Insansiz Hava Araci Kullanarak Gériintii isleme ile Nesne Algilama
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Ozet:

Diinya’da ve ilkemizde hizla gelismekte olan hava araglarinda yeni yeni
kullanilmakta olan multikopter sistemler, askeri ve sivil bircok alanda faaliyet
gostermektedir. Multikopter sistemini tasarlarken birden fazla birbirine bagl
parametreler mevcuttur. Proje kapsaminda multikopter bir sistemi kullanarak

yerdeki nesneleri sayma islemi yapildi.

Projede, yerden belirli bir metre yiikseklikte goriintii alacagimizdan dolay1 havada
sabit durabilecek veya sarsintisi ¢ok az olacak bir insansiz hava aracina ihtiyag
duyulmaktadir. Bundan dolay1 proje igin multikopter sistemleri tercih edildi.
Multikopter sistemlerde de gerek hareket kontrol rahatligi gerek ise maliyet

acisindan Quadkopter (Tiirkgesini parantez igine yazin) tercih edildi.

Quadkopter’in hareket edebilmesi igin ivmedlger, barometre, manyetometre ve
jiroskop gibi sensorlere ihtiya¢ vardir. Bu sensorlerin ayr1 ayri almip kontrol
edilmesi imkansiz oldugundan dolay1 biitiin bu sensorleri tizerinde barindiran bir
kart secildi. Goriintii isleme de anlik olarak goriintiiyii isleyebilecek seviyede bir
kart secildi. Quadkopter’in tahmini agirligi hesaplanarak buna gore motor, pil ve

ESC (parantez i¢inde agik halini yazin) se¢imi yapildi.

Bu projede, ¢esitli alanlarda kullanilabilecek ve talebe uygun sekilde

gelistirilebilecek bir sistem yapmay1 amaglandi.
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Object Detection by Image Processing Using Unmanned Aerial Vehicle

Abstract:

Newly-used multicopter systems in the world and our country are active in many
fields of military and civilian in the rapidly growing air vehicle systems. There are
several interconnected parameters when designing the multicopter system. In the
scope of the project, a process of counting objects in the ground by the use a

multicopter system has been done.

In the project, it is aimed to image the ground at a certain height from the ground.
Therefore, an unmanned aerial vehicle that is able to stabilize in the air or have less
jarring has to be made. Therefore, multicopter systems are preferred for the project.
Quadcopter was preferred because of the lower cost and the need for multifunctional
systems to be controlled. In order to move the quadcopter, sensors such as
accelerometer, barometer, magnetometer, and gyroscope are necessary. Since it is
impossible to receive and control these sensors separately, a card containing all these
sensors is selected. For image processing, a card is selected which is capable of real
time processing. Estimating the weight of the quadcopter, the engine, battery and

ESC were selected accordingly.

In this project, it was aimed to make a system that can be used in various fields and
can be enhanced in accordance with the demands.

Key words: image Process; Radiators; Quadcopter; ESC; Li-Po battery; Raspberry
Pi



insansiz Hava Araci Kullanarak Gériintii isleme ile Nesne Algilama

Birden ¢ok motora sahip hareketli kanatli insansiz hava araglarina multikopter
sistemler denir. Dikey eksende inis ve kalkis yapabilen, 3 eksende hareket edebilen
motorlarindaki pervaneler sayesinde itki kuvveti olusturarak ug¢ma islemini bir

kumanda vasitasiyla veya otonom olarak gerceklestirebilen insansiz hava araglaridir.

Projemizde hem maliyet hem de kontrol rahatligi agisindan quadkopter secildi.
Quadkopter’in secilmesindeki bir diger etmen havada asili kalabilmesi yada ¢ok az
sallanmasi sayesinde daha rahat goriintli alabilmemizdir. Quadkopterin daha diizgiin
ve istenilen sekilde hareket edebilmesi ve dengesini kaybetmemesi i¢in 2 motoru saat
yoniinde, 2 motoru ise saat yoniiniin tersine donmektedir. Bu sekilde helikopterlerde

kuyrukta olan motorun olusturdugu dengesizlik etkisi ortadan kaldirilmis olur [1].

