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OZET

Insansiz hava araclar, bilindigi iizere hem sivil hem de askeri uygulamalar i¢in giincel
olarak caligilan bir alandir. Son yillarda gerek uluslararasi alanda askeri ve sivil alanda
[HA’lara olan ihtiya¢ ve egilimin artmasiyla, IHA teknolojileri bas dondiiriicii bir sekilde
ilerlemektedir. IHA ’lar arasinda calisma alami diger modellere gére daha genis olan
quadcopter’ler gelecegin IHAlar1 olarak degerlendirilmektedir. Déner kanat IHA lar dikey
kalkis-inig, bulunduklar1 yerde havada asili kalabilme ve agresif manevra yetenekleriyle
ulasilmasi zor alanlardaki gorevleri rahatlikla gergeklestirebilmektedir. Dort rotorlu doner
kanat tipli THA" lar firgasiz DC motorlari, elektronik hiz denetleyicileri, Elektronik Hiz
Kontrol Kart1 (Electronic Speed Control)(ESC) , Gii¢ Dagitim karti(PDB), Pervaneleri,
Batarya, Ucus Denetleyicileri, Ugus Kontrol Karti, iletisim sistemleri gibi donanimsal
birimleri i¢ermektedir. Kullanilan donanim ve aksesuarlarin giin gegtikge artmasi

Quadcopter iizerinde yapilan mithendislik uygulamalarin1 arttirmaktadir.

Imalati1 yapilacak olan IHA” nin basit kompakt bir yapiya sahip olmasi diisiiniilmiis ve
optimum performans degerine gore imalat yapilmasi hedeflenmistir. Dayanikliligin
arttirildigl, agirhik ve denge agisindan bir model tasarlanip gelistirilmistir. Hedefimiz
insanliga faydali, insanlarin can ve mal glivenligini saglayabilecek, kesif amagli, dogal afet
durumlarinda veya beseri olaylarda kullanilabilecek, yetkililerin ve insanlarin
bilinglenebilmesi adina 6zgiin ve faydali bir model sunmak, gelistirmek ve literatiire kaynak

olusturmaktir.

Anahtar kelime: Déner kanatl insansiz hava araci, Imalat, Gelistirme, Drone
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1.GENEL BILGILER

Tagitlarin birgok alanda birgok gorev tistlendigi, enerji sarfiyati ve ihtiyacinin artmaya
basladig1 XXI. yiizyilin baglarinda insan yasaminda, hava tasitlarinin vazge¢ilmez bir yere
sahip olduklar1 bir gercektir. Hava tasitlari; tarim sektort, ingaat, ulagim ve kamu hizmetleri,
gazetecilik ve Show diinyasi, spor, seyahat, pazarlama, kargo, yaris, saglik, haritalama,
moda, acil yardim, haberlesme gibi farkli sektorler tarafindan ¢okca alanda giinliik hayatin
icerisinde kullanilmaktadir. Insansiz hava araglar1 bu alanlarda kullanilmak amaciyla ilk

tercih olarak diisiiniilmeye ve kullanilmaya baslanmustir.

Hava araclarinin bir tiirii olan insansiz ucabilme yetenegine sahip IHA (Insansiz Hava
Araci), askeri alanda; askeri stratejilerin gelistirilmesine olanak saglarken, goriintii alabilme
kabiliyeti askeri alanda cephelerdeki giivenligi arttirmaktadirlar. Ayni zamanda goriintii
alabilme kabiliyeti eglence alanina gerek film sektoriine gerekse kisisel ¢ekimlere yeni bir
soluk getirmistir. Gelecekte ulagim alaninda kullanilacak olan THAlar giiniimiizde prototip
asamasinda da olsa yakin zamanda seri liretime gecilmesi hedeflenmektedir. Glinlimiizde
niifuz popiilasyonunun fazla oldugu sehirlerde iki nokta arasindaki ulasimi kolaylagtirmay1
hedefleyen projelerden biri olan Cezeri gelecekte IHA’larin ¢ok daha gdz &niinde

bulunmasini saglayacaktir.
1.1. Giris

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), temel olarak otonom ya da uzaktan kontrol edilerek
ucabilen, igerisinde haberlesme ve denetim amacli sistemleri barindiran, elektronik ve
mekanik donanimlarin yer aldifi hava araglaridir. Yakin bir gelecekte Insansiz Hava
Araglari’nin kullanim oranlar1 ve kullanilan alanlarinin daha da artacag: diisiiniilmektedir.
Insansiz hava araclarinin ucus ve uzun siire havada durmas kabiliyetleriyle iilkemizde ve
diinyanin ¢okca biiyiik sirketleri tarafindan kullanilmaktadir. Havada ucan bu veri toplayici
cihazlar, maliyeti azaltma, zaman kazandirma ve verimliligi arttirma Ozelliklerine de
sahiptir. Insansiz Hava Araglari’nin ¢esitli performans smiflandirilmas: yapilmaktadir.
Yapilan siniflandirmalarda ugus siireleri, motor tipi, hiz ve yiikselme miktarlari, doniis

manevralari, agirlik gibi konular dikkate alinmaktadir.

