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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES PANELLERININ DORT ROTORLU iHA KULLANILARAK
TERMOGRAFI YONTEMIYLE DERIN OGRENME TABANLI HATA
TESPIT VE TESHISI

Bans KAYCI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Dr. Ogr. Uyesi Batikan Erdem DEMIR
Nisan 2021, 95 sayfa

Bu tez caligmasinda, giines panellerinden elde edilen termal goriintiiler kullanilarak
panellerde olusan hiicre, modiil ve panel hatalarinin tespit edilmesi ele alinmistir. Tez
calismas1 kapsaminda dort rotorlu bir insansiz hava araci tasarlanmig ve araca termal
kamera yerlestirilerek Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi binasi iizerinde
bulunan glines panellerinin termal goriintiileri alinmistir. Elde edilen termal goriintiiler
kullanilarak hiicre hatasi, modiil hatas1 ve panel hatalarinin oldugu bir termal veri seti
olusturulmustur. Termal veri seti ile Yolov3 derin 6grenme tabanli evrisimsel sinir ag1
egitilmistir. Bu egitim, gomiilii yapay zeka 6zellikli bir bilgi islem cihazi olan Nvidia
Jetson TX2 cihazinda gergeklestirilmistir. Yolov3 aginin egitiminin tamamlanmasinin
ardindan yapilan testlerde bahsedilen hatalarin basariyla tespit edildigi sonucuna

ulasilmastir.



Anahtar Sozciikler : Derin 6grenme, Yolov3 agi, giines paneli, termal kamera, hata
tespit ve teshis, IHA, termografi.
Bilim Kodu : 92906



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DEEP LEARNING BASED FAULT DETECTION AND DIAGNOSIS OF
SOLAR PANELS USING FOUR ROTOR UAV WITH TERMOGRAPHY
METHOD

Bans KAYCI

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Mechatronic Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Batikan Erdem DEMIR
April 2021, 95 pages

In this thesis, it is discussed to detect cell, module and panel errors in panels using
thermal images obtained from solar panels. Within the scope of the thesis study, a four-
rotor unmanned aerial vehicle was designed and a thermal camera was placed in the
vehicle and thermal images of the solar panels on the Technology Faculty of Karabiik
University were taken. A thermal data set with cell error, module error and panel errors
was created using the resulting thermal images. Yolov3 deep learning based
convolutional neural network was trained with the thermal data set. This training was
carried out on the Nvidia Jetson TX2 device, an embedded Al-enabled computing
device. After the completion of the training of the Yolov3 network, it was concluded

that the errors mentioned in the tests were successfully detected.
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Key Word  : Deep learning, Yolov3 network, solar panel, thermal camera, fault
detection and diagnosis, UAV, thermography.
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BOLUM 1

GIRIS

Sanayi devriminin ardindan daha fazla deger kazanan enerji, lilkelerin kalkinmasi ve
bireylerin yasam kalitelerini yiikseltmeyi saglayan ana etkenlerdendir. Hizla artan
niifusla ve gelisen teknolojiyle hayatin her alaninda kullanilan enerji, yasantimizda
oncelik bakimindan iist siralarda bulunmaktadir. Bundan dolay1 enerjinin tiiketimi ve
tiretimi Onemli bir hale gelmistir. Enerjinin {iretimi sirasinda fosil kaynaklarin
kullanilmas: cevre kirliligine sebep olmaktadir. Insan sagligmin kétii etkilenmesi,
enerji ihtiyacinin artmasi ve fosil kaynaklarin azalmasindan 6tiirii yeni enerji
kaynaklart aranmaktadir. Bu da enerjinin iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin
kullanilmas: fikrini ortaya ¢ikarmistir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklart; riizgar,
hidroelektrik, jeotermal ve gilines enerjisi olarak siniflandirilmaktadir. Giines enerjisi
diinyamizdaki en biiyiik yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Glines enerjisi ile
giines kolektorleri vasitasiyla cesitli 1sitma uygulamalarinin yapilabildigi gibi giines
panelleri vasitasiyla elektrik enerjisi de tiretilebilmektedir [2]. Fotovoltaik sistemlerle
giinesin bulundugu her yerde elektrik enerjisi iretilebilir. Fotovoltaik sistemlerin
disiik verimi ve yiksek kurulum maliyetleri fotovoltaik sistemlerin
dezavantajlarindandir. Fotovoltaik sistemlerdeki verim kayiplarimi engellemek igin
fotovoltaik sistemlerin bakimlarinin diizenli araliklarla yapilmasi gerekmektedir.
Ozellikle sayica fazla olan fotovoltaik panellerin testlerini tek tek yapmak oldukca
zahmetli, zaman alici ve yliksek maliyetlidir. Bu yilizden fotovoltaik panellerin

testlerinin daha kolay ve hizli yapilabilmesi i¢in termografi yontemi kullanilmaktadir.

Termografi, enerji sektoriinde 6zellikle de fotovoltaik sistemlerde hata analizi i¢in
kullanilan bir yontemdir [3]. Termografi dl¢timleri fotovoltaik modiile uygulanan
harici bir akim veya 1sitk kaynagmin neden oldugu sicaklik farkliliklarini
gostermektedir [4]. Bu sicaklik farkliliklari termal kameralar araciligiyla tespit

edilmektedir. Bir termal kamera temelde her bir karede veya art arda gelen karelerde



radyometrik sicaklik verisi bulunduran bir video kayit cihazidir [3]. Fotovoltaik
panellerin termal kamera araciligiyla termal gorilintlisii incelenerek fotovoltaik
panellerin kondiisyonu hakkinda ¢ikarimlar yapilabilmektedir. Bu ¢ikarimlarin
yapilmasi i¢in termal goriintiilerin uzman kisilerce analiz edilmesi gereklidir. Bu
analizlerin maliyeti oldukca yiiksektir. Bu ¢ikarimlarin maliyetini diisiirmek icin
bilgisayar tabanli yazilimlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Gelistirilecek yazilimlarin
termal goriintiilerdeki arizalar1 tanimasi ve arizlarin sebeplerini  bildirmesi
gerekmektedir.  Arnizalarin tespiti ve teshisinde yapay zekadan faydalanilmasi

yazilimin basar1 oranini arttirmaktadir.

Yapay zeka, bir gérevin yapilmasi sirasinda makinalarin insan zekasini taklit etmesi
olarak adlandirilabilir. Yapay zekada gorevler yerine getirilirken, bilgiler toplanarak
sistem kendini iyilestirmektedir. Yapay zeka teknikleri olarak uzman sistemler, yapay
sinir aglari, genetik algoritmalar, bulanik mantik, makine 6grenmesi, derin 6grenme
gibi teknikler sistemlerin islevselliklerini artirmakta ve insan hayatina kolayliklar
saglamaktadirlar. Bu tekniklerden yapay sinir saglar1 insanlardaki 6grenme davranisini
taklit etmektedir. Sistem tanitilan Orneklere gore durumlar arasindaki baglantiy1
kurmakta ve hi¢ gormedigi 6rnekler hakkinda daha 6nceden kurulan baglantiya gore
sonug tretmektedir [5]. Bu sayede yazilim farkli fotovoltaik panellerdeki hatalari
tespit edebilmektedir. Termal goriintiilerin alinmasi sirasinda insana dayali is giicliniin
kullanilmasi 6zellikle ¢ok sayidaki fotovoltaik panellere sahip sistemlerde uzun zaman
almaktadir. Termal goriintiilerin hizl1 ve hatasiz bir sekilde elde edilmesi i¢in insansiz

hava aracglar1 kullanilmaktadir.

Gilintimiizde teknolojinin gelismesi ile tehlikeli veya hassas gorevlerde insansiz
sistemler kullanilmaya baslanmustir. Insansiz araglar kullanim alanlarma gére kara,
hava ve deniz olmak {izere li¢ ana gruba ayrilirlar. Bu grupta olan insansiz hava
araglar1, bir IHA pilotu tarafindan kontrol edilebilen veya igerisine dnceden yiiklenmis
olan ugus programini takip ederek otonom olarak hareket edilebilen, tizerinde bir itki
sistemi bulunan, govdesi lizerine yerlestirilen cesitli elektronik ekipman igeren ve
yapacagi goreve gore faydali yiik tasiyabilen hava araglarina verilen genel bir isimdir
[6]. Insansiz hava araglar1 kullanim alanlarina gore sivil ve askeri alan olmak iizere

ikiye ayrilirlar. Sivil alanlarda, tarim, havadan goriintiileme, sivil tasimacilik,



akademik c¢aligmalar olmak {izere ¢esitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Askeri
alanlarda, kesif ve gdzetleme, saldiri, hedef benzetimi, elektronik harp ve 6zel gorevler
olmak tizere ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [7]. Teknik o&zelliklerine gore
smiflandirilan insansiz hava araglari sabit kanat ve doner kanat olmak iizere ikiye
ayrilmaktadirlar. Sabit kanatli insansiz hava araglar1 ugaklara benzer yapidadirlar.
Ucaklardaki gibi kalkis ve inis yapabilmek i¢in bir piste ihtiya¢ duyarlar. Ayrica
ucaklardaki gibi genis ve uzun kanat yapis1 vardir. Bu kanat yapisindan dolay: fazla
agirlikla az enerji harcayarak uzun ucgus siirelerine ulasabilmektedirler. Fakat bu kanat
yapilarindan dolay1 manevra kabiliyetleri daha diistiktiir. Doner kanatli insansiz hava
araclarimin dikey olarak kalkis ve inis yapabilme, havada sabit bir sekilde durabilme
ve hizli manevra yapma gibi 6zelliklere sahiptir. Buna karsin karmasik ve zor kontrol
edilebilmesi ve sabit kanatli insansiz hava araglarina gore daha az yiik kapasitesi ve
daha az ugus siiresi gibi dezavantajlar1 vardir [8]. Doner kanatli IHAlar 3, 4, 6 veya 8
rotorlu olabilmektedirler. Doner kanatli insansiz hava araglari rotor sayisina gore
isimlendirilmektedir. Ug rotorlu IHAlar tri rotor, dort rotorlu IHAlar quadrotor, alt1
rotorlu  IHA’lar hexarotor ve sekiz rotorlu olan IHA’lar octorotor olarak

isimlendirilmektedir [9].

Bu tezin amaci insansiz hava araci ile derin 6grenme yaklagimi kullanarak giines
panellerinin saglamlik kontroliiniin yapilmasidir. Bu ¢aligmada insansiz hava araci ile
giines panellerinin termal goriintiileri alinarak giines panelleri lizerindeki hatalar ve
hatalarin sebeplerinin tespiti yapilacaktir. Hata veya hatalarin tespit edilebilmesi i¢in
derin 6grenme tabanli veri seti egitimi yapilmistir. Bu calismada Nvidia Jetson TX2
gelistirme karti  kullanilarak termal kamera ile elde edilen gilines paneli

goriintiilerindeki hatalar1 tespit ve teshis eden bir ag gelistirilmistir.

Bu tez calismasi ile bir insansiz hava araci kullanilarak fotovoltaik panellerin
saglamlik kontrolii ¢ok daha kisa zamanda ve diisiik maliyetlerle yapilabilecektir.
Gelistirilen yazilim ile fotovoltaik panellerde hata veya hatalarin tespiti ve hatalarin

neden kaynaklandig1 sorusunun cevaplari alinabilmektedir.

Bu tez caligmasinin ikinci boliimiinde literatiirde yapilmis ¢calismalara yer verilmistir.

Insansiz hava araci ve derin 6grenme hakkinda yapilmis akademik calismalar yer
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almaktadir. Tez caligmasinin {igiincii boliimiinde giines panelleri agiklanmakta ve
giines panellerinde olusan hatalar hakkinda bilgiler verilmektedir. Tezin doérdiincii
boliimiinde gilines panellerinin termal goriintiilerinin elde edilmesinde kullanilan dort
rotorlu THA ve termal kamera ve Nvidia Jetson TX2 yapay zeka bilgisayari
aciklanmaktadir. Besinci boliimde giines panellerinden elde edilen termal goriintiilerin
incelenmesinde kullanilan termografi yontemi, giines panellerindeki hatalarin tespit ve
teshisinde kullanilan derin 6grenme yontemi ve derin 6grenmede kullanilmak tizere
olusturulan veri seti ve egitimi aciklanmaktadir. Altinc1 boliimde yapilan deneysel
calismalar agiklanmaktadir. Sonucglar ve degerlendirme bdliimiinde ¢aligmanin
performanst ile ilgili yorumlara yer verilmektedir. Ayrica bu konuda gelecekte

yapilacak ¢alismalar i¢in Onerilere yer verilmektedir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Fotovoltaik panellerde olusan hatalar, fotovoltaik sistemlerin {rettigi giicii
diisiirmektedir. Fotovoltaik sistemlerdeki gii¢ kayiplarini engellemek ign hatali
panellerin tespit edilmesi gerekmektedir. Hatali fotovoltaik panelerin tespitinde
elektriksel, gorsel veya termal yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerle alakali

uluslararasi alanda ¢esitli akademik ¢aligmalar yapilmaktadir.

Fotovoltaik panellerde termal goriintii analizi alaninda yapilan akademik ¢aligsmalar

cergevesinde, Higuchi ve Babasaki’nin yapmis olduklari ¢aligmada arizali giines
panellerini tespit etmek igin ¢esitli yontemleri karsilagtirmiglardir. Bu yontemlerden
en verimlisinin IHA ile yapilan yontem oldugunu kesfetmislerdir. IHA ile ¢esitli panel
arizalarini igeren termografik goriintiileri elde ederek bu goriintiileri derin 6grenme
metodu ile incelemektedirler. THA olarak DJI marka Inspire 1 model IHA
kullanilmistir. Termal kamera olarak DJI marka Zenmuse-xt model termal kamera
kullanilmigtir. Derin 6grenme metodu olarak SSD (Single Shot MultiBox Detector -
Tek Atis Coklu Kutu Algilama) metodunu kullanmislardir.  Yapilan ¢aligma
sonucunda %49,11°lik basar1 oran1 elde edilmistir [10].

Pierdicca ve ekibi yapmis olduklar1 ¢alismada giines panellerinin arizalarini tespit
etmek icin derin 6grenme metodu kullanmislardir. Derin 6grenme metodu olarak
DCNN (Deep Convolution Neural Network - Derin Konvoliisyon Sinir Aglari)
kullanmiglardir. DCNN hiicrelerin bozulmasi hakkinda bilgi vermeyi amacglamaktadir.
Goriintiilerdeki anormalligi tespit gosteren resimleri etiketlemisler ve VGG-16 agi ile
egitim gerceklestirmislerdir. Egitilen agin basarim orant %70 olarak olgiilmiistiir.
Yapilan ¢aligsmayla birlikte “Fotovoltaik Goriintii Veri Seti” olusturulmustur. Yapilan
calismada Sky Robotic marka SR-SF6 model IHA ve Flir marka TAU2 model termal

kamera kullanilmigtir [11].



Carletti ve ekibi yapmis olduklari ¢alismada arizali giines panellerini tespit etmek i¢in
model tabanli bir yaklagim 6nermektedirler. Bu yaklagim renk bilgilerini kullanmadan
tesisin yapisal 6zelliklerini ¢ikararak, degisken hava ve aydinlatma kosullarinda giines
panellerini tespit etmektedir. Tespit edilen panellerde kiiresel sicak nokta algilama
teknigi kullanilarak, gortintiilerdeki sicak noktanin gecmigini g6z Oniinde

bulundurularak olas1 hata hakkinda nihai karar veren algoritma gelistirmislerdir [12].

Li ve ekibi yaptiklar1 ¢alismada biiyiikk 6lgekli gilines paneli tarlalarinin denetimi
sirasinda modiillerin operasyonel durumunu degerlendirmek i¢in derin &grenme
tabanli hata teshis iglevine sahip bir sistem gelistirmektedirler. Gelistirilen bu sistemde
derin 6grenme metodu olarak CNN (Convolutional Neural Network - Evrisimli Sinir
Aglar1) tabanl bir yap1 kullanmaktadirlar. Calismanin sonucunda toz, golgelenme,
enkapsiilan, delaminasyon, 1zgara ¢izgisi korozyonu, salyangoz izleri ve sararma
hatalarinin tespiti yapilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada DJI marka Matrix 100 model
[HA ve DJI marka Zenmuse X3 model kamera kullanilmistir [13].

Wei ve ekibi yaptiklar1 calismada giines panellerindeki sicak nokta ve yansitici bolge
hatalarin1 tespit etmek igin iki yaklasim onermektedir. Klasik dijital goriintii isleme
teknolojisi, sicak noktalar1 tespit etmek icin esas olarak Hough hat doniisimi ve
Canny operatoriinii kullanmaktadir. Yansitic1 bolge hatalari ise klasik digital goriintii
isleme yontemiyle tespit edilmesinin zor olmasindan 6tiirli yansitict hatalarinin tespiti
i¢in Faster-RCNN derin 6grenme metodu kullanmaktadir. Yapilan ¢alisma sonucunda
klasik dijital goriintii isleme basarim orami %89,96, Faster-RCNN derin 6grenme
metoduyla %95,15 basarim orani elde edilmektedir [14].

Akram ve ekibi yaptiklar1 ¢alismada termal goriintiilerdeki giines paneli kusurlarinin
1zole derin 6grenme ve gelistirme model transfer derin 6grenme teknikleri kullanilarak
otomatik tespiti yapilmaktadir. Normal c¢alisgan ve arizali modiillerin termal
goriintiilerini iceren bir termal veri seti toplanmakta ve toplanan verilerle aglarin
egitimi yapilmaktadir. izole edilmis dgrenilmis bir model, ortalama %98,67 dogruluk
saglayan bir CNN kullanilarak sifirdan egitilmektedir. Transfer 6greniminde ise temel

bir model kullanilarak %99,23 dogruluk elde edilmektedir [15].



Diaz ve ekibi yapmis olduklar1 ¢alismada IHA iizerine takilan bir termal kamera ile
giines panellerinin otomatik ariza teshis yontemi onermektedirler. Bu ¢aligmada ilk
olarak THA ile alinmis termal goriintiilerdeki giines panelinin tespiti yapilmaktadir.
Giines panellerinin tespitinde biri klasik digeri derin 6grenme tabanl iki yontem
kullanilmaktadir. Ik yontemde birka¢c on isleme teknigi kullamlarak termal
goriintiilerin diisiik kontrast1 diizeltilmektedir. ikinci yontemde ise giines panelini

tanimlamak i¢in R-CNN tabanli sinir ag1 kullanilmaktadir [16].

Herraiz ve ekibi yaptiklari calismada IHA ya yerlestirilmis bir termal kameradan gelen
verileri kullanarak gilines panellerindeki arizalarin tespiti i¢in bir metodoloji
sunmaktadir. Sicak noktalari tespit etmek, giines panellerini ve panellerin yerlerini
belirlemek i¢cin R-CNN tabanli bir algilama yapisi olusturulmaktadir. Calismanin
sonucunda %91,67 bagarim oraniyla sicak noktalarin tespiti yapilmistir. Bu ¢calismada
DJI marka S900 model IHA ve WORKSWELL marka WIRIS model termal kamera
kullanilmaktadir [17].

Henry ve ekibi yaptiklar1 c¢alismada bir giines paneli tarlasindaki arizali giines
panellerinin otomatik tespiti ve lokalizasyonu i¢in otonom bir IHA tabanli termografi
sistemi &nerilmektedir. IHA sisteminde termal ve giindiiz kameradan olusan gift
kamera kullanilmaktadir. Onerilen IHA sistemi otomatik ucus rotasi planlama
algoritmalar1 kullanilarak manuel kontrole ihtiya¢ duymadan otonom olarak ugus
yapmaktadir. Buna ek olarak sistem, hatali giines panellerinin konumunu tam olarak
tespit etmektedir. Yapilan ¢alismada FLIR marka Vue Pro R model termal kamera ve

yazarlarin kendi gelistirdigi bir IHA kullanilmaktadir [18].