A.Quadkopterin Dikey Eksende Hareketi

Quadkopterin 4 motorunun ayni anda ayni devirde donmesiyle olusan harekete denir.
Bu hareket dikine inis ve dikine kalkis hareketidir. Dikine inis ve kalkis, bozucu
etkinin olmadig1 durumda sorunsuz olarak gerceklesmektedir. Bozucu etkinin oldugu
durumda ise otonom kontrolde kontrol karti, manuel kontrolde ise kumanda ile

dengelemeye caligilacaktir [1].

b. Quadrokopterin Boylamsal Eksende Hareketi

Quadkopterin boylamsal eksen hareketi ileri geri hareketi olarak tanimlanir.

c.Quadrokopterin Yanal Eksende Hareketi

Quadkopterlerin yatay eksende yapmis oldugu hareketler saga gidis sola gidis ve
kendi etrafindaki donmesi olarak disiiniilebilir. Ugaklarda bu hareketlere yaw
(rudder, dikey eksende dengede durmasi) ve roll (aileron,yalpa) hareketleridir.
Ancak, bu hareketler quadkopterdeki motor sayisinin ugaktakine gore fazla

olmasindan dolay1 farklidir. Bundan dolayr roll hareketi ile quadkopter sag,sol



ilerleme hareketini yapar iken , yaw hareketi ile kendi etrafinda doniis hareketini

gerceklestirir. Quadkopterdeki roll hareketine sapma hareketide denir [1].

2.Quadkopter Dizayni

Insansiz hava araglarinda dizayn, aracin kullanim yerine gore degisiklik
gostermektedir. Dar alanlarda kullanim yapilacaksa pervaneler korumaya alinmalidir.
Kullanilacak pil li-po gibi patlayic1 6zelligi olan bataryalar ise bu bataryalar
ozelliklerine gore 1s1 ilretmeyecek sekilde hava alan maddelerle korumaya
alinmalidir. Cihazda olusacak titresimleri engellemek i¢in motorlar, kanatlara 6zel
civatalar yardimi ile takilmali ve saglamligi iyice arttirtlmalidir. Ugus kartinin
sarsintilar tarafindan aldigr verilerin degismemesi i¢in ugus karti yumusak
malzemeler ile saseye monte edilmelidir. Sase ise siirtiinmeden etkilenip dengesi
bozulmamas1 i¢in karbon gibi kagit ve siirtiinme katsayisi diisiik olan maddeler ile

kaplanmalidir [1].
3.Quadkopter Tipleri

Quadkopterler ¢ogunlukla “+” ve “x” tipi olarak 2 sekilde iretilirler. Bu tip
quadkopterler sag sol gibi hareketlerin kag adet motor yardimiyla yapildigini

gosterir.

“X” Tipi Quadrokopter

“x” tipi quadkopterde aracin On tarafina 2 motor arasina denk gelecek sekilde segilir
ve kontrol kartinin 6nii bu tarafa g¢evrilir.Bu sekilde istenilen harekette 6n 2 motor
hareket eder.Quadkopter herhangi bir yone doniiste mutlaka 2 motorun hiz ayarini
yapacagi i¢in quadkopterin yiikiinii bu iki motor paylasir.Bu sayede 2 motorda fazla
yorulmaz.Ayrica bu sayede quadkopter daha hizli hareket etmis olur. Bu tip
quadkopterde 6n sag ve karsilig1 sol arka motor saat yoniiniin tersine diger iki motor

ise saat yoniinde doner [1].
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Arka iki motor

a) + tip quadrokopter

‘+’ tipi quadkopterlerde aracin onii tek motor tarafina bakmaktadir ve kontrol
kartida bu yone cevrilir. Bu quadkopter kontrol tipinde herhangi bir yone doniis
hareketlerinde tek motora yiiklenilir.Bundan dolayr motorlar yorulmus olur. Ayni
zamanda x tipi’ne gore quadkopter doniisii tek motorla sagladigi icin daha yavas
hareket eder.Quadkopter dontislerde istenilen yonde hareket etmek igin o yoniin
tersindeki motorlar daha fazla dondiirmeye baglar. Bundan dolay1 sistem yorulmaya
daha fazla gii¢ tiikketmeye baslar. On ve arkadaki motor saat yoniinde, sag ve sol

motor saat yoniiniin tersi yonde doner [1].




4.Quadkopterde Kullanilan Malzemeler

Quadrokopterlerde temel olarak kullanilan malzemeler su sekildedir;

oL i-po pil

e Fir¢asiz motor

e Elektronik hiz kontrol {initesi (ESC)
o Gii¢ Dagitim Karti

ePervaneler

eKumanda (En az 6 kanal)

eUcus Kontrol kart1

eSeri Kamera

a. Lion Polymer Pil (Li-PO)

Li-Po piller lityum maddesinden iiretilirler. Lityum maddesi dogadaki en hafif
metaldir. Ayn1 zamanda alkali metal olan Lityum, su ya da su buhar ile karsilasirsa
tepkimeye girerek hidrojen gazi agiga ¢ikarir. Hidrojen gazi aciga cikardiginda ise
oksijenle etkilesiminde alev alabilir. Li-Po piller alev aldiginda su ile miidahale

edilmemelidir. D tipi yangin tiipii ile miidahale edilmelidir.