Projenin amaci; normalde kullanimi tecrilbe gerektiren bir Insansiz hava

araclarmin otomasyonlu bir sekilde kullanimini saglamak ve istenilen verilerin elde



edilmesini yiiksek oranda kolaylastirmaktir. Genel olarak Insansiz hava araglarinin tasarim
metodolojisi 3 ana agsamadan olugsmaktadir. Kavramsal tasarim ilk asama olup, bu asamada
biitiin ana hatlariyla yapisal diizenlemeler belirlenir. Performans 6l¢iitleri, agirlik ve prototip
tasarim biiyiikliigii verileri tespit edilerek Insansiz hava aracinin genel tasarimi yapilir.
Projemiz kavramsal tasarim noktasinda déner kanatl insansiz hava araci kategorisinde
degerlendirilmektedir. On tasarim, noktasinda kontrol sistemi tasarimi, hava aracini hareket
ettirecek enerji kaynag (itis giicli) secimi gibi konularin tespit ve analizi yapilir. Detay
tasarimi, son asamada Insansiz hava araglarinin tiim parcalart ve tiim detaylariyla

olusturularak iiretime hazir hale getirilir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Tiirkiye’nin IHA gelistirme siireci ilk olarak 2004 yilinda SSM ve TUSAS arasinda
imzalanan sozlesme ile baslamistir.[1] Baykar tarafindan yapilan g¢aligmalar sonucu
tamamiyla yerli sermaye ile iiretilen ilk insansiz hava sistemi Bayraktar Mini IHA, 2007
yilinda Tirk Silahli Kuvvetleri envanterinde yerini almistir. AR-GE calismalarina tim
hiziyla devam eden Baykar, iirettigi TB2 taktik sinif IHA ile 24 saat 34 dakika havada kalma

sliresine eriserek 2014 yilinda iki ulusal havacilik rekoru elde etmistir.[2]

A.Serkan AKGUL ve Abdurrahman HACIOGLU(2010), ¢alismada Hava Harp
Okulu lisans ve yiiksek lisans egitim programi kapsaminda gelistirilen veya gelistirilecek
olan insansiz hava arac1 (IHA) konularina 151k tutmus ve yardimci olacak sekilde, bir ITHA
tasarimini etkileyen parametrelerin incelenmesi ve tasarim hesaplarinin yapilmasini
hedeflemistir. Calisma kapsaminda, dnceden tanimlanmis olan {i¢ farkli Tagima, G6zetleme,
Yiik Birakma/Simetrik Yiik Ugus gorevlerini tamamlayabilecek; elektrik motorlu, pervaneli
ve radyo kontrollii bir “Gozetleme ve Saldir1” amagli mini insansiz hava araci i¢in tasarim

ve {iretimin yapilmasi planlanmustir. [3]



Strecha C. (2011), insansiz hava arac1 goriintiilerinin tamamen otomatik yontemler ile
hassas haritalama ¢ozlimleri sunulabildigini kanitlamistir. Farkli veri setleri ile analiz
yaparak dogrulugu en c¢ok etkileyen faktoriin cekilen goriintiilerin ¢oziiniirliigii (ugus

yiiksekligi) ile iliskili oldugunu ortaya koymustur. [4]

Turner D. ve arkadaslar1 (2012), IHAlar ile saglanan yiiksek ¢dziiniirliiklii mekansal
verinin otomatik tekniklerle dogrulugunu inceleyerek yer kontrol noktali 6l¢iimler sonucu
10- 15 cm, yer kontrol noktasiz lglimler ile 65-120 cm konumsal dogruluga ulagmislardir.
Bu dogruluk arastirmasini, cografi olarak yer tanimlama, goriintii mozaikleme, nokta bulut
iretimi ve sayisal arazi model iiretimi islemlerinde geleneksel hava fotogrametrisi

yontemleri ve otomatik fotogrametrik yontemlerinin kiyaslamasiyla iiretmislerdir. [5]