Xie ve ekibi yapmis olduklari galismada giines panelindeki anormallikleri tespit etmek
i¢in IHAdan alinan gériintiilerin goriintii isleme operatdrlerinden, Sobel operatérii ve
Canny operatdriinii kullanilarak inceleme yapan bir algoritma gelistirilmistir. Derin
o6grenme metodu uygulanarak gilines panellerindeki arizalar tespit edilmektedir. Bu
calismada Sobel operatorii, goriintiideki giines panellerini tespit etmek amacl olarak
kullanilmistir. Canny operatorii, Sobel operatoriinii tamamlayici olarak daha kiigiik
boyutlu giines panellerini tespit etmek icin kullanilmistir. Derin 6grenme metodu

olarak CNN kullanilmistir. Derin 6grenme metodu kullanilarak goriintiilerdeki giines



paneli hatalarini tespit edilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucu %90,91 basar1 elde

edilmistir [19].

Venkatesh ve Sugumaran’in yapmis olduklari ¢alismada giines panellerindeki hatalar
CNN derin 6grenme metoduyla tespit etmektedirler. Yapilan ¢alisma VGG-16 agi
kullanilarak egitim gerceklestirilmistir. Calismada 6 adet panel ariza siiflandirmasi
dikkate alinmaktadir. Bunlar, yanik izleri, delaminasyon, renk bozulmasi, cam
kirilmasi, salyangoz izi ve saglam paneldir. Yapilan calismanin sonucunda %95.4

siiflandirma basarisi elde edilmektedir [20]

Kayc1 ve Demir’in yapmis olduklar1 ¢calismada giines panellerindeki hatalarin tespit ve
teshisinde derin 6grenme metodu kullanilmaktadir. Derin 6grenme metodu olarak
Yolov3 ag1 kullanilmaktadir. Yapilan ¢calismada FLIR marka DUO R termal kamera
kullanilarak termal veri seti olusturulmustur. Termal veri seti kullanilarak Yolov3
agmin egitimi Nvidia Jetson TX2 yapay zeka bilgisayarinda egitilmektedir. Yapilan
calismada hiicre hatasi, panel hatas1 ve modiil hatas1 olmak iizere 3 adet panel hatasi

tespit edilmektedir [21].

Bu tez calismasinda gilines panellerinin termal goriintiilerinin elde edilmesi igin Dort
rotorlu IHA tasarlanmakta ve iiretilmektedir. Bunun yani sira giines panellerindeki
hatalarin tespit ve teshisinde Yolov3 ag1 kullanilmaktadir. Ayrica hatalarin tespit ve
teshisinin yapilmasinda ve Yolov3 aginin egitiminde Nvidia Jetson TX2 yapay zeka
bilgisayar1 kullanilmaktadir. Literatiirde daha once Nvidia Jetson TX2 yapay zeka
bilgisayar1 ile termal goriintiilerde hata tespit ve teshisi bulunmamaktadir. Tez
calismasinin bu Ozellikleri literature yenilik getirmektedir. Bunun yani sira giines
panellerinin termal goriintiilerinin alinmasinda IHA kullanilmasi ve giines
panellerindeki hatalarin termal goriintiiye bagli olarak tespit ve teshis edilmesi, sanayi

odakli ¢aligmalara da katki saglamaktadir.



BOLUM 3

FOTOVOLTAIK PANELLER VE PANELLERDEKIi ARIZALAR

Gilines panelleri, gilines enerjisini elektrik enerjisine doniigtiiren sistemlerdir.
Fotovoltaik (Photovoltaic — PV) panel olarak da adlandirilan giines panelleri
hiicrelerden olugmaktadir. Fotovoltaik hiicre bir diger adiyla giines pili, yar1 iletken bir

diyot gibi ¢alismakta ve giines 1sinlarini elektrik enerjisine ¢evirmektedir.

3.1. FOTOVOLAIK PANELLERIN TARIHCESI

1839 yilinda Edmond Becquerel, iki metal elektrottan olusan bir elektrolitik hiicre ile
deneyler yaparken fotovoltaik etkiyi kesfetmistir. Bu deneyin sonucunda bazi
maddelerin 6zellikle de platinin, giines 1ginlarina maruz kaldiginda kii¢iik miktarlarda
elektrik akimu iirettigini gdzlemlemistir. 1873 yilinda ingiliz miihendis Willoughby
Smith, yiizeyin aydinlatilmasinin ardindan elektriksel iletkenligini degistiren
selenyumun elementinin foto iletkenligini kesfetmistir. On yil sonra Charles Fritts,
pratik uygulamalar i¢in selenyum kullanarak %1 verime sahip ilk giines pilini icat
etmistir. 1941 yilinda Russel Ohl selenyumdan daha verimli olan ilk silikon giines
pilini liretti ve patentini almistir. Rusell Ohl’nin bu bulusu Bell laboratuvarinda ¢alisan
Gerald Pearson, Calvin Fuller ve Daryl Chapin tarafindan gelistirildi. Bu gelisim
sonucunda bir radyo vericisine yeterli enerjiyi saglayabilen ilk fotovoltaik hiicre
tretilmistir. Birka¢ yil i¢cinde verimi %15 olan silikon bazli fotovoltaik hiicreler
gelistirildi [22]. Fotovoltaik panellerin ilk uygulamasi 1958 yilinin mart aymnda ilk
giines enerjisi ile ¢alisan Vanguard 1 uydusunda yapilmistir [23]. 1973 yilinda
meydana gelen petrol krizinden dolay1 alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi artmastir.
Bundan dolay1 fotovoltaik hiicrelerle ilgili ¢alismalar artarak, fotovoltaik hiicrelerin
tiretimi hizlandirilmistir. 1985 yilinda New South Wales Universitesinde %20
verimlilikle calisan fotovoltaik hiicreler gelistirilmistir. 2000’11 yillarda yapilan

caligmalarla fotovoltaik hiicrelerin verimi %40°’a kadar yiikseltilmistir [24].



3.2. FOTOVOLTAIK HUCRENIN YAPISI

Giiniimiizde kullanilan ¢ogu elektronik iirtinler gibi fotovoltaik hiicreler de yar1 iletken
maddelerden yapilmaktadirlar. Fotovoltaik hiicre iiretmek i¢in en elverisli olan
maddeler silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliirdiir. Fotovoltaik hiicrelerde
kullanilan yar iletkenlerin enerji doniistimiinii gergeklestirebilmesi i¢in p veya n tipi
olarak katkilanmalar1 gerekmektedir. Bu katkilama isleminde yari iletkeninin p veya n
tipi olmasimi katki maddesi belirlemektedir [25]. Katki maddesinin eklenmesiyle
olusan p tipi yar1 iletkenlerde elektron eksikligi olusur ve buna “hol” denilmektedir.
Bundan dolay1 P tipi yar1 iletkenlerin pozitif yilike sahip oldugu kabul edilir. N tipi yar1
iletkenlerde ise katki maddesinin eklenmesinden sonra elektron fazlaligi olusur ve bu

durumda n tipli yari iletken negatif olarak yiiklenir [26].

p-bdlgesi n-bélgesi
O O 9 9
O YV ©V V9 ©
O V9
Q O V VO QO gecis bdlgesi
O 0 9 9 /
Q YV VLV Vo—m )
) 5 + 2 o 5 + 22 w
O 0 V9 3
hol serbest elektron

Sekil 3.1. Gegis bolgesi.

P ve n tipi yar iletkenlerin bir araya gelmesiyle yari iletken eklemler olusmaktadir. P
ve n tipi yari iletkenlerin birlestirilmeden 6nceki elektriksel durumlari nétrdiir. PN
eklemine giinesten gelen fotonlar diistiiglinde n tipindeki yar1 iletkenden p tipi yar1
iletkene dogru elektron gegisi olmaktadir. Bu gegis her iki tarafin elektriksel yiik
dengesinin olusmasina kadar devam etmektedir. PN eklem bolgesinde p bdlgesinde
negatif n bolgesinde pozitif yiikler birikmektedir. Bu yiik birikmesiyle olugan bolgeye
“yiikten arindirilmisg bdlge” veya “gecis bolgesi” denilmektedir. Sekil 3.1°de gecis
bolgesi verilmistir [5]. Pozitif ve negatif yiiklerin birikmesinden dolay1 bir elektrik

alan olugmaktadir. Bu alanin adina “yapisal elektriksel alan” denilmektedir [27].
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3.3. FOTOVOLTAIK HUCRENIN CALISMASI

Gilines enerjisini  elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in fotovoltaik hiicreler
kullanilmaktadir. Fotovoltaik hiicrelerin enerji doniisiimiinii gergeklestirebilmesi i¢in
iki asamali fotovoltaik doniisiimiin gerceklesmesi gerekmektedir. ilk asamada
giinesten gelen fotonlar PN eklem boélgesine ulastifinda elektron-hol ¢iftlerini
olustururlar. Ikinci asamada ise olusturulan elektron-hol ¢iftleri birbirinden ayrilarak

enerji dontisiimiinii gerg¢eklestirmis olurlar [25].

Giines Isinlari
Ust iletken (-)

Cam ~. .

Elektron hareketi

Kapsiilleme Malzemesi=———> N
e OO0 O O '
lletken
0 ) C

PN Eklemi v

T OO ) O

iletken
®®®®®® Akles‘:‘mlﬁlJ

Alt iletken (+) —» J

Sekil 3.2. Fotovoltaik hiicre ¢calisma prensibi.

Fotovoltaik hiicrenin iizerine diisen foton iist tabakadan gecerek PN eklem bdlgesine
gelmektedir. Eklem bolgesine diisen foton burada elektronlart uyarmaktadir. Uyarilan
negatif yiiklii elektronlar, pozitif yiikli bosluk birakarak g¢ogunlukta olduklari
bolgelere hareket ederler. Bu sekilde negatif (-) yiiklii elektronlar n tipi yari iletkende,
pozitif (+) yiiklii bosluklar p tipi yari iletkende toplanmaktadirlar. Bu toplanma iki
yari iletken arasinda bir gerilim iiretmektedir [25]. Fotovoltaik hiicrenin bir elektrik
devresine baglanmasiyla toplanan elektronlar n tipi yar iletkenden p tipi yari iletkene
dogru tek yonlii hareket ederler. Bu da dogru akimi (DA) olusturur [28]. Sekil 3.2°de

bir fotovoltaik hiicrenin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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FOTOVOLTAIK HUCRE FOTOVOLTAIK PANEL

Sekil 3.3. Fotovoltaik hiicre ve fotovoltaik panel.

Bir fotovoltaik hiicreden elde edilen enerjinin az olmasindan 6tiirii bir giines panelinde
birden fazla fotovoltaik hiicre kullanilmaktadir. Fotovoltaik hiicrelerin seri veya
paralel baglanmasiyla modiiller, modiillerin kendi arasinda birlestirilmesiyle
fotovoltaik paneller olusturulmaktadir. Sekil 3.3’te fotovoltaik hiicre ve panel
gosterilmistir. Fotovoltaik paneller birbirlerine seri veya paralel baglanarak PV
dizilerini olustururlar. PV dizilerinin olusturulmasiyla yiiksek gligte -elektrik
enerjisinin tretimi gerceklestirilebilmektedir [29]. Sekil 3.4’te fotovoltaik panel ve

fotovoltaik dizi gosterilmistir.

FOTOVOLTAIK PANEL FOTOVOLTAIK Dizi

Sekil 3.4. Fotovoltaik panel ve fotovoltaik dizi.
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3.4. FOTOVOLTAIK HUCRENIN SINIFLANDIRILMASI

Fotovoltaik hiicreler siiflandirilirken iiretim sirasinda kullanilan malzemelere gore
siniflandirilabilecegi gibi kullanilan teknolojiye gore de siiflandirilabilmektedir.
Teknolojik gelismeye gore gore; birinci nesil (kristal silisyum, galyum arsenik), ikinci
nesil (ince film) ve ii¢lincii nesil (organik boya duyarli, organik polimer) olmak {izere

ti¢ sinifta incelenebilmektedir.

3.4.1. Birinci Nesil

Birinci nesil fotovoltaik hiicrelerin liretiminde silisyum (Si) ve galyum arsenik (GaAs)
kullanilmaktadir. Silikon olarak da bilenen silisyumun, hammadde sikintisinin
olmamasi, kristal yapisinin dayanikli olmasi ve zehirli bir madde olmamasindan dolay1
fotovoltaik hiicrelerin iiretiminde siklikla kullanilmaktadir. Kristal silisyum, tek kristal
silisyum (mono-crystalline) ve ¢oklu kristal silisyum (poly-cyrstalline) olmak tizere
iki ¢esidi bulunmaktadir. Tek kristal silisyumdan iiretilen fotovoltaik hiicrelerin verimi
%15 ile %20 arasindadir. 20 yillik ¢alisma siiresi sonrasinda fotovoltaik hiicrenin
verimi %7 azalmaktadir. Uretiminde saf kristaller kullanildig1 igin iiretim maliyeti
yuksektir. Coklu kristal silisyumdan tretilen fotovoltaik hiicrelerin verimi %12 ile
%16 arasindadir. Uretiminde homojen kristal yap1 kullanmilmadigindan {iretim maliyeti
ucuzdur. 20 yillik ¢alisma siiresi sonrasinda verimi %14 azalmaktadir. Galyum arsenik
yapis1 kullanilarak iiretilen fotovoltaik hiicreler galyum ve arsenik elementlerinden
olusmaktadir. Silisyuma goére daha ince yapilidir. Yeryliziinde galyum elementi
silisyum elementi kadar ¢ok bulunmadigindan fotovoltaik hiicrelerin iiretiminde daha
az tercih edilmektedir. GaAs kullanilarak iiretilen fotovoltaik hiicrelerin radyasyona
ve sicakliga karsi dayanikli olmasi sebebiyle daha fazla uzay uygulamalarinda
kullanilmaktadir. GaAs yapili fotovoltaik hiicrelerin verimi %22 ile %25 arasindadir

[30].

3.4.2. ikinci Nesil

Ikinci nesil olarak adlandirilan ince film yapili fotovoltaik hiicreler, genis yiizeylerin

tizerine yar1 iletkenin kaplanmasiyla elde edilmektedir. Genis yiizey iizerine kaplanan

13



yart iletkenin kalinligr bir milimetre ile milimetrenin milyonda biri araliginda
oldugundan ince film yapili fotovoltaik hiicreler esnek bir yapiya sahiptirler. Birinci
nesil fotovoltaik hiicrelerle karsilastirildiklarinda, kalinlik olarak daha ince olmalarina
karsin giines 151n1 absorbsiyonu katsayisi daha fazladir. Bunu giines 1s1n1 emilimi daha
yiiksek olan maddeler kullanilarak saglamaktadirlar. Ince film fotovoltaik hiicrelerin
giines 1511n1 emme orant ¢ok yliksek olmasina karsin fotovoltaik hiicrenin ¢ikis akimi
disiiktiir. Cam, paslanmaz ¢elik, plastik gibi birgcok malzeme iizerine ince film yapih
fotovoltaik hiicreler kaplanabilmektedir. ince film yapil1 fotovoltaik hiicrelerin verimi
%S ile %8 arasindadir [31]. Bu hiicrelerde daha ¢ok amorf-silisyum (a-Si), kadmiyum
telliir (CdTe) ve bakir, iridyum ve selenyum elementlerinin birlesmesiyle olusan

CulnSe2 (CIS) kullanilmaktadir [30].

3.4.3 Uciincii Nesil

Inorganik malzemelerle iiretilen fotovoltaik hiicreler teknolojik acidan gelismis olsalar
da iiretim maliyetleri son derece yiiksektir. Bu sebeple arastirmacilar, inorganik
fotovoltaik hiicrelerin yerini alabilecek organik ve polimer yapili fotovoltaik hiicreler
lizerine yonelmislerdir. Uretimleri sirasinda ¢evreye daha az zarar vermesi, hafif ve
esnek bir yapiya sahip olmalar1 ve liretim maliyetlerinin diisiik olmasi tigiincii nesil
fotovoltaik hiicrelerin avantajlarindandir. Fakat inorganik fotovoltaik hiicrelere gore
cok daha diislik verime sahip olduklarindan inorganik fotovoltaik hiicrelerin yerini

alabilecek konuma yiikselememistir [32].

Ugiincii nesil fotovoltaik hiicreler boya duyarli fotovoltaik hiicreler ve organik
fotovoltaik hiicreler olmak tizere iki sinifta incelenmektedir. Boya duyarl fotovoltaik
hiicreler fotosentezden esinlenerek gelistirilmistir. Giines 15181n1n sogurulmasiyla boya
duyarli fotovoltaik hiicreler iglerinde bulunan boyar maddeler araciligiyla enerji
tiretmektedir. Organik fotovoltaik hiicreler, iki metal arasina yerlestirilen organik
malzemeler kullanilarak tiretilmektedir. Yar1 iletken polimerlerin kullanilmasi organik
fotovoltaik hiicrelerin istenilen 6zellige gore degistirilebilmeleri, liretimin ucuz ve

kolay olmasini ve fotovoltaik hiicrenin hafif olmasini1 saglamaktadir [30].
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3.5. FOTOVOLTAIK PANEL YAPISI

PV panellerin uzun yillar boyunca ¢esitli iklim sartlarinda ¢alismasini saglamak i¢in
endiistriyel kapsiilleme uygulamalari kullanilmaktadir. Kapsiilleme ile PV hiicrelerden
olusturulmus yap1 darbelerden, nemden ve oksitlenmeden korunmakta ve yapinin
elektriksel izolasyonu da saglanmaktadir. PV paneller, en iist katmanda giines 1gininin
gecisine izin veren cam, ikinci katmanda EVA, {i¢iincii katmanda PV hiicre, dordiincii
katmanda EVA ve en alt katmanda arka levha olmak iizere bes katmandan
olusmaktadirlar. PV panellerin en iist katmaninda 2mm veya 3mm kalinliginda
temperlenmis beyaz cam kullanilmaktadir. Cam sayesinde pv hiicre darbelere karsi
korunmaktadir. lkinci ve dérdiincii katmada kullanilan EVA (Etilen Vinil Asetat)
kapsiilleme malzemesi olarak kullanilmaktadir. EVA, 0.5mm ile 0.7 mm kalinliginda,
PV hiicreyi cam ile arka levha arasina sikistiran plastik bir malzemedir. Arka levha
tabakasi olarak 0.5mm kalinliginda PVF (Polyvinyl Fluoride Film) kullanilmaktadir.
Olusturulan katmanlar1 bir arada tutmak ve yapiyr darbelerden korumak igin
aliminyum cerceve ve elektriksel baglantilarin yapilabilmesi i¢in baglant1 kutusu

kullanilmaktadir [33]. Sekil 3.5’te PV modiiliin katmanlar1 gosterilmektedir [30].

Cam levha

7 EVA katmam

Ganes hilcre matrisi

Al gergeve

EVA katmam // .

Arka levha Al gergeve

Baglanti Kutusu

Sekil 3.5. PV modiil katmanlari.
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3.6. FOTOVOLTAIK PANELLERDEKI ARIZALAR

Fotovoltaik panellerin gii¢ ¢ikislarinin toplami fotovoltaik dizinin toplam giiclinii
olusturmaktadir. Fotovoltaik dizinin 6ngoriilen gii¢ ¢ikisini, her bir fotovoltaik panelin
verimi etkilemektedir. Fotovoltaik panelin verimini gegici veya kalici arizalar
etkilemektedir [34]. Bir PV modiil arizas1, modiiliin giiciinii tersine dondiiriilemeyecek
kadar diisliren veya modiiliin lizerinde giivenlik sorunu teskil eden bir etkidir. Bu
etkiler ~ digindaki  diger  kozmetik  sorunlar modiil arizalari  olarak
degerlendirilmemektedir [4]. Gegici arizalara 6rnek olarak panelin {izerine diisen
gblge veya panelin iizerinde biriken kar verilebilmektedir. Kalic1 arizalar; kapsiilleme
hatasi, arka tabaka yapisma hatasi, hiicre ¢atlamasi, ara baglantilarin kopmasi,
golgelenme, korozyon, sicak nokta, gerilim kaynakli bozulma, 151k kaynakli giic

bozulmasi olarak siniflandirilmaktadir.

