ilk kez calistirilmaktadir ve gesitli kontroller yapilmaktadir. Tk
baglatma islemi, otopilot kartinin gii¢ kaynagina baglanmasi ve ¢alistirilmasiyla baslar.
Kartin gii¢ kaynagindan enerji almasi saglanir ve kartin sistem baslangi¢ rutini aktif hale
getirilir. Bu agamada, kartin dogru sekilde ¢alisip calismadigi gozlemlenir ve gerektiginde

ilk baslatma siireci tekrarlanabilmektedir.

Kontroller asamasinda, otopilot kartinin islevselligi ve performansi
dogrulanmaktadir. Bunun igin, kartin temel iglevlerini yerine getirmesi saglanmaktadir.
Ornegin, veri toplama islevi kontrol edilir ve sensorlerden dogru verilerin alinip
almmadig kontrol edilir. Iletisim islevi test edilir ve veri aktarimmin dogru sekilde
gergeklestigi dogrulanir. Ayrica, kartin gii¢ tiikketimi, sicaklik yonetimi ve hata yonetimi

gibi 6zellikleri de kontrol edilir.

Sekil 6.1 Test Kodunun Calistirilmasi Sekli
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6.2. Mesafe — iletim Hizi ve Menzil Testleri

Ugagin IMU Verileri Ugagin IMU Verileri

N v
025 020 015 Ol 005 Q00 -0.05 70.1?%}“%,)

1
izlanma / jiroskop Degerleri

Sekil 6.2 IMU Calisma Verileri Sekli

Otopilot sisteminin iletisim protokolleri ve veri aktarimi dogrulanmistir. Veri
aktariminin giivenli, hizli ve dogru bir sekilde gerceklestigi kontrol edilmistir. IMU
testleri tamamlanmis olup baglanti stabilitesi test edilmistir. GPS modiilii ile haberlesme
testi gerceklestirilmistir. GPS modiiliinden okunan seri port verileri, NMEA (National
Marine Electronics Association) protokoliinii kullanir. Bu protokol, GPS verilerini

metin tabanl bir formatta temsil eder. Bir NMEA climlesi su sekilde goriinebilmektedir:

$GPRMC,092750.000,A,5321.6802,N,00630.3372,W,1.02,54.7,060508,, A*43

GPS modiliinin yanilma payindan dolayr koordinat iizerinde sapmalar meydana
gelmektedir. Kullanilan GPS Modiilii 10Hz tarama hizina sahiptir. Baglandigi uydu sayisi
ile konumda yanilma pay1 azalmaktadir. NMEA ciimlesini gorsellestirmek ve ornek

tiretmek i¢in Python kodu yazilmistir. [EK3] [EK4].

6.3. Dayaniklilik Testleri

Otopilot sistemi, 1 giin boyunca kullanim ve oda kosullarinda dayanikliligini
kanitlamak iizere test edilmistir. Sicaklik degisimleri, titresimler, darbeler ve diger

cevresel etkiler altinda sistemin performansinda bir degisim gozlemlenmemistir.
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6.4. Uriin Ozellikleri

Test sonuglar1 ve liretim parametrelerinden tasarlanan ve 6l¢iilen degerlere gore

iirlintin 6zellik cizelgesi asagidaki gibidir.

Model: | Fehmen
Renk | Siyah
islemci: STM32F103 mikrodenetleyici (72 MHz, ARM
Cortex-M3)
Bellek: | Flash bellek: 16 KB - 512 KB RAM: 4 KB - 64 KB
Sensrler: 3 eksenli jiroskop, 3 eksenli ivmedlger, 3 eksenli

manyetometre, barometre

iletisim Arayiizleri:

2 adet seri port (UART), 1 adet 12C, 1 adet CAN,
SPI, USB

GPS Destegi:

Uydu Konumlandirma Sistemi
(GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou)

Uyumluluk:

Acik Kaynak Destegi Var

Gii¢ Girisi:

2S-8S LiPo pil destegi

Olgiiler:

56 mm x35mm x5 mm

Agirhk:

15 gram

Cizelge 6.1 Otopilot Ozellikleri Cizelgesi

6.5. Maliyet Analizi

Optimum Dusuk Yuksek
Gorev Kullanilan Eleman ; ) )
Maliyet Maliyet Maliyet
Mikrodenetleyici STM32F401CDUG6 Black Pill
188 134 3592
86MHz
SD Kart Modulu 15 15 40.0
PCB Uretimi (Takim Kart Uretimi) 40.2 40.2 70
Barometre BMP280 184 160 402
U-BLOX7020 188 188 5.999
Elektronik Devre Komponentleri 120.0 50 180
GY-85 DOF 9 IMU Sensor 410 84 1400
Toplam 1109.2

