Akillr Sistemler ve Uygulamalari Dergisi, Cilt: 3, Sayi: 2, Sayfa 97-102, 2020 97

Electromanyetik Silahl1 Hava Robotu
Electromagnetic Weaponed Air Robot

Mert Demir
Department of Computer Programming, Izmir Kavram Vocational School, Izmir, Turkey
mert.demir@kavram.edu.tr

Ozetce— Bu makale, mini elektromanyetik silahlarin bir
hava robotuna entegrasyonunu, olasi hedeflerin
elektromanyetik silahla otonom olarak hedeflenmesini ve
elektromanyetik silahli hava araci robotunun sahip olmasi
gereken ozellikleri Onermektedir. Geleneksel kullanici
kontrollii alan hava robotu yaklasimlarinin aksine, goriintii
isleme teknikleri ile gorev alamindaki otonom hareketleri
hedefler, boylece robot hedefleri tespit edebilir ve kullanici
kontroliine gerek kalmadan hedefleri dogru bir sekilde
hedefleyebilir. Bir referans yol olusturmak i¢in hava robotuna
entegre edilmis elektromanyetik bir silahla otonom bir
hedefleme mekanizmasi gelistirilmistir. Elektromanyetik
silahlarin menzil kisitlamasi ve robot kullanicisinin olasi
hedefleme hatalar1 dikkate alinarak cesitli yontemler
onerilmektedir. Hedef izleme icin robotun ve kullanicinin
dinamik kisitlamalar1 altinda en uygun hedeflemeye sahip
olmak i¢cin bir kontrol algoritmas1 gelistirilmistir.
Prototipleme ve deneyler, otonom bir elektromanyetik silahli
hava robotunun, otonom hedefleme sistemine sahip, kullanici
sorunlarimi ve hedefleme sorunlarim giderebilme yetenegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler— Insansiz hava araci; Elekromanyetik
silah; Drone; Askeri robot; Savunma sistemleri.

Abstract— This article proposes the integration of mini
electromagnetic weapons into an air robot, autonomous
targeting of possible targets with an electromagnetic weapon,
and features that an electromagnetic armed aircraft robot
should have. Unlike traditional user-controlled aerial robot
approaches, it targets autonomous movements in the mission
area with image processing techniques, so the robot can detect
targets and accurately target targets without the need for user
control. An autonomous targeting mechanism has been
developed with an electromagnetic weapon integrated into the
air robot to create a reference route. Various methods are
proposed considering the range limitation of electromagnetic
weapons and possible targeting errors of the robot user. For
target tracking, a control algorithm has been developed to
have the most appropriate targeting under the dynamic
constraints of the robot and the user. Prototyping and
experiments demonstrate the ability of an autonomous
electromagnetic armed air robot with autonomous targeting
system to address user and targeting problems.

Keywords— Unmanned aerial vehicle; Electromagnetic
weapon; Drone; Military robot; Defense systems.

l.  Giris

Savunma sanayisi alanindaki yeni uygulamalrdan biri
silahli dronelardir. Silahli dronelar olasi hedefleri giivenli
bir uzakliktan izlemek ve gerektiginde vurmak igin
tasarlanmus, bir operator tarafindan kontrol edilen uzaktan
kumandali sistemlerdir. Giiniimiizde silah teknolojileri
insansiz hava araglarina taginmakta ve bu konuda 6nemli
bilimsel gelismelerin yer aldigi yeni bir rekabet ortaminin
dogmasini saglamaktadir ve gelecekte de insansiz araglara
duyulan ilgi devam edecektir[1].