Chiang K. ve arkadaglar1 (2012), yaptiklar1 arastirmada afet olaylarinda ve acil
midahale gibi yardim uygulamalarinda hizli, kolay ve diisiik maliyetli mekansal veri elde
etmenin IHA’lar ile saglanabilecegini gdstermislerdir. Bu calismada gelistirdikleri sabit
kanath THA, yer kontrol noktasi olmaksizin, sadece IHA sisteminde mevcut olan INS
(Inertial Navigation System) ve GPS (Global Positioning System) sistemlerinden saglanan
koordinatlarin direkt olarak cografi yer tanimlamasinda kullanilabilirligi ve dogrulugu

arastirilmistir. [6]

Tamer Savas, Murat Karadereli, Oznur Usanmaz (2018), yaptiklar1 calismada
oniimiizdeki yillarda 6nemi daha da artacak olan IHA sistemlerinin ayrilmamis hava
sahasina entegrasyonu ile ilgili havacilik otoriteleri ve 6nde gelen kurum ve kuruluslarca

yapilan ¢alismalar ve ilgili mevzuatlar incelemislerdir. [7]



Ozgen S. (2019) sekil degistirebilen ugaklarm, havacilikta yeni bir devrim yaratma
potansiyeline sahip olduklari agiktir. Bu teknoloji sayesinde sabit kanatli ugaklarin kumanda
mekanizmalarinda, performans o6zelliklerinde, yakit ekonomilerinde ve agirliklarinda
olumlu yonde biiyiik gelismeler kaydedilebilecektir. Sivil ya da askeri ucaklarda gorev
esnekligi artacak, giiniimiizde birden fazla tipte ugak gerektiren gorevler i¢in tek tip ama
sekil degistirebilme yetenegine sahip bir ugak yeterli olabilecektir. Bu teknolojinin ilk

kullanim alaninin sabit kanatli IHAlar olacag: diisiiniilmektedir. [8]

1.4. Kisitlar Ve Kosullar

Tiirkiye Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii’niin yaymnladigi Insansiz Hava Araci

Talimatia gore IHAlar azami kalkis agirliklar: referans alinarak 4 grupta incelenir. [9]

IHAO: Azami kalkis agirhig 500 gr (dahil) — 4kg araliginda olan IHA lar,

[HA1: Azami kalkis agirlig1 4 kg (dahil) — 25 kg araliginda olan IHAlar,

[HA2: Azami kalkis agirlig1 25 kg (dahil) — 150 kg araliginda olan [HAlar,
[HA3: Azami kalkis agirhigi 150 kg (dahil) ve daha fazla olan IHA lar.

Cin Halk Cumbhuriyeti’'nde [HA'larm yaygin kullanomindan kaynakli Cin
vatandaglarinin 6zellikle emniyet, mahremiyet ve ulusal giivenlik ile ilgili kaygilar1 da
artmigtir. Cin Halk Cumhuriyeti de THA'lar ile ilgili gesitli diizenlemeler yapma ihtiyacini
hissetmistir. Bu kurallarla birlikte Cin'de de artik sik sik karsilasilan izinsiz THA
kullanimlarini simirlandirma yoniinde énemli bir adim atilmistir. IHA'lar agirliklarina ve

kullanimlarina gore Tablo-1"deki gibi siniflandiriimistir. [10]



Tablo 1. Cin’de IHA simiflamasi

Sinif/Kategor Bos Agirlik (kg) Kalkis Agirlig: (kg)
i/Tip
I 0<W<15 0<W<1.5
II 15<W<4 1.5<W <7
111 4<W <15 7 <W <25
v 15 <W <116 25 <W <150
A% Bitki koruma IHA's1 (ziraat / mahsiil ile ilgili)
VI Insansiz hava araglari
VII 100 metrenin disindaki goriis mesafesinin 6tesinde
ucurulan Tip I ve Tip I IHA'lar

Kiiciik IHA’larin kullanimina ilave olarak, ABD’de, Kanada Ulastirma Bakanlig
tarafindan uygulanan IHA mevzuatinda yer alan “mikro THA” tanim ve kisitlamalarmi da
ilgili mevzuata eklenmistir. Buna gére; kiiciik ve mikro IHA larla ilgili Kanada ve ABD

FAA tarafindan uygulanan bazi 6rnek kisitlamalar Tablo-2’de verilmistir. [10]

Tablo 2. ABD’de ve Kanada’da [HA simiflandiriimas:

Kisitlama Adi Kanada ABD Kiiciik ABD Mikro
Mevzuati [HA [HA
Agirlik 2 kg.a kadar 25 kg.a kadar 2 kg.a kadar
Yerden azami ugus 91 m. 152 m. 122 m.
yiiksekligi
Insanlardan ve 30 metre (yatay Ucusla ilgili Ucgusla ilgili olmayan
binalardan uzaklik dogrultuda) olmayan insanlara yaklasmak
insanlara yasak.
yaklasmak
yasak.
Otomatik kullanim izni Hayir Evet Hayir
Havacilik bilgisi Evet (Okul Evet (sinav) Evet (kendi
gereksinimi egitimi) sorumlulugunda)
Pilot egitimi Evet (Okul) Hayir Hayir
zorunlulugu
Pilot sertifikas1 Hayr Evet Evet
zorunlulugu
Sorumluluk sigortas: Evet (100.000 Hayir Hayir
Kanada Dolari)
Sadece giindiiz kullanim Evet Evet Evet
izni
Kirilabilir malzeme Hayir Hayir Evet (kagzt, tahta,
kullanimi kopiik, kirilabilir
plastik olabilir)