Li-Po bataryalar kiigiik hacimli olmasinin yani sira diger pillere oranla daha fazla
enerji depolarlar. Bu 6zellikleri sayesinde kullanim alani1 oldukga genistir. Li-Po pili
diger pillerden ayiran 6zelliklerinden biri ise kullanilmadiklar siire zarfindan ¢ok az

miktarda desarj olurlar.

Li-Po pillerde hiicre basina 3.7 V bulunmaktadir. Ayrica Li-Po pillerde desarj
katsayist bulunur. Kisacast pil kendini ne kadar hizda bosaltabilecegini

gostermektedir. Ornegin pil iizerinde 4000 maH 25C yaziyor ise pil kendini



4Ah*25=100A"lik bir gii¢ verebilmektedir. Ancak ayni oranda pilin kullanim siiresi
de azalmis olur [1].

b. Hiz Kontrol Unitesi (ESC)

Fircasiz motorlarin  hizinin  ayarlanmasim1  saglayan siirlicii  kartina ESC
denilmektedir. Bataryadan almis oldugu enerjiyi, gonderilen PWM sinyaline gore
motorlara yonlendirir. Bu sayede kumandadan veya kontrol kartindan gelen bilgiyi
yorumlayarak akim gecisini saglar. Fabrika liretimine gére ESC’ ler programlanabilir

veya hazir programlanmis halde olabilir [2].

+UC

MOTOR ESC

+- SINYAL

c. Fircasiz Motorlar

Firgasiz elektrik motorlart manyetik alan 6zelliginden faydalanarak elektrik enerjisini
mekanik enerjiye donistiiren elektrik makineleridir. Fir¢asiz motorlar adindan da
anlasilacagi gibi fir¢a olmadan elektronik aksamlar iceren motorlardir. Bunlar firgali
motorlardan farki, akim ¢eviren pargalarin fir¢a degil elektronik olmasidir. Firgasiz
olmalar1 sayesinde sessiz c¢alisirlar, fircali motorlardaki gibi siirtinme kayiplar

yoktur, firgalt motorlardaki kivilcimlar olugsmaz ve kolay sogutulabilirler.

Firgasiz DC motorlar diger DC motorlardan farkli olarak direkt olarak bataryaya
baglanmazlar. Bu motorlarin doniis hizi ESC adi verdigimiz siiriicliler vasitasiyla

PWM sinyali kullanilarak ayarlanir [3].



d. Raspberry Pi

Raspberry Pi, kredi karti
boyutlarinda  bir  mini
bilgisayardir. Kendi
tizerinde Ethernet, HDMI ve
USB  portlar1  bulunur.
Uzerinde  modele  gore
degisiklik gosteren ARM X
islemci, RAM ve GPIO
pinleri bulunur. Raspberry

Pi SD kart yardimiyla
kullanilabilir. Raspberry Pi, Windows, Linux veya kendi isletim sistemi olan Rasbian
yiiklenerek kullanabilir. Ayrica Java,Python, C/C++ gibi hemen hemen biitiin

programlama dillerine uygundur.

Raspberry Pi’yi Arduino’dan ayiran en dnemli ozellikleri, islemci giicli ve birden
fazla programi aynm1 anda calistirabilmesidir. Raspberry Pi’ dan c¢ok daha {istiin
kartlar olmasmna ragmen maliyet agisindan Arduino ve diger gelistirme kartlari
arasinda yer alir. Klavye-fare ve HDMI baglanarak bir bilgisayar gibi agilir ve

kullanilir. Uzerinde bulunan GPIO pinlerinin ise ¢esitli gorevleri vardir ve bu



pinlerin bircogu kontrol edilebilmektedir. Bu pinlere ¢esitli sensorler baglayarak
projede bulunun sensorlerden gerekli bilgiler alinabilir veya gerekli birimlere

ADC/DAC veri gonderimi yapilabilir. Ayrica kendi izerinde WIFI de mevcuttur[4].