Silahli hava araglar1 biinyelerinde bulunan agir silahlar
ile ugarak kullanici kontrolinde goérev yapmaktadir.
Kullanicilar, olasi bir hedefi belirlemek ve hedeflere ates
etmek i¢in uzaktan kumanda ile hedefe nisan almaktadir. Bu
hedeflerin bilyiik ¢ogunlugu hareketli bir nesne oldugu i¢in
hava aracindan hareketli bir hedefe nisan almak oldukga zor
olmaktadir. Ustlerinde agir silah tasiyan bu hava araclari,
hedefe ates ettiginde olusan titresimden dolayr havadaki
dengelerini korumakta zorlanmaktadir. Uzun siireli atiglarda
silahin geri tepmesinden dolay1 kullanici, aract kontrol
edememekte ve drone hedefe nisan alamamaktadir. Bu
yiizden silahli bir drone ile wuzun siireli atig
yapilamamaktadir. Bununla birlikte silahin ateslenmesi
sonucu olusan titresim, nisan almayi zorlastirirken ayni
zamanda drone lizerinde yapisal hasarlarin olugmasina
neden olmaktadir. Silah ateslemesi sonucu olusan ses ve
barut dumani ise bagkalar1 tarafindan bu hava aracinin
kolayca tespit edilmesine ve hava aracinin hedef olmasina
neden olmaktadir. Sahada gorev yapan insansiz bir hava
aracinin basarili olabilmesi igin sessiz, etkili ve akilli
yazilimlara sahip olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte,
gorev  sahasindaki hedeflerin  belirlenmesi insanlar
tarafindan yapildigi i¢in bu insan bagimli sistemlerin
basarisi, bu araglar1 kullanan kullanicilara baghdir.

Bu makalede, geleneksel barut tabancali insansiz hava
araclarina alternatif ~ olarak, elektrikle calisan
elektromanyetik silahli insansiz bir aracin caligmasi ve
modellenmesi agiklanmaktadir. Elektromanyetik silahlar
barut gibi yanic1 maddeler kullanmadan dogrudan elektrik
enerjisiyle mermi firlatan sistemlerdir. Elektromanyetik
tabanca ates ettiginde ses, 151k ve titresim liretmez. Bu
durum, elektromanyetik silahlarin giliniimiiziin geleneksel
atesli silahlarina yenilik ve istlinliik getirecegi anlamina
geliyor. Elektromanyetik silah1 olan bir arag barut silahl
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araglardan daha sessiz, gizli ve etkili olacaktir. Ayrica bu
calismada, insan kontrollii araglara bir ¢6ziim olabilecek
otonom hedef tespiti ve nesne hedefleme yontemleri
aciklanmistir.  Ozellikle uzun menzilli  atislardaki
basarisizliklara bir ¢oziim olarak, bu ¢alismada yeni bir
nisan alma yontemi agiklanmistir. Otonom hedef algilama
ve hedefleme sistemine sahip bir arag, insan komutlarina
ihtiya¢c duymadan hedefleri tespit edebilir ve hedefe nisan
alabilir. Bu 6zellik gliniimiiziin silahli araclarindaki insan
hatalar1 ve eksikliklerinden kaynaklanan olumsuzluklara bir
¢ozlim olacaktir. Bu ¢alismada, bir elektromanyetik silaha
sahip  bir saha  robotunun  modellenmesi  ve
prototiplendirilmesinden sonra hareket algilama, yiiz
tanima, nesne tanima ve Ozerk hedef izleme yaziliminin
entegrasyonu ve yontemleri aciklanmigtir. Bu calismalarla

gelecekteki silahli  insansiz araglara yeni ¢oziimler
getirilmesi hedeflenmektedir.
II. EWAR
EWAR(Electromagnetic Weaponed Air Robot),

giiniimiiz silahl1 hava araglarinda ihtiya¢ duyulan 6zelliklere
sahip olarak gelistirilmis ve giliniimiiziin teknolojik
yeniliklerini {izerinde toplayarak smir giivenliginin
saglanmasi, kesif-gozlem, istihbarat toplama, olasi
hedeflere silahli saldiri, saha istasyonu ve lojistik destek gibi
Ozellikleri ile ayn1 anda ¢esitli gbrevleri yerine getirmek i¢in
iiretilmistir. EWAR' nun uzun siireli ugus gérevlerini yerine
getirebilmesi i¢in gdvdenin Sekil 1'de goriildiigii gibi hafif
ve dayanikli karbon fiber malzeme ile iiretilmesine karar
verilmistir.