3.6.1. Kapsiilleme Hatasi

Kapsiilleme hatasi, kapsiilleme malzemesi ile fotovoltaik hiicre arasinda olusan
kontaminasyon, tuz birikimi, nemlenme veya dis etkenler nedeniyle meydana
gelmektedir. Ayrica nemli ve sicak kosullarda daha fazla goriilen delaminasyon ve
renk degisimlerinden de kaynaklanmaktadir [35]. Bu hatanin sonucunda kapstilleme
malzemesi ile fotovoltaik hiicre birbirinden ayrilarak fotovoltaik panelin geri
doniilemez sekilde gii¢ kaybetmesine neden olmaktadir. Sekil 3.6’da kapsiilleme

hatas1 goriintiisii verilmektedir [4].

Sekil 3.6. Kapsiilleme hatasi.
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3.6.2. Arka Tabaka Yapisma Hatasi

Arka tabaka, bir panelin elektronik bilesenlerini dis etkenlerden ve yiiksek DC
gerilimden koruyan bir yapidir. Arka tabaka hatalar1 delaminasyon etkisiyle
olugmaktadir. Bu hatanin soncunda fotovoltaik panelin elektronik bilesenleri aciga
cikmakta ve panelin izolasyon giivenilirligi tehlikeye diismektedir [35]. Sekil 3.7°de
arka tabaka yapisma hatas1 goriintiisii verilmektedir [4].

Sekil 3.7. Arka tabaka yapigsma hatasi.

3.6.3. Hiicre Catlamasi

Fotovoltaik panelin kullanimi sirasinda her an olusabilecek bir hatadir. Panelin iiretim,
nakliye ve montaj sirasinda meydana gelen titresim, tasima sirasindaki dikkatsizlik
veya panelin tizerine diistirlilen sert cisimler tarafindan olugsmaktadir [35]. Sekil 3.8’de

hiicre ¢atlamasi hatas1 goriintiisti verilmektedir [4].
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Sekil 3.8. Hiicre ¢atlamasi hatasi.

3.6.4. Ara Baglantilarin Kopmasi

Modiil ara baglantisi ve hiicre ara baglanti seridi arasindaki zayif lehimleme bu hatanin
en temel sebebidir. Nakliye sirasinda olusan gerilmeler, sicak noktalar, termal dongii
veya tekrarlanan mekanik stres zayif ara baglanti noktalarinin kopmasini saglar. Bu

hata, kisa devre veya acik devre olan hiicrelere ve direng artisina neden olmaktadir.

3.6.5. Golgelenme

Iki tiir golgelenme bulunmaktadir. Ik tiir gdlgelenme sert golgelendirme olarak
isimlendirilmektedir. Fotovoltaik panellerin kati bir malzeme ile golgelenmesi
sonucunda olusmaktadir. Ornegin binalar, agaclar, toz vb. Ikinci tiir gdlgelenme ise
yumusak golgelenme olarak adlandirilmaktadir [35]. Yumusak golgelendirme bulutlu
hava veya yogun kirlilik sebebiyle olusmaktadir [34]. Ilk tiir golgelenme gerilim
diisiisiine neden olurken ikinci golgelenme ise akim diisiisiine neden olmaktadir. Bu
gerilim ve akim diislisleri panelin performansini etkilemektedir. Ayrica golgeli
hiicreler {retilen akima karsi direng gibi davranarak 1smip sicak noktaya

doniismektedirler [35].
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3.6.6. Korozyon Hatasi

Laminat kenar, nemin panelin icgerisine girmesine ve korozyona sebep olmaktadir.
Korozyon fotovoltaik hiicrenin metalik baglantilarina zarar vererek kacak akima ve
performans diisiisiine neden olmaktadir [35]. Sekil 3.9’da korozyon hatasi goriintiisii

verilmektedir [4].

Sekil 3.9. Korozyon hatasi.

3.6.7. Sicak Nokta Hatasi

Sicak nokta, bir modiilde seri bagli olan fotovoltaik hiicrelerden en az bir tanesinin
diisiik akim fdirettigi veya hi¢ akim iiretmedigi durumlarda olusur. Fotovoltaik
panellerde goriilen en yaygin ariza tirtidiir [34]. Sicak noktalar Fotovoltaik paneli
bozmakta ve panel dizisinin performansini diisiirmektedir. Golgeleme, baypas diyot
ar1zas1 ve elektriksel 6zellikler arasindaki uyumsuzluk sicak noktalarin olugmasinm

saglamaktadirlar.

19



Sicak nokta hatalar1 hiicre hatasi, modiil hatast ve panel hatasi olarak
siiflandirilmaktadir. Hiicre hatas1 giines paneli iizerindeki bir hiicrenin asir1 1sinmast
durumunda ger¢eklesmektedir. Modiil hatasi, giines panelindeki paralel bagh
modiillerin asir1 1sinmas1 durumunda gerceklesmektedir. Panel hatasi ise giines

panelindeki biitlin hiicrelerin asir1 1sinmasi1 durumunda gergeklesmektedir.

3.6.8. Gerilim Kaynakh Bozulma

Yalnizca kristal silikon panellerde meydana gelmekte ve modiil performansinin
kademeli olarak diismesine yol agmaktadir. Cogu fotovoltaik panel sistemindeki kagak
akimlardan kaynaklanmaktadir.

3.6.9. Isik Kaynakh Gii¢ Bozulmasi

Bir fotovoltaik hiicrenin p-n baglantisinin sonucu olarak fiziksel reaksiyonun neden

oldugu dogal bir bozulmadir. Kristal silisyum yapili fotovoltaik hiicrelerin veriminde

bir kay1p olarak yansitilmaktadir [35].
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BOLUM 4

DORT ROTORLU iHA VE TERMAL KAMERALI SiISTEM

Bu tez ¢alismasinda giines panellerinin dort rotorlu bir IHA kullanilarak termografi
yontemiyle derin Ogrenme tabanli hata tespit ve teshisi yapilmaktadir. Giines
panellerindeki hatalarin  tespit ve teshis edilmesinde termal goriintiiler
kullanilmaktadir. Giines panellerinin termal goriintiilerinin elde edilmesi i¢in dort

rotorlu bir IHA kullanilmaktadir.

Tasarim ve iiretimi tez ¢aligmas1 kapsaminda gerceklestirilen dort rotorlu IHAya bir
adet gimbal ile bir adet termal kamera monte edilerek giines panellerinin termal
gortintiileri elde edilmektedir. Ayrica termal kamera araciligiyla elde edilen goriintiiler
ile glines paneli sicak nokta arizalari veri seti olusturulmaktadir. Veri setinin
olusturulmasinin ardindan derin 6grenmede kullanilan Yolov3 aginin egitimi

yapilmaktadir. Tez ¢alismasinin blok semasi Sekil 4.1°de verilmektedir.

2 Eksen Gimbal Termal Sensér —» SD Kart

Y

Termal Kamera

-~

Navio2 .| Elekironik Hiz
Ugus Kontrol Kartif “| Denetleyicisi

L

Giines Panelleri |« —» Motorlar

Li-po Batarya

Dort Rotorlu IHA

eMMC Hafiza Termal Goruntl Ozellik Cikaric Hata Tahmini
SD Kart |—» Birimi

Yolov3
Nvidia Jetson TX2

Sekil 4.1. Calismanin blok semasi.
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Bu boliimde dért rotorlu IHA nin tasarim ve iiretim asamalarindan, Yolov3 agmin
egitiminin yapildigi Nvidia Jetson TX2 yapay zeka bilgisayarindan ve giines
panellerinin termal goriintiisiiniin elde edildigi FLIR DUO R termal kameradan

bahsedilecektir.

4.1. DORT ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACI

Dort rotorlu insansiz hava araglarinin, arama kurtarma, smir giivenligi, tarimsal
uygulamalar, insan saghigini tehdit edebilecek uygulamalar, nesne tespiti ve nesnenin
takibi gibi oldukga fazla kullanim alan1 bulunmaktadir [36]. Dort rotorlu insansiz hava
araci, birbirlerine kars1 simetrik olarak yerlestirilen dort rotora sahip hava araglarina
verilen bir isimdir. Dort rotorlu insansiz hava aracinin dinamik yapis1 geregi, yiliksek
itki kuvvetine ve yiiksek manevra kabiliyetine sahiptir. Ayrica dikey inis ve kalkis
yapabilme, havada asili kalabilme ve diisiik hizlarda hareket edebilme gibi 6zellikleri
de bulunmaktadir [37]. Bu avantajlarinin diginda dort rotordan olusan dinamik yapisi
sebebiyle, her bir rotoru hareket ettiren motorlarin hiz kontroliiniin saglanmasi sistem

denetiminin zorlagsmasini neden olmaktadir [36].

Dort rotorlu insansiz hava araglarinda kullanilan motorlarin hareket yonleri karsiliklh
olarak terstir. Bunun sebebi motorlarin karsilikli momentlerinin sifira esitlenerek dort
rotorlu insansiz hava aracinin kendi ekseninde dénmesini engellemektir. Dort rotorlu
insansiz hava araglarimin hareketi motorlarin  doniis hizlarmin  degisimiyle
saglanmaktadir. X ekseni iizerinde herhangi bir yonde hareket saglamak icin, istenilen
hareket yonilindeki motorlarin hizlarinin azaltilmasi veya istenilen hareketin karsi
yoniindeki motorlarin hizlarinin arttirilmasi gerekmektedir [37]. Sekil 4.2°de X ekseni
tizerindeki sag yondeki hareketin benzetimi verilmektedir. X ekseninde sag yonde
hareket saglayabilmek i¢cin M2 ve M3 motorlarinin doniis hizlarinin sabit oldugu
durumda M1 ve M4 motorlarimin doniis hizlarinin azaltilmas: veya M1 ve M4
motorlarinin doniis hizlarinin sabit oldugu durumda M2 ve M3 motorlarinin doniis
hizlarinin arttirilmasi gerekmektedir. Y ekseni ve Z eksenindeki istenilen hareketler
de X eksenindeki hareket sistemiyle ayni sekilde saglanmaktadir. Ayni sekilde
yiikselme ve algalma hareketleri de motor doniis hizlarinin artirilip azaltilmasiyla

saglanmaktadir.
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a) M1 ve M4 motorlarinin b) M2 ve M3 motorlarinin
doniis hizlarinin azaltilmasi doniis hizlarinin arttirilmasi

Sekil 4.2. X ekseninde sag yonde yapilan hareket.

Y ekseninde ileri yonli bir hareket yapilmak istenirse; M1 ve M3 doniis hizlar1 sabit
tutularak M2 ve M4 motorlarin doniis hizlarinin arttirilmasi veya M2 ve M4
motorlarinin doniis hizlar1 sabit tutularak M1 ve M3 motorlarin doniis hizlarinin
arttirilmast gerekmektedir. Sekil 4.3’te Y ekseninde ileri yonde yapilan hareketin

benzetimi verilmektedir.

a) M2 ve M4 motorlarinin a) M1 ve M3 motorlarmin
doniis hizlarinin arttirilmasi doniis hizlarinin azaltilmasi

Sekil 4.3. Y ekseninde yapilan ileri yonde yapilan hareket.

Z ekseninde saat yoniinde bir hareket yapilmak istenirse; M1 ve M2 motorlarin doniis
hizlar sabit tutularak, M3 ve M4 motorlarin doniis hizlar1 arttirilmasi veya M3 ve M4

motorlarin doniis hizlar1 sabit tutularak, M1 ve M2 motorlarin doniis hizlarinin
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azaltilmasi gerekmektedir. Sekil 4.4°te Z ekseninde saat yoniinde yapilan hareketin
benzetimi verilmektedir.

a) M3 ve M4 motorlarinin a) M1 ve M2 motorlarinin
doniis hizlarinin arttirilmasi doniis hizlarinin azaltilmasi

Sekil 4.4. Z ekseninde saat yoniinde yapilan hareket.

X, Y ve Z ekseninin sabit oldugu yukar1 yonlii veya asag1 yonlii bir hareket yapilmak
istenirse; yukar1 yonlii hareket i¢in biitiin motorlarin doniis hizinin arttirilmasi, asagi
yonlii bir hareket i¢inse biitiin motorlarin doniis hizinin azaltilmasi1 gerekmektedir.

Sekil 4.5’te yukar1 yonlii ve asagi yonlii hareketin benzetimi verilmektedir.

a) Yukar1 yonde hareket b) Asag1 yonde hareket

Sekil 4.5. Yukar1 ve agag1 yonlii hareket.
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4.1.1. Dort Rotorlu insansiz Hava Aracimn Matematiksel Modellenmesi

Dért rotorlu insansiz hava aracit matematiksel olarak modellenirken, IHA ii¢ boyutlu
eksende hareket eden bir cisim olarak kabul edilmektedir. IHA nin iizerindeki
kuvvetler bu kabul temelinde elde edilmektedir. Dort rotorlu insansiz hava aracinin
matematiksel modeli, kinematik ve dinamik modellerden elde edilmektedir. Elde
edilen matematiksel model zamanla degisen sistem davraniglarini agiklamak icin

kullanilmaktadir [36].

Dort rotorlu insansiz hava aracinda alt1 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bulunan bu
dereceler; ii¢ boyutlu uzayda yapilan dogrusal hareketleri gosteren x, y, z eksenleri ile
Euler agilari olarak da bilinen agisal hizlar1 gésteren yuvarlanma (¢ - Roll ), yunuslama
(0 - Pitch) ve sapma (y - Yaw) eksenleridir [38]. X ekseni etrafinda olusan agisal
harekete yuvarlanma, y ekseninde olusturulan harekete yunuslama ve z ekseninde
olusan harekete sapma hareketi denilmektedir. Sekil 4.6’da dort rotorlu insansiz hava

aracinin atalet ve govde eksenleri verilmektedir.

Y

a) Atalet ekseni b) Govde ekseni

Sekil 4.6. Dort rotorlu insansiz hava araci atalet ve govde eksenleri.

Bir nokta c¢evresinde serbest olarak donen kati cisimlerin {i¢ boyuttaki yonelimi ve

konumu Euler agilar1 ile belirtilmektedir. Dort rotorlu insansiz hava aracinin atalet
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ekseni ve govde ekseni arasindaki iligki Euler acilariyla agiklanmaktadir.
Matematiksel modelin olusturulmasinda Euler acilarindan faydalanilmaktadir.
Matematiksel model olusturulurken; IHA nin simetrik ve rijit bir yapida oldugu,
IHA’nin agirlik merkezi ile gdvde merkezinin ayn1 noktada oldugu, itkinin ve
stiriklenme kuvvetinin kullanilan pervanenin hizlarinin karesi ile dogru orantili

oldugu kabul edilmektedir.

4.1.1.1. Kinematik Model

Govde ekseni iizerinden Olciilen kuvvetler (6rnegin pervanelerin tiretmis oldugu itki
kuvveti) ile ataletsel eksen iizerinden dl¢iilen kuvvetlerin (6rnegin IHA nin konumu)
arasinda bir iliski kurulmasi rotasyon matrisi ile gerceklestirilmektedir. Rotasyon
matrisi, dort rotorlu insansiz hava aracinin dinamik modelinin ¢ikarilmasinda
kullanilmaktadir [37]. Bu matris Rxy,; olarak, X,y ve z eksenlerindeki donme sirasiyla,
Rx(9), Ry(0), Rz(y) olarak ifade edilmektedir. Esitliklerde kullanilan ¢ ve s simgeleri
strastyla cosiniis ve siniisii tanimlamaktadir. Bu matematiksel esitlikler Esitlik 4.1

Esitlik 4.2, Esitlik 4.3, Esitlik 4.4, ve Esitlik 4.5te verilmektedir.

1 0 0
R«(¢) = [O cd -s¢] (4.1)
0 s¢ co
cO 0 sO
R@®=]0 1 0 4.2)
-s0 0 cO
cy -sy O
RAy)=|sy cy O (4.3)
0 0 1
(1 0 0771cO 0 sO] [ey sy O
Rx,y,Z: 0 C¢ 'Sd) . 1 0]. sy Ccy 0 (44)
0 s cdl Ls0 0 cOl LO 0 1
[cOcy  cysOsd - sycd 0
Ryy.= [cOcy sysOsd +cycd 0 ] (4.5)
| -sO cOsd cOcod
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4.1.1.2. Dinamik Model

Dort rotorlu insansiz hava aracinin hareketi sirasinda rotorun doniis yoniine ters yonde
momentler ve z ekseninde itki kuvvetleri olugsmaktadir. Bu momentin dengelenmesi
icin rotorlar karsilikli olarak zit yonlerde dondiiriilmektedir. Sekil 4.7°de 1 ve 3
numaral: rotorlar saat yoniinde dondiiriiliirken, 2 ve 4 numaral1 rotorlar saatin tersi
yonde dondiiriilmektedir. Sekil 4.7°de dort rotorlu bir insansiz hava araci lizerindeki
kuvvetler verilmektedir. Sekilde M ifadesi ters yonde uygulanan momenti, Q ifadesi
rotorun agisal hizini, F ifadesi pervanelerin itki kuvvetini ve G ifadesi dort rotorlu

insansiz hava aracinin agirligini ifade etmektedir.

Sekil 4.7. Dort rotorlu insansiz hava araci lizerindeki kuvvetler.

Dort rotorlu insansiz hava aracinin toplam kaldirma kuvveti Esitlik 4.6°da
verilmektedir. Bu esitlikte Fr toplam itki kuvvetini, k, itki faktorii sabiti ve Qj ise

pervanelerin agisal hizlarini ifade etmektedir [38].

Fr=k, %, O (4.6)

Pervanelerin iirettigi itki kuvvetini hesaplamak i¢in Esitlik 4.7’ den faydalanilmaktadir.
Bu esitlikte Ti pervanenin trettigi itki kuvvetini, ki aerodinamik katsayiy1 ifade

etmektedir.
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T=kQf (4.7)

Hub kuvveti, pervanelere yatayda etki eden kuvvetlere verilen isimdir [37]. Hub
kuvveti Esitlik 4.8’de verilmektedir. Bu esitlikte H; hub kuvvetini, kn aerodinamik
katsayty1 ifade etmektedir.

Hi= khQIZ (48)

Rotor mili iizerinde, pervanelerin iizerine uygulanan aerodinamik kuvvetlerin
etkisinden dolay: siiriiklenme momenti olusmaktadir [37]. Esitlik 4.9 da siiriiklenme
momenti verilmektedir. Bu esitlikte Qj siiriklenme momentini, kq aerodinamik sabiti

ifade etmektedir.
Q= ko (4.9

X ekseni yoniindeki uguslarda, ileri yonde itkiyi saglayan pervanelerin, geri yonde
itkiyi saglayan pervaneden daha fazla itki kuvveti uygulanmasi durumunda
pervanelerde yuvarlanma momenti olugsmaktadir [37]. Yuvarlanma momenti Esitlik
4.10’da verilmektedir. Bu esitlikte Ri yuvarlanma momentini, kr aerodinamik sabiti

ifade etmektedir.
Ri=k,QF (4.10)

Atalet momenti, dort rotorlu insansiz hava aracinin agisal hiza karsi direnci olarak
tanimlanmaktadir. Atalet momenti 3x3 matris ile ifade edilmektedir. Esitlik 4.11°da
atalet momenti matrisi verilmistir. Bu esitlikte Ixx X eksenindeki, lyy y eksenindeki ve

I;; z eksenindeki atalet momentini ifade etmektedir.

L, 0 O
I=|0 L, 0 (4.11)
0 0 1,

Dort rotorlu bir insansiz hava aracinda dort tane kontrol girdisi bulunmaktadir. Bu
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girdiler Uz, Uz, Uz ve Ug olarak isimlendirilmektedir. Uy girdisi itki kuvvetini Uz
yuvarlanma kuvvetini, Us yunuslama kuvvetini ve Us sapma kuvvetini ifade
etmektedir [37]. Esitlik 4.12°de U, Esitlik 4.13’te U», Esitlik 4.14’te U3z ve Esitlik

4.15’te Ug girdilerinin matematiksel esitligi verilmektedir.

U;=F |+ F,+F; +F4 (4.12)
U,=F,-F, (4.13)
Us=F;3-F; (4.14)
Up=Ty+T,-T, -Ts (4.15)

Esitlik 4.16’de dort rotorlu insansiz hava aracina etki eden giris kuvvetlerinin
matematiksel esitligi verilmektedir. Bu esitlikte b itki faktoriini ve d siiriiklenme

faktorinu ifade etmektedir.