e. ArduPilot

ArduPilot Mega
Arduino’nun liretmis
oldugu bir karttir. Bu
kartin tlizerinde ivmedlger,
jiroskop, barometre ve
manyetometre gibi
sensorler  bulunur. Bu
sensorler sayesinde
insansiz deniz, hava ve

kara araglarina otonom

kontrol veya uzaktan
manuel kontrol saglanabilir. Sensérler arasinda I2C haberlesmesi yapilir. Bilindigi
lizere bu sensorleri ayr1 ayri alip kontrol etmek zordur. APM ise bize bu sensorleri

tek kart tizerinde sunarak kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

APM iizerinde ATmega2560 mikrokontrolcli bulunmaktadir. Yukarida sayilan
sensOrlerin yanisira APM’ye harici sensor ,GPS ve telemetri baglantis1 yapilabilen
hazir portlar bulunmaktadir. Insansiz aracinda kullanilan motorlar i¢in ESC ve
kontrol i¢in kullanilan servo motorlar icin baglanti noktalar1 kart {izerinde
bulunmaktadir. Kartin kullanimii kolaylastirmak amaci ile firmware yiikleme

yazilimlari mevcuttur. Asagida kart ile ilgili teknik bilgiler yer almaktadir [5].



Ozellikler:

e Tamamen acik kaynak kodlu, ugak, multikopter (quadcopter, tricopter,
hexacopter vb.), helikopter ve kara araglarini destekler

o Kolay kullaniml1 yer istasyonu ve firmware yiikleme yazilimlar

e  Gorev planlayici ile 3 boyutlu waypoint tanimlama segenegi (otonom ugus
i¢in)

o ki yonlii telemetri destegi (MAVLink protokolii)

e Otonom kalkis, inis ve 6zel komutlar (havadan goriintiileme uygulamalari
igin)

e 8-kanal PWM, S-BUS, PPM ve Spektrum Satellite alic1 destegi

e 4MB dahili bellek (data-logging i¢in)

e 6-DOF MPUG000 ivmedlger/jiroskop sensorii

e 3-DOF HMC5883L-TR manyetometre sensorii (pusula)

e MS5611-01BA03 barometrik basing sensorii (irtifa sabitlemek igin)

e Harici GPS baglantis1 destekler

f. RC Kumanda

Kullanicilarin ekipmanlarint uzaktan kontrol edebilmek i¢in kullandiklar1 kablosuz
haberlesme aracidir. Bu sistemler kullanim yerine ve kullanim frekansina gore
cesitlilik gosterir. RC Kumandalar osilatér ile olusturulan tasiyict frekansa
gondermek istedigimiz bilgiyi aktarip paketleyerek veriyi gondermektedir. Kablosuz

olarak gonderildikten sonra alicida bu sinyalin ¢6ziiliip kullanilmasi esasina dayanir.

Kumandalarda 2 farkli kistm bulunur. Bunlarin biri verici (Tx) digeri ise alici
(Rx)’dir. Vericiden gonderilen sinyal alici tarafindan alinip ¢oziimlenerek islenir.
Alict ve vericinin lizerine takilan kristal sayesinde hangi frekansta haberlesecegi

belirlenir. Bu frekansa kanal denir [6].
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Kumanda Tipleri

PISTOL (Tabanca ) Tasarimli Kumanda

.

SITCK (Cubuk) Tip Kumanda

TARANIS accsy

Pistol Kumanda seklinden dolayr bu ismi
almistir. Direksiyon sistemli veya tetik sistemli
kumandalar olarak da bilinirler. Genel olarak 3
veya 4 kanallidirlar. Bu kanallardan servo ve gaz

kontrolii yapilmaktadir.

Stick kumandalar en yaygin kullanimi olan
kumandalardir. Istenilen &zelliklere ve
hassasiyete gore bir¢ok cesidi
bulunmaktadir. Kumandadaki onemli
ozelliklerden biri olan kanal sayis1 arttikca
kumandada kullanilabilen fonksiyonlar da
artmaktadir. Ayrica kumandadaki diger bir
onemli  ozellik ise programlanabilirlik

szelligidir.
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5.0penCV

Proje kapsaminda OpenCV programi goriintii islemek i¢in kullanilmistir. OpenCV
gercek zamanlh goriintii isleme kiitiiphanesidir. ilk olarak Intel tarafindan
gelistirilmistir. Fakat zamanla Willow Garage tarafindan da desteklenmistir.
Glinimiizde ise Itseez tarafindan gelistirilmektedir. OpenCV kiitiiphaneleri agik
kaynak BSD lisanst altinda tiim kullanicilara {icretsiz olarak kullanimina

sunulmustur.