Sekil 1. EWAR govde tasarimi

Hafif karbon fiber malzemelerin bir diger avantaji da
darbelere ve titresimlere karsi olduk¢a dayanikli
olmalaridir. EWAR 'nun ilk prototipi iiretiimeden once,
olast tasarim ve imalat hatalarini 6nlemek icin bir 3D
tasartm ve simillasyon programi olan Solidworks ile
tasarlanmustir. Yiksek hizlar, yiiksek manevra kabiliyeti,
kiicik boyut ve imalat kolayli§i gz Oniine aliarak
tasarimin ana taslagi olusturulmus, ayni zamanda govde
tasariminin yiliksek hizlarda ugabilmesi i¢in aerodinamik ve
dar tasarimina dikkat edilmistir. Tasarimdan sonra iiretilen
govde genisligi 4cm, govde yiiksekligi 6cm, govde
uzunlugu 24cm, kanat genisligi 24cm'dir. Govde, elektronik
bilesenlerin dogru ve dengeli yerlestirilmesi igin iki
katmandan olusur. Dengeyi saglamak igin alt kata pil ve
elektromanyetik silah gibi agir bilesenler, iist kata ise ugus

kontrolciisii ve diger hafif devreler yerlestirilmistir. Karbon
fiber govdenin hafifligi ve govde sekli nedeniyle acil
durumlarda suya inme 6zelligine sahiptir. EWAR' 1n silah
sistemleri havadan atilan bombalar veya bu ¢alismanin
konusu olan elektromanyetik silah sistemi olabilir. Bu
calismada bahsedilen elektromanyetik silah sistemi robotun
altinda yer almaktadir.

I1l. ELEKTROMANYETIK SILAH SISTEMI

Doner kanatli hava araglari iizerinde barutlu silahlart
ateslemek bugiin hala tartigilan konulardan biridir. Barut
silah teknolojilerine alternatif olarak elektrikli firlatma
sistemleri {izerinde arastirmalar ge¢misten bu yana
yiiriitiilmektedir[2,3]. EWAR, olas1 hedeflere miidahale
etmek i¢in elektrik enerjisiyle ¢alisan bir elektromanyetik
silah sistemine sahiptir. Klasik barut tabancalarinda,
barutun patlamasiyla olusan basing, mermi g¢ekirdeginin
hareketinde kullanilirken, elektromanyetik silahlarda
depolanan elektrik enerjisi, giiglii bir manyetik alan
olusturarak  merminin ileri itilmesinde  kullanilir.
Elektromanyetik silahlarda geleneksel silahlardaki barutun
patlamasindan kaynaklanan barut dumani ve geri tepme
olusmaz. Ozellikle geri tepme, hava araglarimin dengesini
bozan Onemli bir sorundur. Ac¢iga ¢ikan ses ve barut
dumani, aracin diigman tarafindan tespit edilmesine neden
olabilir. Elektromanyetik silahlar bu olumsuzluklara sahip
olmadigi i¢in hava araglarinda kullanilmasi biiyiik bir
avantaj olacaktir. Kullanim ihtiyaglarina gore farkli boyut
ve giiclerde {iretilebilen bu silah tiri EWAR' nun
tasiyabilecegi boyutlarda iiretilmistir. EWAR, {i¢ saniyede
bir atis yapabilmektedir. Mermi sayist kullanilan batarya
kapasitesine ve yapilan goreve gore degiskenlik
gosterebilir ancak mevcut batarya ile 12 adet mermi
ateslenmesini desteklemektedir.

EWAR' nun elektromanyetik silahi, yiiksek voltajh
elektrik kullanarak mermi atesler. Elektromanyetik silah,
diisik gerilimi yiiksek gerilime yiikselten yiikselteg
devresi, yiiksek voltajli elektrigi depolayan kondansatér,
atesleme devresi ve manyetik alan1 yaratan bir bobinden
olusmaktadir[4,5]. ihtiya¢ duyulan yiiksek voltajl1 elektrigi
iretmek icin robot lizerinde bir dc-dc yiikselte¢ devresi
bulunmaktadir. Bu yiikselte¢ devresi, bataryadan aldigt
diisiik voltajli elektrigi yaklasik 400V'a ¢ikarir. Uretilen bu
yiiksek voltaj, yliksek kapasiteli bir kondansatori
doldurmak i¢in kullanilir. Elektromanyetik tabancanin
ateslenmesi sirasinda, kapasitordeki yliksek gerilimi
elektromanyetik silaha yonlendirmesi i¢in kapasitore bagli
yiiksek gliglii bir tristore atesleme komutu verilir. Bu
yiiksek voltajli elektrik ile elektromanyetik silahta gii¢lii bir
manyetizma yaratilir ve mermi ileri dogru firlatilir.
Elektromanyetik silahin giicii, kapasitor kapasitesinin (C)
kapasitesine ve atesleme voltajma (V) baghdir.
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Kapasitorden elektromanyetik  silaha  yonlendirilen
potansiyel enerjinin (E) formiilii asagidaki gibidir (1):