Qz
Ul [b b b b] |
Uf_lo b 0 b |
G~ o b of | (4.16)
U ld d 4 dl |
4

Yukaridaki esitliklerden faydalanilarak dort rotorlu insansiz hava araci sisteminin
Newton-Euler yaklagimiyla matematiksel denklemleri olusturulmaktadir. Esitlik

4.17°de bu denklemler verilmektedir.

( X=(cysOsd +sycd ) .
§=(sysOcd - sycd ) . —
7=g-(cOcd ) . %

M B , 4,17
b=y (WI— )- Iie(-gl+92-g3+g4)+I£U2 (4-17)
P 4 B J . L
0=y <—I >' I—¢('91+Qz'93+g4)+1—U3

Yy Yy yy
. A 1 IXX'I 1
\ =00 (7 )- Us
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4.1.2. Dort Rotorlu insansiz Hava Aracinin Donanimsal Yapisi

Dort rotorlu insansiz hava araglari, bir gévde lizerine ¢esitli elektronik ekipmanlarin
monte edilmesiyle olusturulmaktadir. Bu yapida itki kuvvetini saglayan parcalara
pervane denilmektedir. Itki kuvvetinin olusmasi igin pervanelerin hareket ettirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in motorlar kullanilmaktadir. Motorlarin belirli devirlerde
dondiirtilmesiyle itki kuvvetinin siddeti ayarlanabilmektedir. Bu sayede insansiz hava
aracinin hareketi saglanmaktadir. Motorlarin devir ayarlarinin yapilabilmesi icin
elektronik hiz denetleyicileri kullanilmaktadir. Elektronik hiz kontrolciileri ugus

kontrol kartindan gelen sinyaller araciligiyla motorlarin devirlerini ayarlamaktadir.

Ucus kontrol kart1 ise dort rotorlu insansiz hava aracinin beyni olarak kabul
edilmektedir. Ucus kontrol kartlar1 iizerlerindeki cesitli sensorlerden aldigi verilerle
insansiz hava aracinin hareketini saglamaktadir. Bu yapimin enerjisi bir batarya

araciligiyla saglanmaktadir.

Dért rotorlu THAnin tasarimi gergeklestirilirken THA nin maksimum ugus agirlig
dikkate alinmistir. Maksimum ugus agirhgi, dort rotorlu IHA’nin otonom ugus
gorevini yaparken iizerinde bulundurdugu ekipmanlarin agirliginin toplamina esittir.
Ekipmanlarin toplam agirlig: elektronik tartida tartilmaka ve maksimum ugus agirhig
2.45kg olglilmektedir.

Dért rotorlu IHA nin gévdesi tasarlanirken, motordan motora olan ¢ap degerine dikkat
edilmektedir. Motordan motora olan ¢apin artmasiyla daha genis pervanelerin
kullanilmasi, bdylece daha fazla agirligin kaldirilmasi miimkiin olmaktadir. Dort
rotorlu IHA nin maksimum ugus agirhigi 2.45kg’dir. Bu ugus agirligma en uygun olan
motordan motora ¢apin 450mm oldugu bir gévde tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarim
12 in¢ boyutuna kadar olan pervaneleri desteklemektedir. Bu sayede farkli boyutlarda

pervanelerin kullanilmas1 miimkiin olmaktadir.

Tasarlanan gdvdenin iiretiminde kullanilacak malzemelerde hafiflik ve yiiksek
dayanim Ozelliklerinin yani1 sira malzemenin iglenmesinin de kolay olmasi

beklenmektedir. Bu 6zelliklere bakildiginda plastik ve karbon fiber materyalleri 6ne
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cikmaktadir. Plastik gdvdenin iiretim zorlugundan dolay1 karbon fiber materyal tercih
edilmektedir. Karbon fiber levha ve borularin kullanildig1 gévdede, 3B yazicidan
iiretilen plastik parcalar da kullanilmaktadir. 3B yazic1 sayesinde pargalarin iiretim

maliyeti dlistiriilmekte ve {iretim hiz1 arttirilmaktadir.

4.1.2.1. Dort Rotorlu insansiz Hava Aracinin Boyutsal Parametreleri

Tasarimi gergeklestirilen dort rotorlu IHA *ni motordan motora olan ¢ap1 450mm, eni
36,7cm boyu 36,7cm ve yiiksekligi GPS anteni dahil 44,1cm’dir. Sekil 4.8’de dort
rotorlu THA nin teknik resmi verilmektedir. Sekil 4.8’de dért rotorlu IHA nin nden,
yandan, iistten ve perspektif goriintiisii verilmektedir. Dért rotorlu IHA nin tasarinmi
SolidWorks kat: modelleme programiyla yapilmstir. Sekil 4.9°da dért rotorlu IHA nin

SolidWorks tasarimi verilmektedir.

b) On gériiniis a) Yan goriiniis

c¢) Ust goriiniis d) Perspektif goriiniis

Sekil 4.8. Dort rotorlu insansiz hava aracinin teknik resmi.
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Sekil 4.9. Dort rotorlu insansiz hava aracinin SolidWorks tasarima.

4.1.2.2. Dort Rotorlu Insansiz Hava Aracinin Mekanik Yapisi

Maksimum ugus agirlig1 2.45kg olan dért rotorlu IHA nin ugus sirasinda herhangi bir
olumsuzlukla kargilagmamasi i¢in gdvde yapisinin rijit olmasi gerekmektedir. Rijit bir
gbvde icin kullanilan plastik parcalar ve karbon fiber materyaller birbirlerine civata ve
pargalarda  olusan  olumsuzluk  durumlarinda  parcalar  kisa  siirede

degistirilebilmektedir.

Dért rotorlu IHA nin gévdesi 2,5mm kalinliginda karbon fiber levhadan iiretilmistir.
Motorlarin takildig: kollar ise 12mm ¢apindaki karbon fiber borulardan iiretilmistir.
Karbon fiber borular govdeye 3B yazicidan iiretilen plastik pargalar ile
sabitlenmektedir. Sekil 4.10°da gdvdeye montaji yapilan karbon fiber borularin

goriintlisli verilmektedir.
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Sekil 4.10. Govdeye montaj1 yapilan karbon fiber borular.

Dért rotorlu IHA da kullanilan motorlarmn kollara montaji igin karbon fiber levhadan
motor tutacaklar1 yapilmistir. Yapilan motor tutacaklart plastik pargalar araciligryla
kollara monte edilmektedir. Sekil 4.11°de motor tutucu goriintiisii verilmektedir.

Montaj1 tamamlanan dort rotorlu insansiz hava araci sekil 4.12°de verilmektedir.

Sekil 4.11. Motor tutucu.
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Sekil 4.12. Montaj1 tamamlanan dort rotorlu insansiz hava araci.

4.1.2.3. Dort Rotorlu insansiz Hava Aracimin Elektronik Donanimi

Dért rotorlu THA nin elektronik donaniminda; ugus kontrol karti, kumanda alicist,
telemetri, GPS anteni, giic dagitim kart1, giic modiilii, ESC, motor, gimbal ve batarya
bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ugus kontrol kart1 olarak Navio2 tercih edilmistir.
Navio2 ugus kontrol kart1 iizerinde yiiksek ¢oziiniirliiklii barometre ve iki adet IMU
sensOr bulunmaktadir. Ayrica GPS, GLONAS, Beidoui, Galileo ve SBAS uydularina
baglanabilen GPS modiilii ve harici anten konektorii bulunmaktadir. Navio2 ucus
kontrol kartinin kumandadan gelen verileri alabilmesi igin bir adet alici girisi
bulunmaktadir. Bu giris PPM ve SBUS protokollerini desteklemektedir. Navio2 ucus
kontrol kartinda servo motorlar1 veya ESC’leri kontrol etmek i¢in 14 kanal PWM c¢ikis1
bulunmaktadir. Bunlara ek olarak ADC, 12C ve UART gibi gelistirme portlarina
sahiptir. Navio2 ugus kontrol kart1 Raspberry Pi ile ¢aligmaktadir. Bu sayede yiiksek
hizli islem kabiliyetine sahiptir. Sekil 4.13’te Navio2 wugus kontrol karti

gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Navio2 ucus kontrol kart1.

Ugus kontrol kartina kumandadan gelen hareket bilgilerini aktarmak i¢in kumanda
alicilart  kullanilmaktadir. Kumanda alicilari, {izerinde bulan kanal sayisina,
haberlesme protokollerine ve haberlesme menzillerine gore siniflandirilmaktadirlar.
Bu tez caligmasinda FRSKY firmasinin irettigi X8R model kumanda alicist
kullanilmistir. X8R, SBUS haberlesme protokoliinii desteklemektedir. Bu sayede tek
kablo {izerinden 16 kanal bilgisi gonderilebilmektedir. Ayrica 1,5km haberlesme
menzili ve iizerinde 8 kanal ¢ikisi bulunmaktadir. Sekil 4.14’te FRSKY firmasinin

iirettigi X8R model kumanda alicis1 verilmektedir.

Sekil 4.14. FRSKY X8R kumanda alicisi.

Ucus kontrol kartindan yer istasyonuna bilgi aktarilmasi i¢in telemetri
kullanilmaktadir. Kablosuz olarak haberlesen telemetri cihazlar1 ucus sirasinda
[HA’nin  bilgilerine kullanicinin ~ erisebilmesini  saglamaktadir. Ayrica yer
istasyonundan ITHA’ya konum veya gérev bilgisi gondermek icin de kullanilmaktadir.
Telemetri cihazlar1 kablosuz olarak haberlestiklerinden bu haberlesmenin sifreli olarak
yapilmas1 gerekmektedir. Sifresiz olarak yapilan haberlesme hem IHA icin hem
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kullanict i¢in tehlike arz etmektedir. Bu tez calismasina ALFA marka AWUS036ACH
model 2.4GHz bandinda ¢alisan telemetri cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu cihazlar USB
(Universal Serial Bus — Evrensel Seri Veriyolu) arayiizii ile ¢alisabilmektedir. Ayrica
sifreli haberlesme yapan bu cihazlar telemetri veri giivenligini de saglamaktadirlar.

Sekil 4.15°te ALFA marka AWUS036ACH model telemetri cihazi verilmektedir.

Sekil 4.15. ALFA marka AWUSO036ACH telemetri cihazi.

GPS, GLONAS, Beidou ve Galileo uydularinin sinyallerini alabilmek i¢in GNSS
antenleri kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda Tallysman marka Tw4721 model
GNSS anteni kullanilmaktadir. Tallysman Tw4721 GNSS anteni 1,8V ile 16V ¢alisma
gerilimi araligina sahiptir. En diisiik 10mA, en yliksek 15mA akim ihtiyaci olan bu
anten yiiksek sinyal giiriiltii bastirma oranina sahiptir. Sekil 4.16’de Tallysman marka

Tw4721 model GNSS anteni verilmektedir.

Sekil 4.16. Tallysman Tw4721 GNSS anteni.
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Gli¢ dagitim kartlari, ESC’lerin enerji girislerinin baglandig1 ve harici olarak farkli
gerilimlerde cikiglart bulunan kartlara denilmektedir. Bataryadan gelen gerilimin
ESC’lere esit olarak dagitilmasini ve lizerinde bulunan filtre devreleri ile ESC kaynakli
olusan parazitleri engellemektedir. Bu tez calismasinda Matek marka gii¢ dagitim karti

kullanilmaktadir. Sekil 4.17°da Matek marka gii¢ dagitim kart1 verilmektedir.

Sekil 4.17. Matek marka gii¢ dagitim kart1.

Gli¢ modiilii, Navio2 ucus kontrol kartt i¢in gerekli olan enerjiyi saglanmasinda
kullanilmaktadir. Farkli seviyelerdeki giris gerilimlerine karsi sabit gerilim ¢ikist
verebilmektedir. Girig gerilimi 12V ile 25,2V araliginda olan giic modiilii sabit olarak

5V-2,25A gii¢ ¢ikis1 verebilmektedir. Sekil 6.18°de Navio2 gii¢ modiilii verilmektedir.

Sekil 4.18. Navio2 giic modiilii.

ESC’ler BLDC motorlar1 kontrol etmek i¢in kullanilmaktadirlar. Ugus kontrol

kartindan gelen PWM sinyaline gére BLDC motor devrini ayarlamaktadirlar. Bu tez
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calismasinda EMAX firmasinin {iretmis oldugu BLHeli 25A model ESC’ler
kullanilmistir. Bu ESC’lerin neden segildigi Dért Rotorlu Insansiz Hava Aracinin
Donanim Se¢imi boliimiinde detayli olarak anlatilmaktadir. Sekil 4.19°de EMAX
marka BLHeli 25A model ESC verilmektedir.

Sekil 4.19. EMAX marka BLHeli 25A model ESC.

BLDC motorlar pervaneleri dondiirerek bir itki kuvveti elde edilmektedir. Bu itki
kuvveti ile dort rotorlu THA’nin hareketi saglanmaktadir. Bu tez calismasinda
SunnySky firmasinin tiretmis oldugu X3108s model BLDC motorlar kullaniimaktadir.
Bu motorlarin neden secildigi Dért Rotorlu Insansiz Hava Aracinin Donanim Segimi
boliimiinde detayli olarak anlatilmaktadir. Sekil 4.20’te SunnySky marka X3108S
model 720kv BLDC motor verilmektedir.

- | =N

SUNI SKY
X3108s v: 720

MADE IN CH € RoHS
WWW.rcs sky.com

Sekil 4.20. SunnySky marka X3108S model 720kv BLDC motor.

Dért rotorlu IHAlara takilan kameralarda, ugus sirasinda olusan titremeden kaynakl
goriintiilerde bozulma meydana gelmektedir. Bu bozulmalar1 engellemek igin
gimballer kullanilmaktadir. Gimballer {izerlerine takilan kameradaki titresimleri

engellemek ve kamerayi istenilen agilarda hareket ettirmek i¢in kullanilan cihazlar
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olarak adlandirilmaktadir. Gimballer iki veya ii¢ eksenli olarak iiretilmektedirler.
Uzerinde bulunan kontrol karti sayesinde, ucus kontrol kartindan bagimsiz veya ugus
kontrol kartiyla birlikte kullanilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda iki eksen gimbal
kullanilmistir. 3S veya 4S Li-po batarya ile calisabilmesi, tizerinde fir¢casiz motorlar
bulunmasi ve aliiminyum yapisindan dolay1 tercih edilmistir. Sekil 4.21°te iki eksen

gimbal verilmektedir.

Sekil 4.21. iki eksen gimbal.

Dért rotorlu IHA’nin hareketi icin gerekli enerjiyi saglayan yapiya batarya
denilmektedir. Dért rotorlu IHA nin motorlarmin devamli yiiksek akim ihtiyacindan
otiri Li-po bataryalar tercih edilmektedir. Li-po bataryalar, diger bataryalara gore
kapasitelerinin iizerinde anlik olarak yiiksek akim verebildiklerinden IHA’larda
siklikla tercih edilmektedirler. Bu tez calismasinda Leopard Power marka 3S 11.1V
6200mAh Li-po batarya kullanilmaktadir. Sekil 4.22’te Leopard Power marka 3S
11.1V 6200mAh 30C Li-po batarya verilmektedir.

Sekil 4.22. Leopard Power marka 3S 11.1V 6200mAh 30C Li-po batarya.
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4.1.2.4. Dort Rotorlu Insansiz Hava Aracinin Donanim Secimi

Dért rotorlu IHA nin donanimlarmin secimi tasarim boliimiinde elde edilen agirlik
bilgisine gore yapilmaktadir. Hesaplanan toplam agirligin 2.45kg olmasi sebebiyle
motor basina 0.61kg itme kuvvetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu denklem Esitlik
4.18’de verilmektedir.

toplam ugus agirhig
motor sayisl

Kol basina diisen itki = (4.18)

Motor basina diisen itki kuvvetini hesaplanmasmin ardindan dért rotorlu IHA nin
motor se¢imi yapilmaktadir. Motor se¢imi yapilirken kullanilacak bataryanin en diisiik
gerilimine gore hesap yapilmasi gerekmektedir. IHA’da elektronik yapinin da
destekledigi 3S Li-po batarya kullanilacagindan, 11.1V gerilim degerinde %50 gaz
seviyesinde 0.61kg itki kuvvetini veren motorlar arastirilmaktadir. Arastirma
sonucunda SunnySky firmasmin {rettigi X3108s marka 720kv BLDC motorlar
secilmektedir. Cizelde 4.1’de SunnySky marka X3108s model 720kv BLDC motorun

ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.1. SunnySky marka X3108s model 720kv BLDC motor 6zellikleri.

Pervane(ing) Gaz Seviyesi Volt(V) | Amper(A) Itki(g)
10x4.5 %0 111V 1 200
10x4.5 %50 11.1V 7 600
10x4.5 %100 11.1V 15 950
12x3.8 %0 11.1V 1 230
12x3.8 %50 111V 10 750
12x3.8 %100 111V 21 1200

Cizelge 4.2°ye gore SunnySky marka X3108s model 720kv BLDC motor 11.1V
gerilimde %50 gaz seviyesinde 10x4.5” pervane ile kullanildig1 takdirde 0.6kg itki
kuvveti elde edilmektedir. Kullanilacak pervanenin materyali karbon fiber olarak

secilmistir. Bunun sebebi plastik pervanelerin yliksek hizlarda ve agirliklarda esneme
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yapmasidir. Esneme yapan plastik pervanenin kirima ugrama olasilii yiiksek

olmaktadir. Cizelge 4.3 te 10x4.5” karbon pervanenin 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.2. 10x4.5” karbon pervane Ozellikleri

Agirlik Ogr Merkez Delik Cap1 6mm
Cap 10” Merkez Delik Kalinlig1 10mm
Egim 4.5” Uzunluk 255mm
Materyal Karbon | Balans Durumu Balansl

Cizelge 4.3. EMAX marka BLHeli model 25A ESC.

Calisma Gerilim Araligir | 7.4V-21V | BEC Cikist S5V-2A
Devamli akim 25A Agirlik 28gr
Anlik akim 30A (10s) | Programlanabilme Evet

Dért rotorlu THA’da kullanilacak ESC’lerin seciminde SunnySky marka X3108s
model 720kv BLDC motorun ¢ektigi maksimum akim olan 21A degeri dikkate
alimmistir. Ayrica SunnySky marka x3108s model 720kv BLDC motorlarin ¢alisma
aralii olan 11.1V ile 21V degerleri de dikkate alinmistir. Bu degerlere gore EMAX
marka BLHeli Model 25A ESC’ler secilmektedir. Cizelge 4.4’te EMAX marka
BLHeli Model 25A ESC verilmektedir.

Dért rotorlu IHA da kullanilacak olan Li-po bataryanin seciminde SunnySky marka
X3108s model 720kv BLDC motorlarin anlik ¢ektikleri akim ve ugus stiresi dikkate
alinmistir. Otonom olarak yapilacak uguslarin ortalama 10dk olacagi 6ngoriilmektedir.
Bataryanin kapasitesi hesaplama formiilii Esitlik 4.19°da verilmektedir. Hesaplanan
bataryanin kapasite degeri 4.66Ah olarak hesaplanmistir. Ucus sirasinda batarya
kapasitesinin tamami  kullanilamamaktadir. Batarya kapasitesinin = %20  si
kullanilamadigindan hesaplanan kapasite degeri %20 ile ¢arpilarak gercek batarya

kapasitesi bulunmus olmaktadir.
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Batarya kapasitesi = % x (devamli akim x motor sayis1) (4.19)

Dért rotorlu THA ile 10dk otonom ugus siiresi elde edebilmek icin en az 5.6Ah’lik bir
batarya kapasitesi kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica bataryanin verebilecegi anlik
akim motorlarin ¢ektigi anlik akimi karsilayabilmelidir. Bunun ig¢in anlik olarak
minimum 84A akim verebilen bir batarya secilmesi gerekmektedir. Bataryanin
gerilimi motorlari, ESC’lerin, gimbalin ve gli¢ modiiliintin destekledigi gerilim olan
11.1V olmasi gerekmektedir. Bu 6zelliklere dayanarak Leopard Power marka 3S
11.1V 6200mAh 30C Li-po batarya tercih edilmistir. Cizelge 4.5’te Leopard Power
marka 3S 11.1V 6200mAh 30C Li-po batarya 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.4. Leopard Power marka 3S 11.1V 6200mAh 30C Li-po batarya.