Bu kurallar iilkeden iilkeye degisiklik gostermekle birlikte genel olarak asagidaki
kisitlamalar1 igermektedir: [10]
e IHA’nin belirli bir yiiksekligin altinda ugurulmast,
e Ucuslarin insanlardan belirli bir mesafede yapilmasi,
e IHA ile pilotu arasindaki gdz temasinin asla kaybedilmemesi,
e [HA’larin ilgili kuruma kaydinin yaptiriimasi,
e [HA’larin yasaklanmis olan alanlar (yerlesim alanlar1, havaalanlari,
stadyumlar, vb.) iizerinde ve yakininda ugurulmamasi,
e [HA’larin gece ugurulmamasi,

e [HA’larm kétii hava kosullarinda ugurulmamasi.

1.5. Karsilayabilecegi Gereksinimler

Hava araci dikey olarak yerden kalkis yapmasi, havada aski ugusu olarak tabir edilen
duragan durumdan gecis manevrasi yaparak seyir ugusuna ge¢mesi ve miimkiinse yeniden
aski ucusu moduna donerek inis gerceklestirmesi ucagin Oncelikli gorevi olarak
tanimlanmistir. Hava aracit dikey inis-kalkis yapabilmesinin yani sira, hava aracinin
konvansiyonel sekilde inis kalkis yapabiliyor olmasi da gorev gereksinimlerinden birisidir.

Bu gereksinimler sonucunda IHA ’nin avantajlar1 ve dezavantajlar1 olusmaktadir.

Avantajlar:
e Gorev sirasindaki olasi kazalarda can kaybi1 yasanma ihtimali ¢ok diisiiktiir
e Tecriibeli eleman ihtiyaci pilot yetistirme maliyetine gore daha diisiiktiir
e Riskli durumlarda ve ulagilamayan bolgelerde rahatlikla kullanilabilmesi
e Insanli ugaklara gore yapim maliyetinin diisiik olmas1

e Elektro-optik sistemler ile gece ve giindiiz hizmet vermektedir. [11]



Dezavantajlar:
Havada kalma siiresinin kisa olmasi
Ugus yiiksekliginin sinirli olmasi
Tasima kapasitesinin diisiik olmasi
Tehlike algilama yetenegi pilotlu IHA lara gore daha zayiftir
[HA ile baglantinin kopmas1 durumunda tehlike olusturabilecegi
Riizgar gibi hava sartlarindan etkilenmesi

Hava saldirilarina ve savunma sistemlerine karst savunmasizdir. [11]

1.6.Haftallk Calisma programi

Tablo 3. Haftalik Calisma Programi

Yapilan Uygulamalar Mart Nisan Mayis

Haziran

izlenecek Metotlar

Malzeme Segimi ve Temini

Govde Tasarimi ve imalat

Sistem Pargalarinin Montaj

Sistem Analizi ve Bulgular

Proje Ciktilarinin Degerlendirilmesi




2.MATERYAL VE YONTEM

2.1.Hareket mekanizmasi

4 rotorlu hava araglar1 lizerinde yapilan calismalar giderek biiyiiyen bir endiistri
olusturmaktadir. 4 rotorlu hava araglari mekanik olarak basit olmalarina karsin kontrol
acisindan bazi zorluklar ihtiva ederler. 4 rotorlu hava araci, iginde bir operatér olmadan
kendi basina ucabilen insansiz bir hava aracidir. Bu sebepten dolayi, 4 rotorlu hava araglari
klasik helikopterlere kiyasla daha kiiciik boyutlara sahiptirler. “Art1 isareti” seklinde

birbirine dik olarak yerlestirilmis iki safttan olusurlar.

Sekil 2.1. 4 Rotorlu hava aract modeli

4 rotorlu hava araglar dikey kalkis ve inis yapabilen, tiim yonlendirme kontrollerinin,

pervanelerin devir sayilariin degistirilerek yapildig: sistemlerdir.