E=%CV2 (1)

IV. HAREKET ALGILAMA

EWAR' nun kontrol programi, Sekil 2'de gosterildigi
gibi kullaniciya kolaylik saglamak igin tasarlanmustir.
Pusula, egim, anlik ugus hizi, irtifa ve ara¢ koordinatlari
hakkindaki bilgiler program araciligiyla kullaniciya
gosterilmektedir. Yapay zeka ve goriinti igleme
yazilimindan olusan bu bilgisayar yazilimi, kullanicinin
miidahale etmesine gerek kalmadan aracin c¢aligtig1 alanda
potansiyel hedeflerin belirlenmesini, aragla ilgili bilgilerin
kullaniciya gosterilmesini ve otonom gdrev yapilmasini
saglar.

G
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Sekil 2. Kontrol programi

Hareket algilama, EWAR’ nun gorev sahasindaki bir
bolgeyi izlemek ic¢in havada konumlandirildiginda
kullanilir. EWAR bir savas robotudur ve bu 6zellik ile saha
gozlem gorevlerinde kullanilabilir. Aforge kiitliphanesi
kullanilarak yapilan uygulamada kameradan alinan
goriintiiler goriintii iglemeye tabi tutulur. Gérev alanindaki
hareketleri izlemek igin havada bir mobil istasyon
olusturulur. Bu sekilde, izledigi alanda olast bir hareketin
varligini tespit etmeye c¢aligir. Algilanan hareketli nesne
kullanicrya kirmizi bir gergeve ile gosterilir. Programin bu
Ozelligi sayesinde, EWAR' nun kamerasindan gelen

goriintiilerde Sekil 3'te gosterildigi gibi ayni anda birden
fazla hareketli nesne tespit edilebilir.

Sekil 3. Sahada hareket algilama

Bu &zellik, simir giivenligini saglamak ve istihbarat
saglamak i¢in kullanic1 ve giivenlik giicleri i¢in yararl
olacaktir. Béylece, 1 km mesafeden 3 m genislikte hareketli
bir nesne tespit etmek miimkiindiir. Kullanici, hareket
algilama yazilimi tarafindan algilanan hareketli nesnelerin
yeri ve hareket yonii hakkinda bilgilendirilebilir. Bu 6zellik
sayesinde, goOzlemlenen alan hakkinda olast hareketli
nesnelerle ilgili onemli bilgiler ve tehdit durumlart elde
edilebilir.

V. HIZLI NESNE OGRENME

Haar kademeli simiflandiricilar, diger nesnelerin yani
sira yiiz tanima i¢in de kullanilabilir[6-8]. Bu ozelligi
kullanarak EWAR, haar smiflandirict ve goriintii isleme
tekniklerini birlestirerek ¢esitli nesneleri 6grenebilir.
Sahada goriilen arag, ekipman, insan ve bina gibi nesneler
gerektiginde EWAR tarafindan tanimlanan formatta kayit
altina alinabilir. Literatiirdeki yliz tanmima yazilimlari,
gorseli iglemek ve tanimlayabilmek i¢in daha dnce uzun
stirecler sonucunda elde edilmis genis bir veritabanina
ihtiya¢ duyar[9]. Literatiirdeki nesne tanima algoritmalari,
ilgili nesnenin goriintiilerini bir sinir agindan gegirerek
uzun vadeli bir 6grenme siireci ile ¢alisir. Ancak, sahada ilk
kez goriilen yeni bir nesneyi 0gretmek ve tanitmak icin
gorev alaninda yeterli zaman yoktur. Tanima yazilimi
nesneyi tanimadiginda hedefi izlemek ve tanimlamak igin
hizl1 bir nesne 6grenme algoritmasi olusturulmustur. Hizli
nesne Ogrenme algoritmasi, nesneyi literatiirdeki nesne
ogrenme algoritmalarina gore ¢ok daha kisa siirede 6grenir.
Amag, hedef nesnenin veri tabanina ve sinir agina
baglanmadan hizli bir sekilde 6grenmesini saglamak ve
ardindan tanima algoritmasina Ogretmek igin nesne
modelini olusturmaktir. EWAR' da kamera goriintiisiinde
tamima  algoritmasimin  tanimlayamadigi  bir nesne
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oldugunda, kullanict bu nesneyi kamera ekraninda Sekil
4'de oldugu gibi isaretler.