Batarya kapasitesi 6200mAh | Tird Li-po
Hiicre sayis1 3S1P Sarj orant 1-2C
Devamli desarj akimi 186A Agirlik 4509
Patlama akimi1 372A (5s) | Konektor Tipi XT60

4.1.2.5. Dort Rotorlu insansiz Hava Aracimin Yer Istasyonu ve Yazilim

Dért rotorlu IHA nin ugus parametre ayarlarimi yapabilmek igin yer istasyonu yazilimi
kullanilmaktadir. Ayrica yer istasyonu anlik olarak wugus bilgilerini de
gosterebilmektedir. Dért rotorlu THA’da kullanilan Navio2 ugus kontrol karti,
Ardupilot tabanli acik kaynak kodlu yazilim ile ¢alismaktadir. Yazilim ayarlarinin
yapilabilmesi Mission Planner programi kullanilmaktadir. Mission Planner programi
araciligiyla govde tipi, motor sayisi, ESC kalibrasyonu ve kumanda kalibrasyonu gibi
ayarlar yapilabilmektedir. Bunlarin yani sira otonom olarak gorev planlayabilme,
otonom ucus rotasi olusturma ve olusturulan otonom ugus rotasini simule edebilmek
i¢in ugus simiilasyonu gibi 6zellikleri bulunmaktadir. Sekil 4.23’te Mission Planner

programinin ekran goriintiisii verilmektedir.
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0,00 0,00

Dist to WP (m) Yaw (deg)

0,00 0,00

Vertical Speed (m/s) DistToMAV

0,00 0,00

Sekil 4.23. Mission Planner programi.

Tez calismas1 kapsaminda iiretilen dért rotorlu IHA nin elektronik ve mekanik {iriin
maliyeti 8.000TL ve termal kameranin fiyat1 ise 13.900TL’dir. Toplam olarak
21.900TL maliyetle termal kameraya sahip dort rotorlu IHA iiretilmektedir. Piyasa
aragtirmasi sonucu dort rotorlu ve termal kameraya sahip DJI marka Mavic 2
Enterprise Dual model IHA nin fiyat1 35.000TL’den baslandig1 goriilmektedir. Bu
fiyatlandirmalar dogrultusunda bu tiir ¢aligmalarda profesyonel olarak kullanilan
termal kamerali IHAlara gore daha diisiik maliyetle dort rotorlu termal kameral bir

IHA nin iiretimi gerceklestirilmistir.

4.2. NVIDIA JETSON TX2 YAPAY ZEKA BiLGISAYARI

Nvidia Jetson TX2 yapay zeka bilgisayar1 goriintii siniflandirma, nesne algilama ve
ses isleme gibi birden ¢ok sinir aginin paralel ¢alismasina izin veren kiigiik, gii¢lii bir
bilgisayardir. Gomiilii uygulamalar, derin 6grenme, loT, bilgisayarli gorii ve daha
fazlasi icin gelistirilmistir. Nvidia Jetson TX2’yi ayn1 CUDA ¢ekirdeklerini kullanan
GeForce etkin grafik islemcisi (Graphics Processing Unit- GPU) ile kullanmak,
uygulamalar ic¢in ¢ok giiclii bir gelistirme ortami olusturmaktadir. Ayrica Nvidia
Jetson TX2 isletim sisteminin CPU (Central Process Unit — Merkezi Islem Birimi)
tarafindan baslatilabildigi ve CUDA uyumlu GPU’nun karmasik makine 6grenme
gorevlerini hizlandirmak igin programlanabildigi bir CPU-GPU heterojen mimarisine
sahiptir [39].
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Cizelge 4.5. Nvidia Jetson TX2 yapay zeka bilgisayar1 teknik 6zellikleri.

CPU 2 GHz Arm Cortex-A57 (quad-core) +
2GHz Nvidia Denver2 (dual core)

GPU 256-core Pascal @ 1300 MHz

Hafiza 8GB 128-bit LPDDR4 @ 1866 MHz

Depolama 32GB eMMC 5.1

Ethernet 10/100/1000 Base-T Ethernet

Nvidia Jetson TX2 yapay zeka bilgisayar1 iizerinde Ubuntu 18.04 isletim sistemi
caligmaktadir. Cizelge 4.6’de Nvidia Jetson TX2 yapay zeka bilgisayart teknik
ozellikleri verilmektedir [40]. Bu tez ¢alismasinda Yolov3 agini egitmek ve giines
panellerindeki hatalar1 tespit ve teshis etmek i¢in kullanimaktadir. Sekil 4.24°te Nvidia
Jetson TX2 yapay zeka bilgisayar1 verilmektedir.

Sekil 4.24. Nvidia Jetson TX2 yapay zeka bilgisayart.
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4.3. FLIR DUO R TERMAL KAMERA

Termografi yontemi ile PV paneller iizerindeki hatalarin tespiti rahatlikla
yapilabilmektedir. Termografik 6l¢iimler termal kameralar araciligiyla yapilmaktadir.
Termal kameralar nesnelerden yayilan 8 um ile 14um dalga boyuna sahip gozle
goriilemeyen 1s1 enerjisini tespit eden ve bunlart gozle goriiniir hale getiren cihazlardir.
Termal kameralarla nesnelerin yiizeylerindeki sicaklik farkliliklart dl¢iilebilmektedir.
Termal kameralarla elde edilen goriintiilerde sicakligin yiiksek oldugu noktalar sari
renk tonuyla, sicakligin diisiik oldugu noktalar mavi renkle tonuyla gosterilmektedir.

Sekil 4.25’te termal kamera ile ¢ekilen bir goriintii verilmektedir.

a) Termal goriintii b) Normal goriintii

Sekil 4.25. Termal kamera ile elde edilmis bir goriinti.

Bu tez calismasinda FLIR marka DUO R model termal kamera tercih edilmistir. FLIR
DUO R iizerinde hem termal hem de giindiiz kameras1 olmak {izere iki kamera
bulundurmaktadir. Bu sayede elde edilen goriintiiler hem termal goriintii hem de
normal goriintii olarak kaydedilmektedir. FLIR DUO R termal kamera iizerinde
bulunan termal sensoriin ¢oziinlirliigli 160x120 pikseldir. Buna karsin gilindiiz
kamerasinin ¢oziiniirliigii 1920x1080 pikseldir. Mikro HDMI dijital goriintii ¢ikisiyla
anlik goriintii alinabilmektedir. Ayrica termal kamera {izerinde bulunan mikro SD kart
yuvasi ile elde edilen goriintiiler mikro SD karta kaydedilerek depolanabilmektedir
[21]. Sekil 4.26’da FLIR DUO R termal kamera verilmektedir. Cizelge 4.6’da FLIR

marka DUO R model termal kameranin teknik 6zellikleri verilmektedir.
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Sekil 4.26. FLIR DUO R termal kamera.

Cizelge 4.6. FLIR marka DUO R model termal kamera teknik 6zellikleri.

Termal Goriintiileyici Uncooled VOx Microbolometer
Sensor Coziiniirligi 160x120
Lens 57°x44°
Spektral Bant 7.5-13.5um
Termal Kare Orani 7.5Hz (NTSC), 8.3Hz (PAL)
Glindiiz Kamera Coziiniirligi 1920x1080
Giindiiz Kamera Goriis Agisi 90°
Giris Gerilimi 5-26VDC
Agirlik 84qgr
Boyutlar 41x59x29.6mm
Depolama Mikro SD Kart
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BOLUM 5

GUNES PANELLERININ TERMOGRAFI YONTEMIYLE DERIN
OGRENME TABANLI HATA TESPIT VE TESHiSi

Bu c¢alismada gilines panellerindeki hatalari, havadan goriintii alarak tespit ve teshis
edebilmek icin dort rotorlu bir IHA’dan yararlanilmaktadir. Aracin alt kismina
yerlestirilen gimbale bagli olan bir termal kamera ile giines panellerinin goriintiileri
alinmaktadir. Termal kamera araciligiyla elde edilen goriintiilerden giines paneli sicak
nokta hatalarina yonelik veri seti olusturulmakta ve etiketleme islemi yapilmaktadir.
Bunlar hiicre, modiil ve panel hatalaridir. Bu hatalarin derin 6grenme yontemi ile tespit
edilmesi i¢in Yolov3 agindan yararlanilmaktadir. Olusturulan veri setiyle Yolov3
aginin  egitimi  yapilmakta ve egitim sonucunda agin test islemleri
gerceklestirilmektedir. Elde edilen termal goriintiiler egitimi tamamlanan YoloV3

agina verilerek goriintiilerdeki hatalar tespit ve teshis edilmektedir.

5.1. TERMOGRAFI

PV sistemlerin maliyetlerini diisiirmenin temel faktorlerinden biri, PV panellerin
giivenilirligini ve hizmet dmriinii artirmaktir. PV panellerin giivenilirligini ve hizmet
omriinii artirmak icin diizenli araliklarla bakimlarin yapilmasi1 ve hatali panellerin
sistemden uzaklastirilmasi gerekmektedir. PV panellerdeki hatalarin tespitinde
elektriksel, gorsel veya goriintii tabanli yontemler kullanilmaktadir. Gorsel yontemde
bir PV panelin kapsiilleme hatasi, arka tabaka yapisma hatasi, hiicre catlamasi,
korozyon hatasi, cam kirilmasi gibi gozle goriinen hatalarin tespiti yapilmaktadir.
Elektriksel yontemde ara baglantilarin kopmasi, golgelenme, kisa veya agik devre olan
paneller gibi gozle gériinemeyen hatalarin tespitinde kullanilmaktadir. Goriintii tabanl
yontemde ise termal goriintiiler kullanilarak sicak nokta hatalarimin tespiti
yapilmaktadir. Termografi, PV panellerin karakteristik 6zelliklerinin hizli, temassiz

veger¢ek zamanli olarak yapilan tahribatsiz bir 6l¢iim teknigidir. Termografi 6l¢timleri
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harici bir akimin veya PV paneline 151k uygulanmasinin neden oldugu sicaklik
farkliliklarin1 gosterir. Karanlikta yapilan 6l¢iimlerde PV panele harici akim verilerek
paneldeki hatalar tespit edilmektedir. Aydinlikta yapilan 6l¢iimler genellikle giines
15181 altinda yapilmaktadir. PV panele uygulanan giines 15181 panel lizerinde homojen
olmayan sicaklik artisina neden olmaktadir. Sicaklik artiginin oldugu bolgeler
incelenerek paneldeki hatalarin tespiti yapilmaktadir. PV panel iizerindeki homojen

olmayan sicaklik dagilimi termal kameralar araciligiyla 6lctilebilmektedir.

Aydmlikta yapilacak termografi 6l¢iimleri minimum 700W/m2 1s1mmim degerinde ve
diisiik riizgar hizinda yapilmalidir. Ayrica termal kamera PV panele 90 derece ag1 ile
bakmalidir. Bunun saglanamadigi durumlarda 60 dereceden diisiik olmamak sartiyla

90 dereceye yakin agilar kullanilmalidir [4].

5.2. DERIN OGRENME TABANLI GORUNTU iSLEME

Insanlarin giindelik yasamlarinda kullandiklar1 akil ve zeka kelimeleri genellikle
birbirlerinin yerine kullanilmaktadir. Toplumda akil kelimesi, insanlarin zeka
diizeylerini belirten bir terim olarak kullanilmaktadir. Halbuki akil, diistinme anlama
ve kavrama giicii olarak nitelendirilmektedir. Zeka ise akil ytiriitme, objektif gercekleri
algilama ve sonu¢ ¢ikarma yetenegi olarak nitelendirilmektedir. Yapay zeka ise
insansiz bir sistemin, insana 6zgii olan ¢6ziim yolu bulma, gecmisteki deneyimlerden
ogrenme gibi niteliklerini kullanarak gorevleri tamamlama yetenegi olarak

tanimlanmaktadir.

Yapay zeka mekatronik, bilgisayar, elektronik, kontrol, yazilim, gibi disiplinlerin
ortak calisma alanidir. Teknolojinin gelismesi ve bu gelisme ile aciga ¢ikan yeni
ihtiyaclar dogrultusunda yapay zekaya olan ilgi artmaktadir. Yapay zeka
uygulamalarinin en basinda bir uzmana gerek kalmadan ¢ikarim yapan yazilimlar
bulunmaktadir. Bu yazilimlar sayesinde is giiciinden tasarruf edilmektedir [41].
Gilinlimiizde yasanan problemlerin ¢ok ¢esitli olmasi sebebiyle yapay zekanin farklh
teknolojileri kullanilmaktadir. Bu teknolojilerden yaygin olarak kullanilanlar, uzman

sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve makine 6grenmesidir [42].
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5.2.1. Yapay Sinir Aglan

Ogrenme islemini gergeklestiren bilgisayar sistemleri olarak nitelendirilen yapay sinir
aglari, 6grenmeyi Ornekler araciligiyla gergeklestirmektedir. Yapay sinir aglari, yapay
sinir hiicreleri ile birbirlerine bagli yapilardan olugmaktadir. Bu yapidaki her
baglantinin bir agirlik degeri bulunmaktadir. Bu degerlerde agin sahip oldugu bilgiler
saklanmaktadir. Agin olusturulmasinda hangi yapmin kullanilacagi, hangi
parametrelerin segilecegi gibi bilgilerin bir standardinin olmamasi veya sorunlarin
sadece sayisal bilgiler ile gosterilmesine ragmen yapay sinir aglarina olan ilgi gittik¢e

artmaktadir [5].

5.2.2. Makine Ogrenmesi

Bir problemin belirli bir algoritma ile ¢dziilmesinin miimkiin olmadigr durumlarda
kullanilmaktadir. Makine 6grenimi modelleri girdiler ile ¢iktilar arasindaki iliskileri
bularak sonug¢ tretmektedirler. Model tanima, smiflandirma problemleri ve veri
madenciligi gibi durumlarda makine Ogrenimi kullanilmaktadir. Makine
O0grenmesinde O0grenme veri setleri araciligiyla yapilmaktadir. Bu nedenle dogru
verileri segmek ve bunlari uygun sekilde hazirlamak, sorunun etkili bir sekilde
¢oziilmesini saglamak i¢in kritiktir [43]. Sekil 5.1°’de makine dgrenmesi teknikleri

verilmektedir.

Makine Ogrenmesi

v v

Denetimli Ogrenme Denetimsiz Ogrenme
Siniflandirma I— Kiimeleme
Regresyon

Sekil 5.1. Makine 6grenmesi teknikleri.
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5.2.3. Derin Ogrenme

Insanlar kavramlar1 ham, dogal durumunda bulunan verilerden &grenmektedirler.
Ornegin bir cocuga birkac kedi resmi gosterildiginde bir siire sonra kedileri tanimay1
Ogrenecektir. Derin 0grenme alaninin birincil odak noktast sonuglara varmak igin
kullanilabilecek uygun veri temsillerini dgrenmektir. Derin 6grenmedeki “derin”
kelimesi, kavramlarin hiyerarsisini dogrudan ham verilerden 6grenme fikrini ifade

etmektedir [44].

Makine 6grenmesinin bir sinifi olan derin 6grenmenin temel yapis1 yapay sinir aglari
tizerine kurulmustur. Sekil 5.2’de derin &grenmenin yapisi verilmektedir. Derin
ogrenmede giris katmanlari, gizli katmanlar ve ¢ikis katmanlari bulunmaktadir. Sirali
olan her katman bir onceki katmanin c¢ikisi, bir sonraki katmanin girisi olarak
kullanilmaktadir. Makine Ogrenmesi algoritmasi ile derin 6grenme algoritmasi
arasindaki fark makine 6grenmesinin yanlis bir tahminde bulunmasi durumunda,
miihendis sonuca miidahale ederek gerekli ayarlamalar1 yapmaktadir. Fakat derin

ogrenmede tahminin dogrulugu algoritmalar tarafindan belirlenmektedir [45].

Giris
Katmani

. Ciks

Katmani

Gizli Katmanlar

Sekil 5.2. Derin 6grenme yapisi.

Derin 6grenme yontemleri denetimli 6grenme ve denetimsiz 6grenme olarak ikiye
ayrilmaktadir. Denetimsiz 6grenmede veri setindeki verilerle ilgili bir etiket

bulunmamaktadir. Ogrenme etiketsiz verilerle gerceklestirilmektedir. Denetimli
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ogrenmede ise veri setindeki veriler c¢iktilarda goriilmesi istenen sonuglara gore

etiketlenmektedir [46].

1965 yilinda ilk 6grenme algoritmasi Ivakhnenko ve Lapa tarafindan gelistirilmistir.
Yapilan ¢alismada her katman i¢in en iyi 6zellikler oransal metotla se¢ilmis ve bir
sonraki katmana iletilmistir. Agin egitimi i¢in en kiigiik kareler metodu kullanilmistir.
1979 yilinda Fukushima tarafindan omurgali canlilarin sinir sisteminden esinlenerek
“Neokognitron” adinda ilk derin 6grenme mimarisini gelistirmistir. Bu mimaride

denetimsiz 6grenme metodu kullanilmaktadir [47].

1989 yilinda Yann Lecun ve arkadaslar1 “LeNet” isimli agm ilk prototipini
gelistirmislerdir. Bu ag posta kutusu iizerinde yazilan rakamlari tanimak icin
kullanilmistir. 1995 yilinda Geoffrey ve arkadaglari tarafindan denetimsiz sinir aglar
icin “uyan-uyu” algoritmasi gelistirmislerdir. Tanima baglantilari, girdiyi ardisik gizli
katmanlarin girislere doniistiirmektedir. Uretici baglantilar1 ise gizli katmanlarin
giriglerini tekrardan olusturmaktadir. Uyanma agsamasinda ndronlar tanima baglantilari
tarafindan yonlendirilmektedir. Uretici baglantilar alt katmandaki girdilerini yeniden
olusturmak i¢in uyarilmaktadirlar. Uyku asamasinda ise noronlar iiretici baglantilar
tarafindan yonlendirilmekte, tanima baglantilar1 ise iist katmandaki dogru aktivite

vektoriini tiretme olasiligini arttirmak igin uyarilmaktadir [48].

2006 yilinda Geoffrey Hinton yaptig1 calismada el yazisi1 rakamlarda, 6grenilmis bir
tiretici modelin smiflandirma sirasinda ayrimer 6grenme yontemlerinden daha iyi

performans gosterdigini kanitlamaktadir.

5.2.4. Derin Ogrenme Mimarileri

Derin 6grenmenin uygulanacagt her problemin ayni olmamasindan dolay1
problemlerin ¢esitlerine gore yapay sinir aglari kullanilmaktadir. Secilecek yapay sinir

ag1 modeli kullanilan yere ve amaca gore ¢esitlilik gostermektedir [49].

Bu modeller evrigimli sinir ag1, tekrarlayan sinir ag1 (Recurrent Neural Network-

RNN), uzun kisa vadeli hafiza aglar1 (Long Short-Term Memory Neural Network-
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LTSM), derin inang aglart (Deep Belief Network- DBN) ve derin oto-kodlayicilar

(Auto Encoder) olmak iizere siniflandirilabilmektedirler.

5.2.4.1. Tekrarlayan Sinir Aglari

Tekrarlayan sinir aglar1 (Recurrent Neural Network- RNN) 1990 yilinda Jeff Elman
tarafindan tasarlanmistir [47]. RNN’ler sirali veya zamanlama modellerini 6grenmek
igin tasarlanmislardir. RNN geri besleme baglantilari olan bir sinir agidir [50]. Sekil
5.3’te RNN yapist verilmistir. RNN’lerde girdi verileri islenirken ag hafizasindaki
verilerden faydalanmaktadir. Bu sinir ag1 daha cok el yazisi tanima ve konusma gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. RNN’ler egitilirken geri yayilim kullanilmaktadir
[51].

Tekrarlayan Ag
Giris Cikis
Katmani Katmani
L )
RS
Gizli
Katmanlar

Sekil 5.3. RNN yapisi.