Bir hava aracinin dogrusal hizlanma, ylikselme ve yavaslama gibi hareketlerinin

disinda ti¢ farkli hareket ¢esidi daha bulunmaktadir. Sekil 2.2. de gosterilen bu hareketler:

¢ Yunuslama (Pitch), X ekseni etrafinda burnunu asagi - yukar1 hareket ettirmek
e Yalpalama (Roll), Y ekseni etrafinda gévdesinin saga sola yatirarak hareket ettirmek

e Donme (Yaw), Z ekseni etrafinda gdvdesinin saga - sola dondiirerek hareket ettirmek



Sekil 2.2.Hava aracinin eksenlere gére hareketleri

Hava arac1 yaptig1 hareketler ile eksenler arasinda ¢esitli agilar yapmaktadir. Yapilan
bu acilar hava aracinin g¢alisma prensibini olusturmaktadir. Hava aracinda z ekseni
etrafindaki donme acisina sapma denir ve y simgesi ile temsil edilir. Hava aracinin y ekseni
etrafindaki donme agisina yunuslama denir ve 0 simgesi ile temsil edilir. Hava aracinin x

ekseni etrafindaki donme agisina yalpalama denir ve @ simgesi ile gosterilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta karsilikli pervanelerin ayni, komsu pervanelerin
ters yonde dontiyor olmasidir. Aym sekilde karsilikli pervaneler ayni, komsu pervaneler ise
ters helisli yapidadirlar. Ayn1 zamanda pervanelerin hava aracinin orta noktasina gore
olusturduklart momentleri yani torklar1 birbiriyle zit olmaktadir.4 rotorlu hava araglar x ve
y koordinatinda 6telenme hareketini klasik bir ug¢ak gibi dogrudan saglayamazlar. Bunun
yerine yalpalama ve yunuslama agilarmin kontrolii ile x ve y de otelenme

gerceklestirmektedirler.



Tablo 4. 4 rotorlu hava aracinin ¢alisma prensibi
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Pitch ve roll eksenlerine etkiyen agisal hizlanma yalpa eksenine etki etmeden
uygulanabilir. Ayn1 yone donen her pervane pitch veya roll ekseninden birini kontrol eder
ve bir motorun itme kuvvetini arttirirken digerini azaltmak yalpa stabilitesi i¢in gerekli olan
tork dengesini koruyarak roll veya pitch eksenine tork uygulanmasini saglar. Boylelikle,

sabit pervaneler quadrotorlarin her eksene manevrasini saglar. Oteleme ivmesi ise sifir

olmayan bir pitch veya roll agisiyla saglanir.
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2.2.1ha Temel Parcalar:

2.2.1.Govde(Frame)

Govde, rotorlar, batarya, kartlar ve kamera basta olmak tizere diger tiim
pargalarinizin bulundugu yerdir. Drone anatomisini ve insan anatomisini karsilagtiracak
olursak govde, drone’umuzun iskeletidir. Malzeme olarak aliiminyum, Karbon fiber, fiber

glass, plastik, ahsap, 3d printer ¢iktis1 gibi malzemeler kullanilabilir.

Sekillerine gore Drone Frame Cesitleri;
e X Frame

H Frame

Stretched X Frame

+ Plus Frame
V-Tail Frame

Genel olarak tercih edilen govde tipleri H ve X tipi govdelerdir.

Sekil 2.3. H ve X tipi govde gorselleri
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H tipi govdeler kullanildiginda;

Multikopterimizi olusturan elementleri yerlestirmek acisindan faydalidir iizerinde
oldukea alan bulunmaktadir. Uzerinde kayit kameras1 ve pil koymak igin yeterli alan da
bulunmaktadir. Carpmalarda Ugus Kontrol Kart1 (FC), Gii¢ Dagitim Kart1 (PDB) vb. igine
yerlestirdigimiz malzemeler daha korunakli halde olurlar. Bunlarin yani sira, Riizgar ile
temas ylizeyi fazla oldugundan, siirtiinme katsayisi fazladir. Agirlik merkezi’nin dengesini

kurmak biraz daha zordur.

X tipi govdeler kullanildiginda;

Agirlik merkezi ortada oldugundan denge problemi yaganmaz. Fiziki yapisi itibari ile
ceviklik ve hiz agisindan olumlu etki olusturur. Bu olumlu etkilerinin disinda Malzemelerin
yerlesecegi alan ¢ok dar ve kiiciiktiir. Batarya ve kayit kamerasina yer bulmak mesele haline

gelebilir.

2.2.2.Pervaneler

Pervane, rotor veya kanat olarak da adlandirilan belirli sekillere, boylara ve
materyallere sahiptir. Temel amaci drone un havalanmasini saglamaktir. Ayrica pervaneler

kolayca zarar gorebilen bir par¢a oldugundan dolay1 pargalar arasinda en dnemlisidir.