Sekil 4. Goriilen nesnenin isaretlenmesi

Isaretleme sirasinda nesnenin  bulundugu alanlar
kullanic1 tarafindan (D) isaretlenir. Nesnenin ekrandaki
konumu, renk bilgileri (RGB) ve boyutu alinarak nesne ile
ilgili 6grenme modeli olusturulur. Nesne {izerinde ne kadar
cok nokta isaretlenirse, nesnenin algilanmasi o kadar
basarili olur. Ogrenme modelinde, obje iizerinde belirlenen
noktalarin mesafesini (L) ve noktalarin koordinatlarini (x,
y) modele ekleyerek farkli biiyiiklilkte veya mesafelerde
nesneler tanimlamak da mimkiindiir. Boylelikle nesne
uzaklagsa bile noktalarmn uzaklik degerleri ayni oranda
degisecegi i¢in nesne tanimaya devam edilir. Goriintii
isleme tabanli modelde, noktalarin koordinatlar1 sayesinde
nesnenin agirlik merkezi bulunarak hedefin merkezi (C)
belirlenir ve hedeflenir. Kullanici tarafindan birkag saniye
icinde isaretlenen ve algoritmaya Ogretilen nesneler, Sekil
5'de gorildiigli gibi herhangi bir aga ve veri tabanina
baglanmadan tanimlanabilir ve izlenebilir. Bu yontem,
tanima algoritmasinin sahip olmadigt durumlarda iyi bir
¢Oziimdiir.

Sekil 5. Farkli nesnelerin hizli tanimlanmasi

Ogrenilen bu nesneler dost ve diisman olarak
siiflandirilabilir ve gerekirse diigman olarak tanimlanan
nesnelere otonom olarak miidahale edebilir. EWAR,
ogrendigi nesneleri otomatik olarak izleme yetenegine
sahiptir. Bu sekilde, olas1 tehditler, kullanicit kontroliine

gerek kalmadan EWAR’ nun silah sistemi tarafindan
otomatik olarak izlenir ve hedeflenir. EWAR’ nun otomatik
olarak hedefe nisan alma yetenegi sayesinde, kullaniciya
fazla is kalmaz. Bir tehdit durumu varsa, kullanici yalnizca
atesleme emrini verir. Bazi1 tartigmacilar, otonom silah
sistemlerinin glivenilmez olabilecegini ve kazalara neden
olabilecegini savunmaktadir[10]. Sivil ve askeri nesnelerin
yanlislikla hedef alinip alinmayacagina dair devam eden
tartismalar, kademeli nesne tanima siiregleri ve yiiksek
giivenlikli  iletisim  sistemlerinin  getirdigi ~ bu
mekanizmalarla bu ¢alismada cevaplanmustir.

VI. OTONOM HEDEFLEME

Literatiir incelendiginde sahada kullanilan birgok
robotun  kullanici  tarafindan  kontrol  edildigi
goriilmektedir[11]. Robotun kameralarint dondiirmek gibi
basit gorevler bile, 6zellikle askeri alanda gézlem ve izleme
gibi uygulamalarda kullanici tarafindan kumanda ile
gergeklestirilir[12]. Kamerayr dondiirmek gibi bu kadar
basit gorevlerle ugrasmak, kullanicinin gérev alanindaki
gercek gorevini simirlayabilir. Bu sorunu ¢dzmek igin
EWAR’ da otomatik hedefleme sistemi uygulanmistir.
Otomatik hedefleme sistemi, robotun kamera ve silah
sisteminin kullanictya ihtiyag duymadan otomatik olarak
hedefe yonlendirilmesi anlamina gelmektedir. Gorev
alanindan alinan kamera goriintileri, EWAR’ nun
bilgisayar programinda kullanictya gosterilir. Kamera
goriintiilerinde olast bir hedef veya nesne takip edilmek
istendiginde kullanict programda ilgili komutu verir.
Hedeflenecek nesne bir insan yiizii veya daha Once
tanimlanmamis herhangi bir nesne olabilir. Kullanici,
hedeflenecek nesnenin tiirline (insan yiizii veya nesne) gore
programdaki ilgili komutu agar ve nesnenin bilgisayar
programi tarafindan secilmesine izin verir. Bilgisayar
programi nesneyi tanimladiktan sonra tanimlanan nesne,
Sekil 6'da goriildiigii gibi program ekranindaki ¢ercevede
goriintiilenir.