5.2.4.2. Uzun Kisa Siireli Bellek Aglar:

Uzun kisa siireli bellek aglar1 (Long Short-Term Memory Network- LSTM) ilk olarak
1990 ortalarinda kullanilmaya baslanmistir. LTSM’ler uzun vadeli bagimliliklar
Ogrenebilmektedir. Bu sayede RNN’lerdeki uzun vadeli bagimliliklarin aktarimi
sirasindaki sorunlari ortadan kaldirmak igin tasarlanmustir. Sekil 5.4’da LTSM yapisi
verilmektedir [52].
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Sekil 5.4. LTSM yapisi.

5.2.4.3. Simirh Boltzmann Makineleri

Sinirli Boltzmann makineleri (Restricted Boltzmann Machines- RBM), dogrusal
olmayan islem birimi katmanina sahip standart bir ileri beslemeli sinir ag1 olarak
adlandirilmaktadir. Duglimlerin  ve kenarlarin sirasiyla noéronlara ve sinaptik
baglantilara karsilik geldigi stokastik bir sinir agidir. G6zlenebilir verileri temsil eden
goriinebilir birimlerden ve gozlenen degiskenler arasindaki bagimliliklar1 yakalamak
icin n sayida gizli birimden olusmaktadir. Bir RBM’nin grafiginin yalniza gizli

katmani ile goriiniir degisken katmani arasinda baglanti bulunmaktadir [53]. Sekil

5.5’te RBM yapisi verilmektedir.

GoOriuntr
Katman

~

Sekil 5.5. RBM yapisi.
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5.2.4.4. Derin Inan¢ Aglar

Verilerin 6zelliklerinin yakalanmasinda tek bir gizli RBM katmani1 kullanilmasi en iyi
yontem olarak degerlendirilemez. RBM’in egitiminin ardindan 6grenilen 6zellikler
ikinci bir RBM i¢in giris olarak kullanilabilmektedir. Bu sekilde katman katman
O0grenme sistemi derin inang aglarin1 (Deep Belief Networks- DBN) olusturmaktadir.
DBN, ii¢ adet RBM katmani ile elde edilmektedir. Sekil 5.6’°de DBN’nin yapisi

verilmektedir.

RBM RBM RBM
- T St W c—
)
Giris < Cikis
Katmani Katmani
/
|\
L J
RS
DBM

Sekil 5.6. DBM yapisi.

[lk RBM giris katmanindaki verilerle egitildikten sonra bu RBM’nin ¢iktisi ile bir
sonraki RBM egitilmektedir. Egitimin tamamlanmasinin ardindan son RBM katmani
bir 6nceki RBM katmaninin ¢iktisiyla egitilmektedir. Son RBM katmaninin 6zellikleri

tim egitim sisteminin 6grenilmis dzelliklerini tagimaktadir [54].

5.2.4.5. Derin Oto Kodlayicilar

Oto kodlayicilar giris katmanlarinin ve ¢ikis katmanlarinin 6zelliklerinin ayn1 oldugu
¢ok katmanli yapilardir. Derin oto kodlayicilar (Deep Auto Encoder- DAE) ise
Ozniteliklerin daha az kullanilarak basar1 oraninin daha yiliksek olmasini hedefleyen

bir yontemdir. Bir oto kodlayicinin, kodlayict ve kod ¢6ziicii olmak iizere iki katmani
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vardir. Sekil 5.7’da DAE yapisi verilmistir. Kodlayici katmanda, giris katmanindan
alinan veriler daha kiigiik yapilara boliinerek sifrelenir. Kod ¢oziicii katmanda ise
sifrelenen yapilarin sifresi ¢oOziilerek alinan giris verileri tekrardan olusturulur.

DAE’ler daha ¢ok veri sikistirma islemlerinde kullanilmaktadirlar [55].

Girig
Katmani

Cikis
Katmani

Kodlayici Katman Kod Cézlcl Katman

Sekil 5.7. Derin oto kodlayict yapist.

5.2.4.6. Evrisimli Sinir Aglar:

Evrisimli sinir aglart derin 6grenmenin temel mimarisi olarak kabul edilmektedir.
CNN’lerin giris verileri genellikle goriintii ve video verileridir. Bunun sebebi
CNN’lerin goriintii siniflandirma lizerine yogunlagsmasindan kaynaklanmaktadir [56].
Son yillarda bilgisayarli gorii alaninda siklikla kullanilmaya baglanmistir. CNN,
konvoliisyon (Convolution), havuzlama (Pooling), dogrusallastirilmis lineer birim
(Rectified Linear Unit-Relu), tam bagl katman (Fully Connected - FC), diizleme

(Flattening) ve softmax birimlerinden olusmaktadir [57].

5.2.4.6.1. Giris Katmani

CNN’lerin egitilmesi i¢in girdi verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Girdi verileri giris
katmanindan aga verilmektedir. Girdi olarak verilen goriintiilerin ¢6ziiniirliigii agin
basarisinda kritik 6neme sahiptir. Girdi goriintiisiinlin ¢oziiniirligi arttikca egitim
siiresi uzamakta ve agin bellek ihtiyaci artmaktadir. Ayrica agin basarim orani da
artmaktadir. Girdi goriintiisiiniin ¢6ziiniirliigii azaldik¢a egitim siiresi ve bellek ihtiyaci
azalmaktadir. Fakat girdi goriintiisiiniin ¢oziiniirliigiiniin azalmasi agin bagarim oranini

distirmektedir.
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5.2.4.6.2. Konvoliisyon Katmam

CNN’lerin temel yapisini olusturan konvoliisyon katmani1 doniistim katmani ismiyle
de bilinmektedir. DoOnilisim islemi bir filtrenin biitlin goriintiiniin  lizerinde
dolastirilmasiyla yapilmaktadir. Bu filtreler 2x2, 3x3, 4x4 gibi boyutlarda
olabilmektedirler. Filtre uygulamasi isleminde bir 6nceki katmandan gelen veriler
kullanilmaktadir. Gelen veriler {izerine filtre islemi uygulanarak c¢ikis verisi
olusturulmaktadir. Konvoliisyon isleminde, gelen veriler ilk olarak matrise
donistiirilmektedir. Eger giris goriintiisii siyah beyaz ise AxAx1 boyutunda, eger giris
gorilintlisii renkli bir goriintii ise AxAx3 boyutunda matrisleri olusturmaktadir.
Matrislerin olusturulmasindan sonra matrisler iizerine filtre uygulanmaktadir.
Uygulanan filtre belirli adim (stride) sayisiyla saga veya sola kaydirilmaktadir. Sekil

5.8’da adim sayisiyla saga kaydirilan bir filtre 6rnegi verilmektedir.

Sekil 5.8. Adim sayis1 bire esit olan saga kayma ornegi.

Kaydirma esnasinda matrisin sinirlarina ulagildiginda, filtre bir basamak asag:
kaydirilarak uygulanmaya devam edilmektedir. Filtre islemine matrislerin sonuna
gelene kadar devam edilmektedir. Filtre uygulanirken matris igerisindeki renk bilgileri
ile filtre iizerindeki katsayilarin ¢arpilip, carpimlarin toplanmasiyla 6zellik haritasi
olusturulmaktadir. Ozellik haritasindaki degerler giris goriintiisiindeki yogunlugu

saglayabilmesi i¢in normalize edilmektedir.

Normalize islemi 6zellik haritasindaki degerler ile filtre katsayilarinin toplaminin
boliimiine esit olmaktadir. Ozellik haritasinda, filtrelere o6zgii  6zellikler
kesfedilmektedir. CNN’lerin egitimi sirasinda filtrelerin katsayilar1 degistirilerek
goriintiiniin hangi bolgesinin 6nemli oldugu belirlenmektedir. Sekil 5.9’da 4x4x1
boyutundaki bir giris gériintiisiiniin konvoliisyon islemi verilmistir [56]. Bu islemde

filtre 2x2 ve adim sayis1 2 olarak se¢ilmistir.
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Girig Goruntusu

4x4 317/ 9

Filtre 0 1
2x2 1 0
75115
Ozellik Haritasi
4 9

Sekil 5.9. 4x4x1 boyutundaki giris goriintiisiiniin konvoliisyon islemi.

5.2.4.6.3. Dogrusallastirilmis Lineer Birim

Bu katman konvoliisyon katmanindan hemen sonra gelmektedir. Aktiflestirme
katmani olarakta bilinen ReLu, konvoliisyon katmanin ¢ikisindaki matriste bulunan
negatif degerleri sifira esitlemekte ve pozitif degerleri korumaktadir. ReLu’nun amaci
agin daha hizli ve daha etkili egitiminin saglanmasidir. Ayrica CNN’lerde ¢ogunlukla

gorlintii islendiginden matris degerleri 0-255 araliginda olmasi gerekmektedir [57].

5.2.4.6.4. Havuzlama Katmam

ReLu katmanindan hemen sonra gelen havuzlama katmani bir sonraki katman igin
cikis goriintiisiiniin genislik ve yiikseklik degerlerini diisiirmektedir. Yapilan islem
sonucunda agin derinlik boyutu degismemektedir. Havuzlama katmaninda 6rnek

azaltma (down-sampling) islemi yapilmaktadir. Ornek azaltma isleminin sonucunda
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bir sonraki katman daha az hesaplama yapmaktadir. Ayrica islem sonucu bilgi kaybini
da beraberinde getirdiginden agin ezber yapma olasiligini 6nlemektedir. Havuzlama
katmaninda uygulanan filtreler maksimum deger alma, minimum deger alma ve
degerlerin ortalamasini alma olarak ayrilmaktadir. Bu filtrelerden maksimum deger

alma iglemi daha performansli oldugundan tercih edilmektedir [56].

5.2.4.6.5. Tam Bagh Katman

Bu katmanda agin ¢ikisindaki son goriintii matrisi vektdre dontistiiriilmektedir. Bu
sayede goriintii, yapay sinir ag1 girisine uygun sekle doniistiiriilmektedir. Bu islem
sonucu Uretilen vektorlerdeki her bir deger yapay sinir agi icin Oznitelik

olusturmaktadir.

Sekil 5.10. Tam bagli katman yapist.

Bu yapiya adim1 veren tam bagh ifadesi, FC yapisinda bulunan her ndronun
kendilerinden sonraki FC yapisindaki her bir ndronla arasinda baglant1 olmasindan
gelmektedir. Bu sekilde her ndronun birbiriyle bagli olmasi ¢ok fazla sayida
parametrenin ayarlanmasini gerektirmektedir. Bunu 6nlemek i¢in Dropout yontemi

kullanilmaktadir [57]. Sekil 5.10°de tam bagli katman yapis1 verilmistir.
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5.2.4.6.6. Dropout Yontemi

Bu yontemde benzer noronlar yapay sinir ag1 modelinden kaldirilarak hem egitimin
hizlandirilmas1t hem de agin ezber yapmasinin oniline geg¢ilmis olunmaktadir. Sekil
5.11°de dropout yontemi uygulanmamis ve dropout yontemi uygulanmis yapay sinir

ag1 verilmektedir.

a) Dropout yontemi uygulanmamis a) Dropout yontemi uygulanmis
yapay sinir ag1 yapay sinir ag1

Sekil 5.11. Dropout yontemi uygulanmamis ve uygulanmis yapay sinir ag1

5.2.4.6.7. Siiflandirma Katmam

Tam baglh katmandan hemen sonra gelen siniflandirma katmaninda nesnelerin
siniflandirilmast ~ yapilmaktadir.  Smiflandirma  katmaninin =~ ¢ikis  degeri
siniflandirilacak nesne sayisiyla ayni olmaktadir. Ornegin goriintiide {i¢ farkli nesne
tanimlanacaksa siniflandirma katmaninin ¢ikis degeri 3’e esittir. Sekil 5.12°de 6rnek

bir CNN modeli verilmektedir.

Havuzlama Katmani Havuzlama Katmani
[
| Cikis
e Katman
Girig Goriintiisi  Konvoliisyon Katman! Konvoliisyon Katmani Tam Bagl Katman

Sekil 5.12. Ornek bir CNN yapisi.
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Siniflandirma yapilirken softmax fonksiyonu kullanilmaktadir. Siniflandirmada
sonucunda her nesne 0 ile 1 araliginda bir degere sahip olmaktadir. 1 degerine en yakin

olan nesne agin tahmin ettigi nesne olarak kabul edilir [56].

5.2.5. Derin Ogrenme Modelleri

Derin 6grenmenin popiiler olmas1 2012 yilinda yapilmis olan ImageNet yarismasina
dayanmaktadir [58]. Bu yarismada nesne tanimak i¢in gesitli algoritmalar birbirleriyle
kiyaslanmistir.  Yarigmada derin 6grenme modelleri, diger nesne tanima
algoritmalarina gore nesne tanimada oldukca basarili sonuglar ortaya koymasi
nedeniyle 6n plana ¢ikmistir [49]. 2012 ile 2015 yillar1 arasinda yarismayi kazanan
derin 6grenme modelleri, derin 6grenmede olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir [56].
Bunlar; AlexNet, ZFNet, VGGNet, GoogLeNet, Microsoft ResNet’dir [59]. Ayrica
bunlarin disinda R-CNN, Fast R-CNN, SSD ve Yolo gibi modellerde bulunmaktadir.

5.2.5.1. LeNet Ag1

1998 yilinda Yann LeCun ve arkadaglari tarafindan banka g¢ekleri ve posta zarflari
tizerindeki numaralari tanimak igin gelistirilmistir [60]. LeNet adi1 verilen bu ag ilk
evrisimli yapay sinir ag1 olarak nitelendirilmektedir. LeNet ag1 0 ile 9 arasindaki
rakamlar1 tanimaktadir. Sekil 5.13’te LeNet mimarisi verilmektedir. Veri tabani olarak
MINST veri tabani kullanilmistir. LeNet mimarisinde, konvoliisyon, alt 6rnekleme ve

tam bagli katmanlar1 bulunmaktadir [49].

o C3: 7 maps 16@10x10
; 1: feature maps S4: 1. maps 16@5x5
INPUT 6@28x28 cdn

Full connection Gaussian connections
Convolutions Subsampling Convolutions  Subsampling Full connection

Sekil 5.13. LeNet mimarisi.
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5.2.5.2. AlexNet Ag

2012 yilinda ImageNet yarigmasinda birinci olan AlexNet, Alex Krizhevsky ve
arkadaglar1 tarafindan gelistirilmistir [61]. Hata oran1 %15,3 olan AlexNet, bu basarisi
sayesinde derin 6grenme modelleri arasinda taninirh@ini arttirmistir. 8 katmandan
olusan AlexNet’in ilk bes katmani konvoliisyon, son ii¢ katmani ise tam bagh
katmanlardir. Her konvoliisyon katmanmmin ardindan ReLu fonksiyonu
uygulanmaktadir [49]. AlexNet mimarisinde girisi resmi 224x224 piksel
boyutlarindadir. Adim kayma sayis1 4 piksel ve filtre boyutu 11x11 piksel olarak
secilmistir. AlexNet mimarisi 1000 nesneyi siniflandirabilmektedir [56]. AlexNet
mimarisinde bulunan iki ayr1 konvoliisyonel agin bulunmasindan ve agin iginde
bulunan verilerin miktarinin fazla olmasindan dolay1 islem siiresi standart bir
islemciyle olduk¢a uzun zaman almaktadir. Bunu engellemek i¢cin GPU (Graphical
Processing Unit- Grafik Islem Birimi) kullanilmaktadir [49]. Sekil 5.14’da AlexNet

mimarisi verilmistir [61].

dense

128 2048 2048

dense dense

1000

h 128 Max
224 "'S't-vmde Max 28 Max pooling
of 4 pooling pooling

2048 2048

Sekil 5.14. AlexNet mimarisi.

5.2.5.3. ZFNet Ag

2013 yilinda ImagaNet yarismasinin birincisi olan ZFNet, Matthew Zeiler ve Rob
Fergus tarafindan gelistirilmistir. AlexNet iizerine gelistirilen ZFNet’in hata orani
%11,2 olarak tespit edilmistir. AlexNet’in giris katmanindaki filtre boyutu 11x11
piksel olarak kullanilmakta ZFNet’te ise 7x7 piksel olarak kullanilmistir. Ayrica adim
kayma sayis1 da AlexNet’e gore azaltilarak ZFNet’te adim kayma sayis1 2 olarak

kullanilmistir. Bu degisikliklerle ilk konvoliisyon katmaninda daha kiigiik filtre
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kullanilarak, giris resminde daha c¢ok piksel bilgisinin bozulmadan kullanilmasini

saglamistir [56]. Sekil 5.15’de ZFNet mimarisi verilmektedir [58].
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5.2.5.4. VGGNet Ag1

Sekil 5.15. ZFNet mimarisi.

2014 yilinda diizenlenen ImageNet yarigsmasinin ikincisi olan VGGNet, Simonyan ve

Zisserman tarafindan gelistirilmistir [62].

ConvNet Configuration
A A-LRN B C D E
11 weight 11 weight | 13 weight 16 weight 16 weight 19 weight
layers layers layers layers layers layers
input (224 x 224 RGB image)

conv3-64 conv3-64 conv3-64 conv3-64 conv3-64 conv3-64
LRN conv3-64 conv3-64 conv3i-64 conv3-64

maxpool
conv3-128 | conv3-128 | conv3-128 | conv3-128 | conv3-128 | conv3-128
conv3-128 | conv3-128 | conv3-128 | conv3-128

maxpool
conv3-256 | conv3-256 | conv3-256 | conv3-256 | conv3-256 | conv3-256
conv3-256 | conv3-256 | conv3-256 | conv3-256 conv3-256 | conv3-256
convl-256 | conv3-256 | conv3-256
conv3-256

maxpool
conv3-512 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512
conv3-512 | conv3-512 conv3-512 conv3-512 conv3i-512 conv3-512
convl-512 | conv3-512 | conv3-512
conv3-512

maxpool
conv3-512 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512
conv3-512 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512 | conv3-512
convl-512 | conv3-512 | conv3-512
conv3-512

maxpool

FC-4096

FC-4096

FC-1000

soft-max

Sekil 5.16. VGGNet mimarisi.
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VGGNet’in hata oran1 %7,3 olarak tespit edilmistir. VGGNet’in 6 farkli modeli
bulunmaktadir. Bu modellerin birbirinden farki konvoliisyon katman sayilaridir. Bu
modeller 11, 13, 16 ve 19 konvoliisyon katmanindan olugsmaktadir. Bu modellerden
VGG-16 ve VGG-19 modelleri diger modellere gore daha fazla tercih edilmektedir.
Sekil 4.18’de VGGNet mimarisi verilmistir. Diger mimarilere gére VGGNet’te 2x2
ve 3x3 piksellik filtreler uygulanmaktadir [49]. Sekil 5.16’da VGGNet mimarisi

verilmektedir.

5.2.5.5. GoogLeNet Ag

2014 yilinda diizenlenen ImageNet yarigmasinin birincisi olan GoogLeNet, Szegedy
ve arkadaslar tarafindan gelistirilmistir [63]. GoogLeNet’in hata oran1 %5,7 olarak
tespit edilmistir. GoogLeNet’te bulunan 22 katman, say1 olarak diger mimarilere
oldukea yiiksektir. Fakat katman sayisinin arttirilmasi ve veri kiime sayisinin fazla
olmasi siniflandirma islemi performansini da arttirmaktadir. Yiiksek boyutlu girdilerin
asirt yiiklenmesini engellemek icin cesitli filtreler kullanmilmistir [58]. Inception
modili olarak adlandirilan bu yapida 1x1, 3x3 ve 5x5 piksellik filtreler
kullanilmaktadir [49]. Sekil 5.17°de GoogLeNet mimarisi verilmektedir [58].

Havuzlama Katmam Basl:
&k aglangic Tam Baglantih

Katman

Cikis

TR .}
}ﬂ mﬂ

10 \ 18 18

Konms\ on katman

Sekil 5.17. GoogLeNet mimarisi.

Sekil 5.18”de Inception modiilii verilmektedir [63]. Diger mimarilerden farkli olarak
olusturulan katmanlar iist iiste yigilmaktansa, paralel bir sekilde baglanmistir. Bu
sayede yiiksek bellek boyutu ihtiyacin1 ve uzun siiren islem zamanini azaltmayi

hedeflemektedirler.
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5.2.5.6. Microsoft ResNet Agi
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Sekil 5.18. Inception modiilii.