OpenCV ilk siiriimiinii 2000°de ortaya ¢ikardi. 2001 ve 2005 yillart arasinda bes adet
beta siirlimii ¢ikarildi. 2008 yilinda Willow Garage firmasindan destek aldi ve firma
varligin1 halen devam ettirmektedir. Agustos 2012°de OpenCV, kar amac1 giitmeyen

bir vakif tarafindan devralindi.

OpenCV giiniimiizde diinyanin dort bir yaninda kabul edilmektedir. 47 binden fazla
kullanict topluluguna ve yaklasik 14 milyondan fazla indirme sayisina sahiptir.
OpenCV biinyesinde 2500’ten fazla algoritma bulundurur. OpenCV’yi diger goriintii
isleme kiitiiphanelerinden ayiran en belirgin 6zelligi performansidir. Ger¢ek zamanh
olarak goriintiiye istenilen sekilde isleyebilir ve 3 boyutlu goriintii {izerinde islem
yapabilir.

OpenCV dili C++’dir. Ancak bir¢cok programlama diline destegi bulunmaktadir.
Bunlarin basinda Python, Java ve MATLAB/OCTAVE ve dolayli yoldan olsada
C#,Perl, Ch,Haskell ve Ruby gibi dillere destegi bulunmaktadir. Ayrica OpenCV ,
Nvidia CUDA ve OpenCL gibi donanim ivmelendirme kiitiiphanelerine de destek
vermektedir. OpenCV Windows, Linux, MacOS, FreeBSD, NetBSD, OpenBSD,
Android, 10S, Maemo ve BlackBerry 10 gibi platformlarda kullanilabilir[7].

OpenCV ile yapilabilecek fonksiyonel uygulamalar,

e 2D ve 3D arag kitleri (2D and 3D feature toolkits)
e Yiiz tanmima sistemi (Facial recognition system)

o Hareket tanima (Gesture recognition)

« Insan-bilgisayar etkilesimi (HCI)

o Mobil robotik (Mobile robotics)
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o Hareket anlama (Motion understanding)

e Nesne tanimlama (Object identification)

e Segmentasyon ve tanimlama (Segmentation and recognition)

e Kamera derinlik algilama (Stereopsis stereo vision: depth perception from 2
cameras)

o Hareket yapist (SFM)

o Hareket izleme (Motion tracking)

e Artirilmis gerceklik (Augmented reality)

6.Hesaplamalar
a. Brushless DC motor

Brushless DC motorun giicii iyi hesaplanmasi gereken bir degerdir. Motor se¢iminde
KV degeri kullanicilar i¢in en 6nemli degerdir. KV degeri dakikada volt basina
diisen donme degerini gostermektedir. Bu deger quadkopterin thrust degerini
belirlemektedir. Bunu arabalardaki beygir giicli gibi diisiinebiliriz. Kullanacaginiz
Kv degerini segmek i¢in ilk olarak quadkopter’in toplam agirligi hesaplanmalidir.
Ornegin quadkopter 2 kg agirliginda olsun .Quadkopterin agirligia %15-20 civari
bir deger daha eklenmelidir ( 2.4 kg olmaktadir). Bu degerin 2 kat1 alinir ve 4 motor
kullaniyorsak 4’e boliiniir ( 4.8 / 4 = 1.2 kg = 1200 gr olur). Segilecek motorun KV

degeri buna gore segilmelidir[8].

Hersey dahil segilen quadkopter’in toplam agirligs;

e ESC 35g x4 =140g

e Lipopil 350g

e DC Firgasiz motor 60g x 4 =240g
e Sase ve vidalar 200 g

e Kanatlar 4 x 20g = 80g

e Ardupilot 40g

e Sase kaplama 200 g
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Toplam agirlik 1.250 Kg

Kullanilan quadkopter’in agirligi yaklastk 1,25 kg  oldugundan dolayr bu
hesaplamalardan yaklasik olarak 1.5%2=3 kg elde edilmektedir.Bunu da 4 motora
boldiigiimiizde motor basina 700 gram gibi bir agirlik diisecektir. Bu yiizden segilen
motorun agirlik kaldirma degeri 700 gramin listiinde olmalidir. Buradaki formiilde 2
ile carpilmasinin sebebi ise ilk olarak yer ¢ekimini yenmesi bu quadkopterin havada
sabit tutmaya yetecek kadar giicliniin olmasi , ikinci olarak ise quadkopteri havaya

kaldirmas1 gerektigi i¢in ekstra harcanmasi gereken giigtiir.