Identifying the staple tool as a taj

Sekil 6. Hedefleme sistemi tarafindan izlenen nesne
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Cerceve iginde goriintiilenen nesneyi EWAR ile
hedeflemek icin ekrandaki hedef nesnenin koordinatlar
almir. Sekildeki goriintiide hedef nesne ekranin sag alt
kisminda oldugu i¢in hava aracina elektromanyetik silahini
sag alttaki hedefin bulundugu konuma g¢evirmesi igin
komut gonderilmektedir. Isaretli nesnenin ekramin
merkezinden uzakligi Slgiilerek, yatay ve diisey eksen
iizerindeki hedefleme alani arasindaki mesafe hesaplanir.
Hedefleme alani, nesnenin dogru bir sekilde hedeflendigi
merkez alandir. Nigan alma alanina giren nesne, EWAR’
nun silah sistemi tarafindan tamamen hedeflendigi
anlamina gelir. Ekranda nesnenin merkez nigan alma
alanina uzakligi hesaplandiktan sonra elde edilen yatay
mesafe ve dikey mesafe bilgileri sifreli ve giivenli baglanti
ile EWAR’ na gonderilir. EWAR’ nun islemcisi, aldigi bu
eksen mesafe bilgisini, silah sistemini yatay ve dikey
eksende yonlendiren hava aracini yonlendiren ugus kartina
iletir ve ucus kartinin yonlendirmesi ile silahin hedefi
otonom olarak takip etmesi ve nisan almasi saglanir. Bu
islemler birbiri ardina ve ¢ok hizli gergeklestigi igin yiiksek
hizl1 bir iglemci gerekmektedir.

VIlI. SONUCLAR

Doner kanatli hava araclarinin tagtyabilecegi ve
kullanabilecegi boyut ve agirhiktaki elektromanyetik
silahin prototipi iiretilmis ve bu ¢aligmanin konusu olan
EWAR iizerine Sekil 7°de goriildiigii gibi monte edilmistir.

Sekil 7. EWAR ve elektromanyetik silah

Elektromanyetik silah 300gr agirhiginda ve 12 mermi
kapasitelidir. Elektromanyetik silahin entegresi ile hava
araclarinda kullanilamayacak ozellikte geri tepme, ses ve
duman gibi olumsuz etkileri olan barutlu silahlar igin
alternatif ¢6ziim sunulmustur. Bu sayede daha sessiz, atig
dogrulugu yiiksek ve hava ugus kontrolil daha iistiin olan
silahl1 bir hava araci prototipi olusturulmustur(Sekil 8).

Hava aracina hareket algilama 6zelligi eklenerek sahada
hareketli nesnelerin uzak mesafeden tespit edilmesi ve
onlem alinmasi amaciyla hava aracinda caligan bir hareket
algilama modeli olusturulmugtur. Bu ¢oziim ile gorev
sahasinda belirli bir yiikseklikte ve belirli bir konumda asil
kalan hava araci olas1 hedeflerin 6nceden tespit edilebildigi
bir giivenlik platformuna donistiiriilmiistir. EWAR’ nun
ucus siiresi 14dk ve mermi atesleme menzili 15m kadardir.
Bu menzil kisitlamasi batarya teknolojisini gelistirilmesi ve
daha yiiksek enerji depolayan kondansatorlerin
tiretilmesiyle daha da arttirilabilecektir. Denemelerde atig
sirasinda hava aracinda gozle goriiliir bir geri tepme
olmamasi geleneksel barutlu silaha sahip hava araglarina
gore daha basarili nisan alma ozelligi oldugunu
gostermektedir.

Sekil 8. Elektromanyetik silahli hava robotu
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