2015 yilinda diizenlenen ImageNet yarigmasinin birincisi olan Microsoft ResNet,
Kaiming He ve arkadaslar tarafindan gelistirilmistir [64]. 152 katmandan olusan
Microsoft ResNet diger derin 6grenme mimarilerine gore olduk¢a yiiksek sayida
katman bulundurmaktadir. Microsoft ResNet’in hata oram1 %3,6 olarak tespit
edilmistir. Hata oraninin bu kadar diisiik olmasinin sebebi Microsoft ResNet
mimarisinde kullanilan “Residual” bloklardir. Residual bloklar, girise uygulanan
degerini fonksiyon sonunda elde edilen “F(x)” degeri ile toplayan ve sonraki katmana

ileten yapiya verilen isimdir. Sekil 5.19°da Residual blok yapisi verilmektedir.




X
|
¢ ™
Agirhk (W)
F(x) l RelLu X parametresi
Agirhk (W)
F(x) +x
Relu

Sekil 5.19. Residual blok yapisi.

5.2.6. YoloV3 Ag1

YoloV3 Joseph Redmon ve Ali Farhadi tarafindan gelistirilen bir nesne algilama
algoritmasidir [65]. Yolo diger nesne tespit algoritmalarina gére yeni bir yontem
getirmektedir. Bu yontemde sinir gerceveleri, sinif olasiliklarinin tahmini ve giiven
oran1 gibi diger islemler bir regresyon sorunu olarak ele alinmaktadir. Yolo
mimarisinde goriintiiye bir kez bakilarak nesneler ve nesnelerin konumu tespit
edilmektedir. Ayni1 zamanda bir CNN ag1 ile gorseldeki tiim nesnelerin sinir

cerceveleri ve nesnelerin sinif olasiliklari tahmin edilmektedir [46].

Bu tez ¢alismasinda derin 6grenme yontemi olarak Yolov3 agi kullanilmistir. Yolov3
agl, COCO veri seti ile kullanildiginda 22ms siire ve 28,2 mAP (Mean Average
Precision — Ortalama Kesinlik Hassasiyeti) degerine sahiptir. Bu degerlere
bakildiginda Yolov3 ag1 22ms siirede goriintiileri islemekte ve bu siiredeki goriintii
siiflandirma basarisi 28,2 mAP degerindedir. Ayn1 veri setinin kullanildigi SSD ag1
61ms islem siiresi 28 mAP degeri, RetinaNet 73ms islem siiresi ve 32,5 mAP degerine
sahiptir [65]. Diger derin 6grenme modelleriyle karsilastirildiginda, goriintiileri
yiiksek hizda ve yliksek hassasiyetle siniflandirmasindan dolayr Yolov3 agi tercih

edilmistir.
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5.2.6.1. YoloV3 Agimin Girisi

YoloV3 agimin giris goriintlisliniin boyutu 32 sayisinin katlari olarak belirlenmektedir.
Goriintli derinligi olarak eger goriintii siyah beyaz ise 1, eger goriintli renkli ise 3

olmaktadir. Bunun sebebi ise R, G, B renk kanallaridir [66].

5.2.6.2. YoloV3 Aginda Nesne Tespiti

YoloV3 agy, giristeki gortintiileri AXA olarak kare hiicrelere bolmektedir. Eger tespit
edilecek nesnenin merkezi boliinen bu kare hiicrelerden herhangi birinin i¢inde ise o
hiicre, nesnenin tespitinden sorumlu olmaktadir. Her hiicre sinir gercevelerini
belirleyerek bu cergeveler icin giiven skoru tahmin etmektedir. Tahmin edilen giiven
skoru, 0 ile 1 araliginda deger almaktadir. Bu deger o sinir ¢ercevesindeki nesnenin

tahmin oranin1 gostermektedir [46].

YoloV3 » 13x13x255

> 26x26x255

—» 52x52x255

Sekil 5.20. YoloV3 aginin daha iyi tespit yapabilmesi i¢in kullanilan 3 farkli boyutta
tahmin.

Sekil 5.20°de YoloV3 aginin daha iyi tespit yapabilmesi i¢in kullanilan 3 farkli boyutta
tahmin Ornegi gosterilmistir. Nesnelerin daha iyi tahmin edilebilmesi i¢in YoloV3
aginda 3 farkli boyutta tahmin yapilmaktadir. Aga giren goriintii ilk olarak 13x13x255
olan Olgeklendirme isleminden geger. Bdylelikle biiyiik nesnelerin tahmini

yapilmaktadir. Orta 6lgekli nesneler ise 26x26x255 olan ikinci dlgeklendirme islemi

66



ile tespit edilir. 52x52x255 olan, kiiclik nesneleri algilamak icin kullanilan {igiincii

Olgeklendirme isleminden sonra nesnelerin siniflandirma islemi yapilmaktadir [66].

Sekil 5.20°deki ornekte YoloV3 aginin girisine 416x416x3 boyutunda goriintii
verilmektedir. Goriintiide taninacak nesne sayisi 3 oldugundan her bir hiicrede 3 adet
siir gercevesi tahmin edilmektedir. Agin ¢ikisinda her bir sinir ¢er¢evesinin degeri
verilmektedir. Bu 6rnekteki sekilde sinir gergeveleri i¢in 85 deger alinmaktadir. Bu
degerlerde sinir ¢ercevesinin Tx, Ty, Tw, Th bilgileri ile P giiven skor degeri ve simif
olasilik degerleri bulunmaktadir. Sekil 5.21°de sinif gercevesi igerik parametreleri
gosterilmistir. Her bir sinir ¢ergevesi i¢in bu deger ayr1 ayri elde edilmektedir. Sekil
4.22°deki 6rnekte COCO veri seti kullanildigindan sinif olasilik degeri 80 olmaktadir.
Bu deger tahmin edilecek smif sayisina gore degiskenlik gostermektedir. Hiicre
derinlik degeri ise siif olasilik degerinin tahmin edilecek nesne sayisi ile carpimi
sonucunda elde edilmektedir. Bu 6rnekteki hiicre derinlik degeri 85x3=255 olarak

hesaplanmustir.

TX| Ty |Tw|Th | P [Co|Cq | ... |Cy

Sekil 5.21. Sinir ¢ergevesi igerik parametreleri.

Sinir gergevesi igerik parametrelerinden Tx sinir ¢ergevesinin x eksenindeki merkez
koordinat degerini, Ty sinir ¢er¢evesinin y eksenindeki merkez koordinat degerini, Tw
sinir gercevesinin genislik degerini, Th sinir ¢cergevesinin yiikseklik degerini, P giiven

skorunu ve C smif olasilik degerini ifade etmektedir.
5.2.6.3. YoloV3 Aginda Simir Cercevelerinin Tespiti

YoloV3 aginda 13x13, 26x26 ve 52x52 boyutlarinda ¢ikislar alinmaktadir. Onceki

ornekte 3 farkli nesne tespit edilecegi i¢in agin ¢ikisinda toplamda 10647 adet siir
cercevesi tahmini yapilmaktadir. Bu sayi 3x(132+262+522)=10647 islemiyle

bulunmaktadir. Bu islemde 3 sayisi tespiti yapilacak nesne sayisini, 13, 26 ve 52
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sayilari filtre boyutlarini belirtmektedir. Bu sonuca gore 10647 sinir ¢ergevesinin hepsi
dogru tahmin olmamakla birlikte ayni nesne birden fazla siir gergevesiyle
isaretlenmis olabilmektedir. Bunu engellemek i¢in sinir kutularinin her birinde olan
giiven skoru degerine bakilmaktadir. Giiven skoru esik degerinin altinda kalan sinir
cergeveleri elenmektedir. Geriye kalan sinir gergevelerine NMS (Non-Maximal
Suppression- Maksimum Olmayan Baski Esigi) uygulanmaktadir. Sekil 5.22°de ayn1

nesneyi isaretleyen dort farkli sinir gergevesi verilmektedir.

Sekil 5.22. Ayn1 nesneyi isaretleyen dort farkli sinir gergevesi.

NMS algoritmasi, ayni nesneyi ¢ok sayida sinir ¢ergevesinin algiladigi durumlarda
kullanilmaktadir. Sekil 5.22°deki 6rnekte ayni nesneyi 0.98, 0.78, 0.62 ve 0.58 giiven
skoru ile isaretleyen 4 farkli sinir ¢ergevesi bulunmaktadir. Giiven skorlarindan en
yiiksek degeri secebilmek icin IoU (Interection Over Union- Birlik Uzerinden
Kesisme) degeri hesaplanmaktadir. Hesaplanan IoU degeri esik degerinden biiylikse
giiven skoru diisiik olan sinir ¢ergevesi elenmektedir. IoU degeri, sinir ¢ergevelerinin
kesigim ve birlesim degerlerinin orani olarak ifade edilmektedir [66]. Esitlik 5.1’de

IoU formiilii verilmektedir.
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sinir ¢ercevelerinin kesisim degeri

ToU= sinir gercevelerinin birlesim degeri

(5.1)

Hesaplanan loU degeri esik degerinden kiigiik ¢ikarsa sinir ¢ergeveleri arasinda eleme
yapilamamaktadir. Sekil 5.23’te bu durumla ilgili bir 6rnek verilmektedir. Bu sekilde
biitiin giiven skorlar1 birbirleri ile karsilastirilarak ayni nesneyi isaretleyen sinir
cergeveleri elenmis olmaktadir. Kalan sinir gergeveleri cikis olarak kullaniciya

verilmektedir.

Sekil 5.23. Farkli nesnelere ait siir ¢ergeveleri.

5.2.6.4. YoloV3 Mimarisi

YoloV3 mimarisini gelistiren yazilimcilar tarafindan yayinlanan YoloV3 ¢aligmasinda
Darknet-53 isimli bir 6zellik ¢ikaricisi tanitilmistir [65]. Darknet-19 ve ResNet’in
harmanlanmasiyla olusturulan Darknet-53, adindan da anlasildig1 gibi 53 katmandan
olusmaktadir. Darknet-53 konvoliisyon, Residual ve birlesim (concatenation)
katmanlarindan olusmaktadir. Konvoliisyon katmaninda, 1x1 ve 3x3 boyutlarinda

filtreler kullanilmaktadir. Konvoliisyon katmanlarinin her birinin sonrasinda yigin
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normallestirme (Batch Normalization) ve ReLu islemleri yapilmaktadir. Yigin
normallestirme katmaninda konvoliisyon katmanindan gelen verilerin 6lgeklenmesi ve
belirli bir araliga sigdirilmasiyla verilerin diizenlenmesi saglanmaktadir. ReLu
katmaninda, sifirdan kiiclik degerlerin sifira esitlenmesi islemi yapilmaktadir.
Residual katmaninda, Residual bloklarin kullanilmasiyla agin ezberleme yapmasi
engellenmis olmaktadir. Birlesim katmaninda ise katman girigindeki 2 farkli ¢ikis
birlestirilerek tek ¢ikis elde edilmektedir [66]. Sekil 5.24’te YoloV3 mimarisi
verilmektedir.

Ozellik Gikarici
.

Goriintl » CBL | res1 | res2 | res8 > res8 > resd Darknet-53

3. Olgek: Buyiik Boyutlu Nesneler igin )
13x13x255

‘ » CBL | conv —>» Cikig1

L u 2. Olgek: Orta Boyutlu Nesneler lgin
cBL 3 >

D CBL*5
sample
Concat 26x26x255
~ Nesne Tahmini
CBL*5 » CBL | conv —>» Cikig2
L ceL |_UP > ]
CBL*5

A 4

1. Olgek: Kiigitk Boyutlu Nesneler igin

sample
52x52x255

CBL | conv —>» Cikis3

Sekil 5.24. YoloV3 mimarisi.
5.3. DERIN OGRENME TABANLI HATA TESPIiT VE TESHISi

Glines panellerindeki hiicre hatasi, modiil hatas1 ve panel hatasinin derin 6grenme
tabanl tespit ve teshisinde giines panellerinin termal goriintiileri kullanilmaktadir.
Termal goriintiilerdeki hatalar YoloV3 agi ile incelenerek hatali paneller ve panellerin
hatalar1 tespit edilmektedir. Yolov3 aginin goriintiilerdeki hatalar tespit edebilmesi

i¢in termal goriintiilerin buludugu veri seti olusturulmasi gerekmektedir.
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5.3.1. Veri Seti Olusturulmasi

Derin 6grenme mimarilerinin goriintiilerdeki nesneleri tanimlayabilmeleri i¢in
nesnelerin olustugu veri setlerine ihtiya¢ duyulmaktdir. Bu tez calismasinda giines
panellerindeki hiicre hatasi, modiil hatasi ve panel hatasinin tespitinin yapilacagindan
dolay1 bu hatalar igeren veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hatalari iceren veri setini
olusturmak i¢in bu hatalar1 igeren giines panellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hatalar
iceren giines panellerinin bulunamamasindan dolay1 bir giines paneli iizerinde bu
hatalarin benzetimi yapilmaktadir. Sekil 5.25’te panel hatasinin benzetimi

verilmektedir.

Sekil 5.25. Panel hatasi benzetimi.

Gilines paneli tizerindeki hiicre hatasi, modiil hatasi ve panel hatasinin termal
goriintiilerinin elde edilebilmesi i¢in termal kamera kullanilmasi gerekmektedir. Sekil
5.25’te goriilduigii lizere panel hatasinin benzetimi yapilan bir adet giines paneli panel
hatasinin benzetiminin termal goriintiisiiniin elde edilebilmesi icin bir adet termal
kamera ve termal kameranin sabit tutulabilmesi igin bir adet tripod kullanilmaktadir.
Veri seti olusturulurken elde edilen goriintiiler giines 1sinlarinin giines paneli tizerinde
dik aciyla geldigi saat araligi olan 11:30 ile 15:30 araliginda riizgarsiz, bulutsuz ve
giinesli havalarda elde edilmistir. Sekil 5.26°da veri seti olusturulurken kullanilan
sistemin goriintiisii verilmektedir. Sekil 5.26’da kullanilan sistemde bir adet tripod,
tripod tizerine sabitlenmis FLIR DUO R termal kamera ve termal kameranin ¢aligmasi

icin gerekli enerjisi saglayan bir adet taginabilir giic kaynagi kullanilmistir.
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Sekil 5.26. Veri seti olusturulurken kullanilan sistem

Termal kamera araciligtyla benzetimi yapilan hatalarin termal goriintiilerinin elde
edilmesinin ardindan veri setinin etiketlenmesi islemine gegilmektedir. Sekil 5.27°de

hiicre hatas1, modiil hats1 ve panel hatasinin benzetim goriintiisii verilmektedir.

a) Hiicre hatas1 benzetimi b) Modiil hatas1 benzetimi

» SN

¢) Panel hatas1 benzetimi

Sekil 5.27. Hiicre hatasi, modiil hats1 ve panel hatasinin benzetim goriintiisii.
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5.3.2. Veri Setinin Etiketlenmesi

Yolov3 agimin veri setindeki goriintiileri tanimlayabilmesi i¢in veri setinde kullanilan
goriintiilerin siniflandirilmasi gerekmektedir. Bu siniflandirma islemine etiketleme adi
verilmektedir. Veri setinin etiketlenmesi sirasinda Labelimg isimli program
kullanilmigtir. Labelimg agik kaynak kodlu bir veri etiketleme programidir.
Goriintiilerdeki nesnelerin isaretlenerek agiklama yazildigi sinirlayict  kutular
kullanmaktadir [67]. Bu program araciligiyla Yolov3 agmin girisine uygun formatta
goriintiiler etiketlenmektedir. Sekil 5.28’de Labelimg isimli programin ekran
goriintlisli verilmektedir. Bu program araciligiyla veri setindeki goriintiilerde bulunan
arizalarin oldugu pikseller isaretlenerek, isaretlenmis hatalarin hangi hata oldugu

yazilmaktadir. Etiketlemenin bitmesinin ardindan Yolov3 aginin egitim islemine

gecilmektedir.
6 labellmg — O
Fil i He
1 Box Labels
4 [ 4 Edit Label
Open ] diffcuit
g} [ use default label
Open Dir
e & labellmg ? X
Change Save Dir |hucre_hatasi |
> [ cance |
Next Image hucre_hatasi
modul_hatasi
« panel_hatasi
Prev Image r 7
Verify Image
=
Save
yolo
YOLO
M
X: 343, Y: 92

Sekil 5.28. Labelimg veri etiketleme programi.
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5.3.3. Veri Setinin Egitimi

Veri seti etiketleme isleminin ardindan Yolov3 agmin egitim islemi yapilmaktadir.
Yolov3 aginin egitimi Nvidia Jetson TX2 yapay zeka bilgisayar1 tizerinde yapilmustir.
Derin 6grenme mimarileri egitim seti, egitimi dogrulayacak dogrulama veri setine ve
olusturulan modelin test edilmesi igin test veri setine ihtiya¢ duymaktadir. Nvidia
Jetson TX2 yapay zeka iizerinde egitimi yapilan Yolov3 agini egitilmek i¢in 162 adet
goriintii kullanilmaktadir. Bu goriintiilerden 144 adeti egitim, 18 adeti test icin
kullanilmaktadir. Test i¢in kullanilan goriintiiler veri seti igerisinden rastgele olarak
secilmistir. Test i¢in kullanilan goriintiilerden 8 adeti hiicre hatasi, 6 adeti modiil hatasi
ve 4 adeti panel hatasindan olusmaktadir. Egitim i¢in kullanilan goriintiilerden 72 adeti
hiicre hatasi, 54 adeti modiil hatas1 ve 36 adeti panel hatasindan olugmaktadir. Egitim
ve dogrulama veri setinde kullanilan goriintiiler termal veri setindeki 162 adet

goriintiiden kullanilmaktadir.
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Loss

18.

16.0

14.0

12.0

10.0

8.0

Hata orani

6.0

4.0

2.0

. \\‘; : 7 :
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 60
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Adim sayis1

Sekil 5.29. Yolov3 aginin egitim agamasinda olugan hata oran1 grafigi.

74



Sekil 5.29’da Yolov3 agmin egitim asamasinda olusan hata oran1 grafigi
verilmektedir. Bu grafigin y ekseni hata oranini, x ekseni ise egitimin adim sayisini
gostermektedir. Bu grafige gore egitimin basinda %18’den fazla olan kayip orani
egitimin 3000. adiminda %0.1014 degerine kadar diismektedir. Derin 68renme
mimarilerinde bir agin egitiminin tamamlandiginin anlasilmasi i¢in kayip oraninin
%1’den az olmast gerekmektedir. Bu ylizden agm egitimi 3000 adimda
tamamlanmaktadir. Bu egitimin siiresi yaklasik olarak 96 saat siirmektedir. Agin
egitimi sirasinda ilk 1000 adima kadar her 100 adimda bir agirlik dosyalar
kaydedilmektedir. 1000 adim sonrasinda ise her 1000 adimda bir olarak agirlik
dosyalar1 kaydedilmektedir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Egitilen Yolov3 ag1 ve gelistirilen dort rotorlu insansiz hava araciyla birlikte gilines
panelleri lizerinde test uguslar1 yapilmis ve hata tespit uygulamasi gerceklestirilmistir.
Bu tez galismasi kapsaminda yapilan deneyler Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi iizerinde bulunan giines panelleri lizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 6.1°de
Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi iizerinde bulunan giines panellerinin

goriintlisli verilmektedir.

W) T
- AEEEEEpETEEEREEEE

Sekil 6.1. Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi iizerinde bulunan giines panelleri.