Pervaneler motordan gelen dondiirme giicii ile donerken pervane kanadinin altinda ve

istiinde olusan basing farki dikey yonde kaldirma kuvveti olusturur.

Pervaneler naylon, polykarbon, plastik, karbon, ahsap, fiber glass, karbon fiber ve
metal gibi malzemelerden iiretilebilir. Sekillerine gore 2 bigakli, 3 bigakli, 4 bigakli, 5 bigakl
pervaneler olarak ayrilabilir. Doniis yonleri bakimindan saat yoniinde (clockwise) ve saat

yOniiniin tersinde (counter clockwise) olarak ayristirilirlar.
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Ahsap pervane

Pilastik pervane

e K 21000 perVane

e Fiber g]ass pervane

Sekil 2.4.Malzemelerine gore 2 bicakli pervane gesitleri

2.2.3.Motorlar

Motor, pervanelerin donmesinden ve ucus ig¢in yeterli itisin saglanmasindan
sorumludur. Pervanelerin kaldirma kuvveti tiretmesini ve drone a havadayken ii¢ genel
hareket yetenekleri olan pitch, yaw ve roll uygulayabilmesini saglayan en énemli pargadir.
Temel kural, motor yiiksek devirde ¢alisacaksa kiigiik boyutlu pervane (hiz) , motor diisiik
devirde ¢alisacaksa biiyiik boyutlu pervane (tork) kuralidir. Fir¢ali motor ve firgasiz motor

olmaz iizere iki tip elektrik motoru mevcuttur.
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. Firgali Motorlar: Donme hareketini saglamak i¢in elektrik akiminin motor

sargilarina bir fir¢a yardimiyla verildigi motor tipidir

o Firgasiz Motorlar: Ozel siiriicii devreleri (ESC) ile ¢alistirilabilen, siirtiinmenin
minimum diizeyde olmasindan dolay1 verimli olan ve fir¢cali motorlar gibi asinan

par¢a olmayan, bakim gerektirmeyen motor tipidir

Hall Effect

Permanent
Sensors Commutator Magnet
—\
Srusnes AstSre
Permanent
Magnet
Brushless (Fir¢asiz) DC Motor Brushed (Firgal)) DC Motor

Sekil 2.5.Fwr¢all ve Fir¢asiz motor

Sekil 2.6. Ornek Bir Fircasiz Motor

2.2.4. ESC-Elektronik Hiz Kontrol Kart1 (Electronic Speed Control)

ESC ¢ok fazla ilgi ve bakim gerektirmeyen bir parcadir. Amaci elektronik motorlarinin
hizini denetler. Her bir motor kendi ESC baglantisina sahiptir. Ozellikle bir motorda lokalize
sorunlar olmak tizere giicle ilgili bir sorun meydana geldiginde ilk olarak ESC elemanina
bakmamiz gerekmektedir. DC motorlar1 ¢alistirmak, devir ve yoniinii kontrol etmek i¢in
kullandigimiz stirticti devredir. Firgali motorlar ve fir¢asiz motorlar i¢in fir¢ali ve fircasiz

ESC olarak 2’ye ayrilir.
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Sekil 2.7. 35 Amper Degerinde ESC

2.2.5.Gii¢c Dagitim karti(PDB)

Gii¢ Dagitim Kart1 (PDB), adindan da anlasilacag: iizere drone’unuzun kritik bir
pargasidir. Giiciin dagittimimi saglar. Ozellikle ugus bataryasindan gelen giiciin her bir
Elektronik Hiz Denetleyicinize, drone kontrol kartii¢cin dagitimindan sorumludur (bazi
kurulumlarda PDB, ayni zamanda kamera, LED kuyruk 1siklar1 ve hatta ugus denetleyicisi

gibi diger parcalara gii¢ saglanmasi i¢in kullanilmaktadir).

Sekil 2.8. F18057/8 Drone Gii¢ Dagitim Panosu
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2.2.6.Ucus Denetleyicisi

Cesitli kartlardan, sensorlerden ve alicidan gelen sinyali yorumlar ve ister hizin ve
yOniin ayarlanmasi ister kameranin aktiflestirilmesi gibi diger operasyonlar olsun sinyalleri
eyleme doniistiiriir. Icerisinde ivmedlger, altimetre, barometre gibi dzel sensérler igeren ve

drone ’un kumandadan verilen komutlara gore en stabil sekilde u¢gmasini saglayan parcadir.