Cizelge 6.2 Otopilot Maliyet Analizi Cizelgesi
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Uretimde kullanilan iiriinlerin listesine gore maliyet analizi yapilmigtir. Optimum
maliyet ile iiretilmesi amaclanan iirliniin yani sira kargo sematik ¢izim siiresi ve tasarim
masraflart ve harcanan zaman disiliniildiiglinde 3 aylik bir iiretim siiresine denk

gelmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligma, otopilot kartinin prototip kart tasarimini 6zelliklerini tasarim siirecini
tamimlamak igin bir tasarim olusturmayi amaglamistir. Olusturulan tasarim, otopilot
sisteminin islevlerini ve bilesenlerini anlamak i¢in bir temel saglamaktadir. Asagida

calismanin sonuglar1 ve dnerileri sunulmaktadir:

7.1 Sonuclar

Olusturulan tasarim, otopilot kartinin islevselligini ve bilesenlerini biitiinsel bir
sekilde gostermektedir. Sensorler, veri isleme ve algoritma modiilii, kontrol {initesi,
haritalama ve konumlandirma, iletisim modiilii ve acil durum ve emniyet sistemleri gibi
temel bloklar, otopilot kartinin ¢alisma prensiplerini yansitmaktadir. Bu tasarim ve

ornekler, sistemin temel bilesenlerini ve veri akisin1 gostermektedir.

7.2 Oneriler

Daha Fazla Sensor Entegrasyonu: Sensorler, otonom siiriisiin dogrulugunu ve giivenligini
onemli Olclide etkiler. Bu nedenle, farkli sensor tiplerini entegre etmek ve cevresel

kosullar1 daha etkili bir sekilde algilamak i¢in daha fazla ¢aligsma yapilabilir.

Algoritma Gelistirmeleri: Veri isleme ve algoritma modiilii, ara¢ durumunu analiz ederek
otonom siiriis kararlarin1 belirler. Algoritmalarda iyilestirmeler yaparak daha dogru ve

giivenilir kararlar alinabilir.

Gergek Zamanl Veri Isleme: Otopilot kartiin performansini artirmak igin gercek
zamanlt veri isleme yetenekleri iyilestirilebilir. Verilerin daha hizli islenmesi, siiriis

kararlarinin daha hizli bir sekilde uygulanmasini saglar.
Giivenlik ve Emniyet: Acil durum ve emniyet sistemlerinin gelistirilmesi, siiriis

giivenligini artirir. Yeni teknolojiler ve giincellemeler takip edilmeli ve entegre

edilmelidir.
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Test ve Dogrulama: Otopilot kartinin giivenilirligini ve performansini degerlendirmek
icin kapsamli testler yapilmalidir. Gergek diinya senaryolarinda test edilerek sistemin

dogru ¢alistig1 dogrulanmalidir.
Bu oneriler, otopilot kartinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in bir baslangi¢ noktasi

saglamaktadir. Projenin ilerlemesiyle birlikte daha fazla optimizasyon ve gelistirme

yapilmas1 gerekebilir.
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EK3

import serial

import pynmea2

# Seri port ayarlari
serial_port ='COMS3" # Seri port ad1 (seri port numarasini degistirin)
baud rate = 9600 # Seri port hiz1 (GPS modiiliiniin ayarlarina uygun olarak

degistirin)

# Seri port baglantisini olustur

ser = serial.Serial(serial_port, baud_rate)

# Seri porttan veri oku ve isle
while True:
if ser.in_waiting > 0:
data = ser.readline().decode(‘utf-8".rstrip()
try:
nmea_msg = pynmea2.parse(data)
if isinstance(nmea_msg, pynmea2.types.talker. GGA):
print("Zaman: {}".format(hmea_msg.timestamp))
print("Enlem: {}".format(nmea_msg.latitude))
print("Boylam: {}".format(nmea_msg.longitude))
print("Yikseklik: {} {}".format(nmea msg.altitude,
nmea_msg.altitude_units))
print()
except pynmea2.ParseError as e:
print("Gegersiz NMEA ciimlesi: {}".format(data))

continue
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EK4

import pynmea2

latitude = 40.1824 # Bursa'nin enlem koordinati

longitude =29.0669 # Bursa'nin boylam koordinati

# NMEA cilimlesini olustur
nmea_msg = pynmea2.RMC(
timestamp="092750.000', # Saat bilgisi
status="A’', # Durum (A - Valid, V - Invalid)
latitude=latitude, # Enlem
latitude dir='N', # Enlem yonii (N - Kuzey, S - Giiney)
longitude=longitude, # Boylam
longitude_dir="W', # Boylam yonii (E - Dogu, W - Bati)
speed='1.02', # Hiz
true course='54.7', # Gergek kurs
date='060508', # Tarih (DDMMYY)
variation=", # Manyetik degisim

checksum='A" # Kontrol toplami1

# NMEA ciimlesini metin olarak al

nmea_sentence = str(nmea_msg)

# Olusturulan NMEA ciimlesini yazdir

print(nmea_sentence)
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