6.1. DORT ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACI iLE UCUS TESTLERI

Dort rotorlu insansiz hava aracinda bulunan Navio2 ucus kontrol kartinin yaziliminin
yiiklenmesi ve pusula, ivmedlgcer ve barometrenin kalibrasyon ayarlar1 yapilmistir.
Kalibrasyon ayarlar1 Mission planner programi aracilifiyla yapilmaktadir. Bu
ayarlarin ardindan dort rotorlu insansiz hava aracinin 12 defa manuel ve 18 defa

otonom ugus testleri gerceklestirilmistir.
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6.1.1. Dort Rotorlu insansiz Hava Aracinin Manuel Ucus Testleri

Manuel olarak yapilan ugus testlerinde dort rotorlu insansiz hava araci kumanda
araciligiyla kontrol edilmistir. Yapilan bu testte dort rotorlu insansiz hava aracinin
tasarimin1 sirasinda segilen motorlarin performansi O6lgiilmiistiir. Ayrica tasarim
sirasinda segilen pervanelerin yeterli itki giiclinii saglayip saglamadigi da kontrol
edilmistir. Bir dnceki bolimde ugus siiresine goére hesabi yapilan Li-po bataryanin
kapasitesinin yeterli olup olmadig: test edilmistir. Kullanilan telemetri modiiliiniin
kapsama alan1 ve sinyal kalite testi yapilmistir. Son olarak ugus kart1 ile kumanda

arasindaki haberlesmenin kesilme testi yapilarak manuel ugus testi tamamlanmuistir.

Manuel ugus testi sonuclarina gore tasarim siiresince secilmis olan motor ve
pervanenin yeterli itki kuvvetini saglayarak dort rotorlu insansiz hava aracini basarili
bir sekilde havada tuttugu gozlemlenmistir. Ayrica karbon fiber ve plakalarin
kullanildig1 govdede herhangi bir titresim durumu goézlemlenmemistir. Telemetri
modiiliin kapsama alan1 500m olarak 6l¢iilmiis ve 500m’deki sinyal kalitesi %82
olarak belirlenmistir. Yapilan testler boyunca ortalama 9dk ugus siiresinin oldugu

Olclilmiistiir.

Ugus sirasinda kumanda ve ugus kontrol kart1 arasindaki haberlesme kesilme testinde
kumanda agma kapama diigmesinden kapatilmig ve ugus kontrol kartiyla arasindaki
baglant1 kesilmistir. Kumandadan kontrol sinyali alamayan Navio2 ugus kontrol karti
acil durum moduna gecerek dort rotorlu insansiz hava aracini giivenli bir sekilde yere

indirmistir.

6.1.2. Dort Rotorlu insansiz Hava Aracimin Otonom Ucus Testleri

Dort rotorlu insansiz hava aracinin otonom ugus testinde otonom ugusun yapilacagi
gorev rotast Mission planner programinda hazirlanip Navio2 ugus kontrol kartina
yiiklenmistir. Otonom ugus testi sirasinda ugus bilgileri Mission planner programindan
gozlemlenerek ucusun gorev rotasinda yapilip yapilmadigi kontrol edilmistir. Otonom
ucus testi Karabilk Universitesi Teknoloji Fakiiltesinin arka bahgesinde

gerceklestirilmistir. Yapilan ugus testi 20m ylikseklikte 45sn’de tamamlanmistir.
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6.2. GUNES PANELLERINDEKiI HATALARIN DERIN OGRENME
YONTEMIYLE TESPIT VE TESHIS DENEYLERI

Yolov3 agimin egitiminin ardindan, giines panellerindeki arizalarin benzetimi yapilan
cesitli termal goriintiiler ile Yolov3 agi test edilmistir. Yapilan bu testlerde giines
panellerindeki hatalarin benzetiminin yapildigi termal goriintiiler kullanilmistir. Hiicre
hatasi, modiil hatasi ve panel hatasinin benzetimi bir glines paneli lizerinde yapilmis
ve her bir benzetim ile ilgili termal goriintiiler FLIR DUO R termal kamera araciligiyla
elde edilmistir. Elde edilen termal goriintiiler termal kamera iizerinde takili olan SD
kart icerisine kaydedilmistir. SD karta kaydedilen termal goriintiiler Nvidia Jetson

TX2 yapay zeka bilgisayarina yiiklenmis ve Yolov3 aginin testleri gerceklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan ekipmanlarin goriintiisii Sekil 6.2°de verilmektedir. Giines
panellerinin termal goriintiisiiniin elde edilebilimesi icin dort rotorlu IHA
kullanilmistir. Termal kamera takili IHA giines panellerinin {izerinde otonom ugusunu
gerceklestirerek gilines panellerinin termal goriintiilerini SD karta kaydetmistir. SD
karta kaydedilen goriintiiler Nvidia Jetson TX2 yapay zeka bilgisayarina yiiklenerek

termal goriintiilerdeki hatalarin tespiti yapilmistir.

Dort Rotorlu THA

Nvidia Jetson TX2 LCD Ekran

o ?

Sekil 6.2. Deneylerde kullanilan ekipmanlar.

Klavye

Mouse

v
<

Dort rotorlu insansiz hava araci ile giines panellerinin termal goriintiilerinin alinmasi
sirasinda otonom ugus gerceklestirilmistir. Otonom ucusun gerceklestirilmesi icin bir

otonom ugus rotasinin olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 6.3’te giines panellerindeki
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hata tespit testi i¢in olusturulan otonom ugus rotasi verilmektedir. Olusturulan otonom
ucus rotasi Navio2 ucus Kontrol kartina yiikklenmis ve 18 defa otonom ugus

gergeklestirilmistir.

Mesafe: 0,4160 km 1B . . 4 [MissioN :
Onceki: 48,89 m AZ: 59

!Baslanglc: 4381m

Sekil 6.3. Giines panellerindeki hata tespit testi i¢in olusturulan otonom ugus rotasi.

Bir giines panelinin agis1 bulundugu bdlgenin cografi konumuna gore degismektedir.
Karabiik ilinde giines panelleri 16° a¢1 ile konumlandirilmaktadir. Yapilan otonom
ucusta dort rotorlu IHA’da kullanilan gimbalin agis1 16°’ye ayarlanmistir. Gimbalin
acisinin 16° olmasiyla termal kamera giines panellerinin termal goriintiilerini 90° ag1

ile almaktadir.
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Sekil 6.4. Otonom ugus rotasi parametreleri.
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Sekil 6.4’te otonom ugus rotast parametreleri verilmektedir. Otonom ugus rotasinin
yiiksekligi 35m olarak belirlenmistir. Bu yiiksekligin secilmesinin sebebi giines
panellerinin termal goriintiisiiniin en iyi alindig1 yliksekliktir. Yapilan otonom
ucuslarin ortalama siiresi Sdk 15sn olarak Olclilmiistiir. Yapilan otonom ugus

sonucunda batarya gerilimi 11.9V olarak 6l¢tilmiistiir.

Deneysel ¢alismalar Subat ve Mart aylarinda yagmursuz, giinesli havalarda, hava
sicakligiin ortalama 10 derece oldugu giin igerisinde saat 11:30 ile 15:30 aralifinda
yapilmaktadir. Deneysel ¢alismalarin yapildigi Subat ve Mart aylar igerisinde toplam

18 defa otonom ugus yapilmistir.

Cizelge 6.1. Otonom ucgus sayisina gore gerceklesen ugus yiiksekligi.
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Otonom ugus sayist

Navio2 ugus kontrol kartinin igerisinden alinan otonom ugus verilerine gore cizelge
6.1 olusturulmaktadir. Bu cizelgede dért rotorlu IHA nin ugus rotasinda belirlenen
35m yiksekligin, otonom ucus boyunca gergeklesen degerleri bulunmaktadir. Bu
cizelge yardimiyla dort rotorlu ITHA nin otonom ugus sirasindaki yiikseklik basarim
degeri bulunabilmektedir. Basarim degeri, referans yiiksekligin gerceklesen ucus
yiiksekligine boliimii ile bulunmaktadir. Otonom uguslar sonrasi elde edilen verilere

gore dort rotorlu IHA nin yiikseklik basarim degeri %98,6 olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 6.5. Gergeklesen otonom ugus rotasi.

Sekil 6.5°te gerceklesen otonom ugus rotasinin gorseli verilmektedir. Sekilde referans
ve gergeklesen otonom ugus rotasi verilmektedir. Otonom olarak yapilan 18 ugus,
2.3m/sn hizla 35m yiikseklikte ger¢ceklesmektedir. Ugus kayit verilerine bakilarak dort
rotorlu THA’nin X ve Y eksenlerindeki hata pay1 hesaplanmaktadir. Ucus kayit
verilerine gore yapilan 18 ugustaki ortalama hata X ekseninde 42cm, Y ekseninde
44cm olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu hata payi referans ugus rotasindaki
GPS koordinatlar ile gerceklesen otonom ugus rotasindaki GPS koordinatlarinin
eksenlere gore farkinin alinmasiyla olusturulmaktadir. Hesaplanan bu hata pay1 ugus
yiiksekligide goz oniine alindiginda termal kameranin goriis agisinda negatif bir durum

olusturmamaktadir.

Otonom olarak yapilan uguslarin sonucunda termal goriintiiler elde edilmektedir. Bu
ucuslar sirasinda benzer termal goriintiiler elde edilmistir. Benzer termal goriintiilerin
elde edilmesinin sebebi dort rotorlu ITHA nin X ve Y eksenindeki hata paymin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Otonom uguslar sirasinda elde edilen saglam giines
panelinin goriintiisii Sekil 6.6°da verilmektedir. Yapilan otonom ugus sirasinda elde
edilen hatal1 giines panellinin goriintiisii Sekil 6.7°de verilmektedir. Sekil 6.8”de hatali

giines panelinde bulunan hiicre hatalarinin tespit ve teshis goriintiisii verilmektedir.
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a) Normal goriintii

b) Termal goriintii

Sekil 6.6.Saglam giines panelinin goriintiisii.

a) Normal goriintii

b) Termal goriintii

Sekil 6.7. Hatali glines panelinin goriintiisii.
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Sekil 6.8. Giines panelinde bulunan hiicre hatalart.

Giines panellerinin termal goriintiilerinin analiz edilmesi sirasinda hatali tespit ve
teshisin yapildig1 goriilmektedir. Sekil 6.9°da giines panelinde bulunan hatali sonuglar
verilmektedir. Sekil 6.9’da yanlis olarak tespit ve teshis edilen modiil hatasi ile ayni

noktada birden fazla tespit ve teshis edilen hiicre hatas1 bulunmaktadir.

Sekil 6.9. Giines panelinde bulunan hatali sonuglar.

Deneysel calismalarin sonunda Cizelge 6.2°deki sonuclar elde edilmistir. Bu ¢izelge
gercek hatalardan ve tahmin edilen hatalardan olusmaktadir. Bu ¢izelgede her hataya
ait satirdaki degerlerin toplami o hataya ait gergek hata sayisini, her hataya ait

stitundaki degerlerin toplami ise o hataya ait olan tahmin sayisin1 vermektedir.
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Cizelge 6.2. Deneysel ¢aligma sonucu olusan hata matrisi.

Hiicre hatasi 28 0 0
Modiil hatasi 0 8 1
Gergek hatalar Panel hatasi 1 1 5
Hiicre hatasi Modiil hatas1 Panel hatasi
Tahmin edilen hatalar

Cizelge 6.2°ye gore gergekte hiicre hatasi olan 28 goriintii bulunmaktadir. Bu
goriintiilere gore yapilan tahminlerin tamami hiicre hatasindan olusmaktadir. Hiicre
hatasi olarak tahmin edilen 29 goriintii bulunmaktadir. Bu goriintiilerden 1 tanesinde

panel hatasi, hiicre hatasi olarak tespit edilmektedir.

Cizelge 6.2°ye gore gercekte modiil hatast olan 9 goriintii bulunmaktadir. Bu
goriintiilere gore yapilan tahminlerden 8 tanesi modiil hatasi ve 1 tanesi panel hatasi
olarak tespit edilmektedir. Modiill hatasi olarak tahmin edilen 9 goriinti
bulunmaktadir. Bu goriintiilerden 1 tanesinde panel hatasi, modiil hatasi olarak tespit

edilmektedir.

Cizelge 6.2’ye gore gercekte panel hatast olan 7 gorlinti bulunmaktadir. Bu
goriintiilere gore yapilan tahminlerden 5 tanesi panel hatasi, 1 tanesi hiicre hatasi ve 1
tanesi modiil hatas1 olarak tespit edilmistir. Panel hatasi olarak tahmin edilen 6
goriintii bulunmaktadir. Bu goriintiilerden 1 tanesinde modiil hatasi, panel hatasi

olarak tespit edilmektedir.

Cizelge 6.2°yi anlamlandirmak ve Yolov3 aginin basarim degerlerini bulmak i¢in
cesitli terimler kullanilmaktadir. Bunlar dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1 skorudur.
Bu terimleri hesaplamak i¢in pozitif dogru (TP), pozitif yanlis (FP), negative dogru
(TN) ve negative yanlis (FN) ifadeleri kullanilmaktadir. Pozitif dogru ifadesi
goriintiide bir hatanin oldugu ve bu hatanin dogru bulundugu, pozitif yanls ifadesi
goriintiide bir hatanin olmadigi fakat tahmin sonucuna gore bir hatanin tespit

edildigini, negatif dogru ifadesi goriintiide bir hatanin bulunmadigi ve herhangi bir

84



hatanin tahmin edilmedigini, negatif yanlis ise hata bulunan gériintiinde tahmin sonucu
herhangi bir hatanin bulunmadigini ifade etmektedir. Bagsarim orani hesaplanirken
dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru terimleri kullanilmaktadir. Bu terimlerden
dogruluk ifadesi pozitif dogru ve pozitif yanlis ifadelerinin toplaminin tiim ifadelere
boliimii ile hesaplanmaktadir. Esitlik 6.1°de dogruluk ifadesinin denklemi

verilmektedir.

TP+FP
TP+FP+TN+FN

Dogruluk= (6.1.)

Kesinlik ifadesi pozitif dogrunun, pozitif dogru ve pozitif yanls ifadelerinin toplamina
olan boliimi ile hesaplanmaktadir. Esitlik 6.2°de kesinlik ifadesinin denklemi

verilmektedir.

TP

Kesinlik = TPIIDP

(6.2.)

Duyarlilik ifadesi pozitif dogrunun, pozitif dogru ve negatif yanlis ifadelerinin
toplamima olan boliimii ile hesaplanmaktadir. Esitlik 6.3’te duyarlilik ifadesinin

denklemi verilmektedir.

TP
Duyarhhk = m (63)

F1 skoru ise kesinlik ve duyarliligin harmonik ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.

Esitlik 6.4’te F1 skorunun ifadesinin denklemi verilmektedir.

Kesinlik x Duyarhilik

Fl skoru=2x o Duyarlilik

(6.4.)

Yukaridaki esitliklere gore yapilan Yolov3 agi basarim degerleri hesaplamalarin
sonuglar1 Cizelge 6.3’te verilmektedir. Bu ¢izelgede bulunan verilerden, siitundaki
veriler hatalar, satirdaki veriler hatalarla ilgili basarim degerlerini ifade etmektedir.
Hiicre hatasinin tespit ve teshisi %97 dogrulukla, %96 kesinlikle ve %100 duyarlilikla
yapilmaktadir. Hiicre hatasinin F1 skoru %98 olarak bulunmaktadir. Modiil hatasinin

tespit ve teshisi %95 dogrulukla, %88 kesinlikle ve %89 duyarlilikla yapilmaktadir.
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Modiil hatasinin F1 skoru %89 olarak bulunmaktadir. Panel hatasinin tespit ve teshisi
%093 dogrulukla, %83 kesinlikle ve %71 duyarlilikla yapilmaktadir. Panel hatasinin F1

skoru %77 olarak bulunmaktadir.

Cizelge 6.3. Yolov3 ag1 basarim degerleri.

Hiicre hatasi Modiil hatas1 | Panel hatas1
Dogruluk 0,97 0,95 0,93
Kesinlik 0,96 0,88 0,83
Duyarlilik 1 0,89 0,71
F1 skoru 0,98 0,89 0,77
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BOLUM 7

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢aligmasi, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi binasi iizerinde bulunan
glines panellerinin saglamlik kontroliiniin nasil yapilacagi diislincesiyle ortaya
cikmistir. Gilines panellerindeki hatalarin tespit edilmesinde, panellerin sistemden
ayrilmadan, uzaktan ve hizli bir sekilde kontrol edilmesi ozelliklerinden dolay1
termografi yontemi segilmistir. Termografi yontemiyle, giines panellerinden elde
edilen termal goriintiiler kullanilarak panellerde olusan hiicre, modiill ve panel
hatalarinin tespiti ve teshisi yapilmaktadir. Termografi yontemi kullanilirken termal
kameralardan faydalanilmaktadir. Bir operatoriin termal kamera ile termal goriintiileri
elde etmesi oldukca zaman almaktadir. Bundan dolay1 ¢alisma kapsaminda dort rotorlu
bir IHA tasarlanmis ve araca termal kamera yerlestirilmistir. Bu IHA termal kamera

dahil 2.45kg agirliga ve 9dk otonom ugus siiresine sahiptir.

Giines panellerindeki hiicre, modiil ve panel hatalarinin tespit ve teshisinde derin
O0grenme tabanlt Yolov3 evrisimsel sinir ag1 kullanilmigtir. Diger derin 6grenme
tabanli evrigimsel sinir aglarina gére ayni siirede daha yiiksek dogrulukla tespit
yapabilmesinden dolay1 Yolov3 agi tercih edilmistir. Termal kamera ile hiicre, modiil
ve panel hatalarinin oldugu bir termal veri seti olusturulmustur. Bu termal veri seti ile
Yolov3 agi1 egitilmistir. Egitim gomiilii yapay zeka 6zellikli bir bilgi islem cihazi olan
Nvidia Jetson TX2 cihazinda gerceklestirilmistir. Yolov3 aginin egitimi 162 adet
goriintii ile 3000 adimda tamamlanmistir. Egitimin tamamlanmasinin ardindan yapilan
deneylerde hiicre hatasinin tespit ve teshisinde %97, modiil hatasinin tespit ve
teshisinde %95 ve panel hatasinin tespit ve teshisinde %93 dogruluk basarisiyla tespit

edildigi sonucuna ulasilmstir.

Yapilan ¢alismanin akademik yoniiniin haricinde bir de sanayiye uygulanabilirlik yonii

bulunmaktadir. Giines panellerinin kullanildigi ¢ati uygulamalarinda veya giines
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paneli tarlalarinda bulunan giines panellerinin  hata tespit ve teshisinde
kullanilabilmektedir. Gelistirilen sistemin kullanilmasiyla isletme sahipleri giines

panellerinin kondisyonu hakkinda bilgi sahibi olacaktir.

Tasarlanan ve iiretilen dért rotorlu IHA nin Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
binas1 ilizerinde bulunan giines panellerinin taranmasi sirasinda yeterli oldugu
goriilmiistiir. Fakat giines paneli tarlalarindaki panellerin taranmasin i¢in ugus
siiresinin artirilmas1 gerekebilir. Bunun igin dért rotorlu IHA {izerindeki bataryanin
daha yiiksek kapasiteli bir batarya ile degistirilmesi veya dort rotorlu IHA nin

boyutunun kiigiiltilmesi yeterli olacaktir.

Termal goriintiilerle yapilan testler sonucunda Yolov3 aginda elde edilen dogruluk
oranlarinin bu ¢alisma kapsaminda yeterli oldugu goriilmektedir. Farkli tipteki gilines
panellerinden elde edilecek termal goriintiilerle Yolov3 agmin yeniden egitilmesi
dogruluk oraninin yiikseltilmesini saglayacaktir. Glines panellerinin termal goriintiileri
elde edilirken kullanilan termal kameranin yerine bu kameraya gore daha yiiksek
¢ozlintirliiklii termal kamera modellerinin kullanilmasi termal goriintiilerdeki hatalarin

tespit edilmesini kolaylastiracaktir.

Gelecek caligmalarda giines panellerinin termal goriintiileri kullanilarak yapilacak hata
tespit ve teshisinde farkli derin 6grenme yontemleri kullanilarak bu yontemler arasinda
kiyas yapilabilir. Nvidia Jetson TX2 yapay zeka bilgisayarmin dort rotorlu IHA’ya
entegre edilmesiyle, elde edilen termal goriintiilerin anlik olarak IHA iizerinde
islenmesi ve kullaniciya anlik bilgi gonderilmesi saglanabilir. Ayrica Nvidia Jetson
TX2 ile IHA nin otonom ugus rotas1 kontrol edilerek hatali olan giines panellerinin

konumu tespit edilebilir.
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