Sekil 2.9. CC3D Open Pilot Ugus Kontrolciisii

2.2.7.Batarya

Dronelara gerekli elektrik enerjisi saglayan ve biitiin donanimlari besleyen temel gii¢
kaynagidir. Genellikle Li-Po (Lityum-iyon Polimer) piller tercih edilmektedir. Li-Po pilin
daha gelismis bir versiyonudur ve ayni oOzellikleri tasimaktadir. Bu piller uygun
kullanilmadig1 zaman tehlikeli olabilirler ve ayrica gerekli onlemler alinmazsa diger pil
tiirlerine gore dmiirleri daha kisa olabilir. Li-Po piller hiicrelerden olusurlar. Baglanti sekli

olarak hiicreleri seri (S) ve paralel (P) olarak bagli olabilir.
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Sekil 2.10. 6S 10.000 mAh 25 C Li-Po Pil

2.2.8. Kumanda ve Alic1

Alict harici kaynaklardan (radyo vericisi) bilgi (sinyal) toplarlar ve bunlar1 ugus

denetleyicisine aktarirlar. Tipik olarak, radyo sinyallerinin alinmasini miimkiin kilan bir
entegre anten kullanilir.

Kumanda mode-1 ve mode-2 olmak iizere 2 ¢esit olarak satilmaktadir. Mode-1
kumandalarda sag stick gaz kolu olurken, Mode-2 kumandalarda sol stick gaz kolu

olmaktadir. Ama dronlarda genel olarak Mode-2 kumandalar tercih edilmektedir

\ Motle 1.

i l/R cychc..‘ '

Fore/Aﬂ

_-\

Throttle

.‘%/Do

Sekil 2.11. Mode-1 ve Mode-2 Kumandalarin Fark
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3.SISTEM DONANIMLARI

3.1.1.Motor

Sekil 3.1 42212 1400KV Fir¢asiz Motor

Ozellikler :
e Olgiiler: 27.8*27mm
e Saft Kalinligt: 3.17mm
e Calisma Voltaji: 2-3 Li-xx Batarya Maks. : 12.6V
o Agirlik: 65¢
e KV:1400

MOTOR OUTL INE DRAWING

40.0
25.0 134205
2.0
d N
[ =
~
] /]
5 \J
~
I :
+
MOTOR PERFORMANCE DATA
KV Voltage Load Current | Pull | Power |Efficiency| Lipo Weight
Proj g
MODEL | vy | ® 2 @ @ | ® | @W | cell |(®approx
930 1060 9.8 660 109 6.1
1000 1047 15.6 885 173 5.1 A
2-45
1400 9050 19.0 910 | 210 4.3 52
A2212 11.1
1800 8060 20.8 805 231 3.5
2200 6030 21.5 732 239 3.1
2-3S
2450 6X3 25.2 815 280 2.9

Sekil 3.2. 42212 1400KV Fir¢asiz Motor Teknik Resim Ve Performans Verileri

18



3.1.2.Batarya

Sekil 3.3. 11.1V Lipo Pil 3500mAh

Ozellikler:
e Hiicre Sayisi: 3S
e Voltaj: 11.1V
e Akim Kapasitesi: 3500mA
o Agirlik: 235gr
e Boyutlar:: 140 x 43 X 17 mm

Sekil 3.4. A3 Compact Lipo (2-3S) Sarj Aleti - Balancer
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3.1.3. Elektronik Hiz Kontrol Karti (ESC)

Sekil 3.5. 30A Esc Devresi - Fir¢asiz Motor ESC - XXD 30A

Ozellikleri :

o Agirlik: 22 gram

e Olgiiler: 45 x 24 x 11mm

e Uretici: Hobbywing

e Calisma Voltaji: 5.6V - 16.8V (2-3 cells Li-Poly, OR 5-12 cells Ni-MH Ni-
MH / Ni-Cd battery)

e BEC:2A

e Akim: 30A (Max 40A 10sn ile kisitlidir.)



3.1.4. Ucus Kontrol Karti

Sekil 3.6. CC3D Multikopter Kontrol Karti

Ozellikleri :

e STM32 32-bit islemci (90 MIPS hizinda), 128 kB flash bellek, 20 kB RAM, 4

Mbit EEPROM

e 6 eksenli yiiksek performansli MEMS IMU sensoér (MPU6000)

e Siiriicii ihtiyact olmadan dogrudan baglant1 yapliabilen mini USB B tipi baglant1
e PWM (6 kanal), PPM, SBus, Spektrum/JR DSM2/DSMX satellite alic1 destegi
e [2C sensor baglantist veya UART telemetri destekli FlexiPort
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e UART telemetri i¢in MainPort

e Boyutlar: 36 x 36 mm, M3 montaj vida delikleri

e Agirlik (koruyucu kutu harig): 5.7 gr
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3.1.5. Kumanda(Ahci-Verici)

., X o)~ o
ﬁ;}fm -

(FLYSKY)

1]