b. Pervane

Pervane se¢imi quadkopter igin 6nemli hususlardan bir tanesidir.Ciinkii motorlardan
aldig1 mekanik giicli hava akimini kullanarak hareket enerjisine ¢eviren parcalardir.
Quadkopterde 4 adet pervane kullanildi. Bu pervaneler birbirlerini etkileyerek
havada sapmalara neden olmamas: i¢in yanyana olan pervanelerin doniis yonleri
farkli secilmistir. Bunun i¢in motor ile esc arasindaki kablolardan herhangi ikinin
yeri degistilerek ayarlandi. Satin aldiginan pervanelerin tizerinde ise doniis yonleri R
(right) L (left) olarak harflerle belirtilmektedir. Bunun disinda pervanelerin {izerinde
1060 gibi sayilar bulunmaktadir. Bu sayilarin ilk iki hanesi kanat boyunu inch
cinsinden gostermektedir. Geriye kalan 2 say1 ise kanatin 1 rotasyonda aldig1 yolu

gostermektedir.Secilen pervane 10 inch uzunlugunda ve pitch degeri 6.0 dir.

10 x 8 prop 10 x4 prop  blog.Oscartiong.nef
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Resimden de anlasilacagi iizere pitch degerini arttirdigimizda (soldaki resim)
pervanemiz her doniisiinde ¢ok daha yol alacaktir.Fakat motorlarimiz1 zorlayacak ve
doniis hiz1 yavaslatacaktir. Sagdaki resimde ise pitch degeri diisiik secilmistir. Aldig
yol az olmasina karsin doniis hizi daha fazla olacagindan aradaki agig1
kapatabilmektedir. Segilen pitch degeri quadkopterin sase biiyiikliiglinii ve motorun
datasheet de yazan degerlerine bakarak en verimli sekilde ayarlamak

gerekmektedir.8!
c. Li-po pil

Li-Po pil sistemin temel gii¢ kaynagi oldugu i¢in 6nemli pargalar arasinda yer
almaktadir. Quadkopterin ugus siiresini segilen pilin degeri belirleyecektir. Ancak bu
konuda dikkat edilmesi gerek hususlardan bir tanesi segilen pilin giic degeri arttik¢a

agirliginin ve fiyatinin da artacak olmasidir.

Pil konusunda ikinci énemli husus akimin kapasitesidir. Li-Po pillerin iizerlerinde
desarj katsayilar1 bulunmaktadir. Bu katsayi ile bilin istiindeki degeri ¢arpildiginda

sisteme anlik olarak verebilecegi akim degerini gostermektedir.[®]

Segilen motorlar maksimum olarak 12A lik bir akim ¢ekecegini diistiniilmektedir.Pil
olarak 4000 mAh ve 20c degerinde bir pil secilmistir. Bu pil maksimum degerde 48A
+ (devredeki diger malzemeler ve 1sinma faktorii) 2A olmak tizere 50A’lik bir akim
cekecegi diistiniilmektedir. Bu durumda pil 50/4=12.5 , maksimum durumda 12.5
C’lik deger elde edilecegi varsayilirsa 60/12.5= 4.8 dakika (4 dakika 48 saniye) ugus
stiresi olacagi hesaplanmigtir. Bu durumda segilen pilin normal durumda 5 dakikanin

istiinde bir ugus stiresi saglayacaktir.
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Sonuclar

Yapilan tasarim ve yazilim sonucundaki gozlemlerimiz asagida 6zetlenmis ve madde

halinde siralanmistir:

1- Tasarim ve elektronik birimdeki kullanilan malzemelerdeki tolerans degerlerinden
dolay1 hesaplamalara eklemis oldugumuz hata paylarinin 6nemi gozlemlenmistir.

2-  Sectigimiz ¢esitli  Motorlarin  verimliliginin  batarya {izerindeki etkisi
gozlemlenmistir

3- Farkli pervane boyutlarinda quadkopterin verimliligi gézlemlenmistir.

4- Gorilintli 1sleme i¢in kullandigimiz Raspberry Pi’nin diger gelistirme kartlaria

gore yliksek verimde oldugu gozlemlenmistir.

Tesekkiir
Bu ¢alisma Erzurum Teknik Universitesinde yapilmistir. Calisma boyunca degerli

fikirlerinden yararlanmis oldugumuz Ogretim Uyelerinden, projenin yapimini

destekleyen Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesine sonsuz tesekkiirlerimizi sunariz.
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