- r
TR oo

BIND RANGE TEST DIGITALPAOPOATIONSL RADIO GONTROL SYSTEM

Sekil 3.7. Flysky FS-i6 2.4GHZ 6 Kanal Alici-Verici Kumanda (Entegre LCD Ekran)

Ozellikleri:

Kanallar: 6 Kanal

Model Tipi: Planér / Helikopter / Ugak

RF Araligi: 2.40-2.48GHz / Bant Genisligi: 500KHz
Bant: 142

RF Giig: 20dBm

4ghz'den Az Sistem: AFHDS 2A ve AFHDS
Kod Tiirti: GFSK

Hassasiyet: 1024

Diisiik Voltaj Uyarisi: 4.2V'den az

DSC Baglant1 Noktasi: PS2; Cikis: PPM
Sarj Cihazi Baglant1 Noktasi: Yok

ANT uzunlugu: 26mm * 2 (¢ift anten)
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Agirlik: 392¢g

Gilig: 6V 1.5AA * 4

Goriintii modu: Transflektif STN pozitif tip, 128 * 64 nokta matris / VA73 * 39mm,
beyaz arka 1s1k.

Boyut: 174x89x190mm

Cevrimigi giincelleme: Evet

Sertifika: CE0678, FCC

3.1.6.Pervane

Sekil 3.8. 1045 Siyah Plastik CW/CCW Pervane Seti

Ozellikleri:

e Ebatlari: 10x4.5 in¢ (25.4 x 11.43cm)

e Agirlik: 10.5g / her biri

o Aciklik: Smm

e  Onerilen Motorlar: 980K V-1200KV-1400KV-1500KV
e Renk: Beyaz



3.1.7. Govde

Govde tercihimiz X gdvde olmaktadir. Kdsegen dingil mesafesi 450 mm olup gévde
dayanikli sert plastik malzemeden imal edilmektedir. Uriiniin gdzdesinde bulunan
aliminyum tablalar motorlarin ESC'ler ile baglantisin1 basitlestirmek ve kablo

karmasasindan kurtulmak i¢in PCB devreden olugsmaktadir.

Sekil 3.9. Govde iistten goriiniisti

Sekil 3.10. Govde onden goriintisii
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Sekil 3.11. Gévde 3 boyutlu goriiniisti
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4.YAPILAN ISLEMLER

Motor Motor

g Ugus Kontrol g
y \ \ Karti /
ESC%
ESC mj —

—y

Elektronik Hiz \

Motor / Sistemi Karti P \ Motor

|l
y —

& L N8

Kumanda

N
3

!

Sekil 4.1. Drone Yapim Semasi

4.1.Govdeye Motorlarin Baglanmasi

Govdenin aliiminyum plakalar1 ve sert plastik malzemeden olusan kollar1 g6z dniine

alinarak ilk 6nce kollara motorlarin montaji yapilmigtir.

v
_i:‘\, AT =

Sekil 4.2.Govde iskelet pargalart
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Sekil 4.3b. Kollara motor montaji

27



4.2.Motor ESC Baglantisi

Govdeye montajlanan motorlarin ESC baglantilari yapilip kollara yerlestirilmistir.

Sekil 4.5. ESC Bagl Motorlarin Kollara Montajlanmasi

28



4.3.Kollarin Govde Alt Tablasiyla Montaji
Motor ve ESC ile montajlanan kollarin daha sonra govde alt tablasiyla montaji

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.6.Motor ve ESC Bagli Kollarin Alt Govde ile Montaji

4.4 Batarya Baglantisi

Kollar ile montaj1 yapilan alt tabla iizerine batarya baglantilar1 yapilmistir.

Filmm""'=..-=.-=
"',. =...E ISl
[EEEEEE A

Sekil 4.7.A4lt Tablaya Batarya Baglanmasi

29



4.5.Ucus Kontrol Karti Baglantis1
Kollar, alt tabla ve batarya ile birlesen govdenin iist tablasinin montaj1 ve ugus kontrol

kartinin baglantis1 yapilmstir.

Sekil 4.8b.Govde Ve Biitiin Sistem Elemanlarinin Montajli Hali
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5.BULGULAR

Déner Kanatli ITHA nin ugusuna etki eden dnemli faktdrler hava durumu, riizgar
siddeti, IHA kumanda ve batarya sarj seviyesi, IHA pervane montajinda dénme yonleri,
Kumanda pusula kalibrasyonudur. IHA montaji tamamlandiginda ilk olarak kumanda pusula
kalibrasyonlar1 yapilmistir. Daha sonra pervaneler takilip yonleri ve sikiliklart ¢alistirilarak
kontrol edilmistir. IHA sistem donanimlar1 segilirken, donanimlarm birbirine uyumuna,
motor se¢iminde motor giicliniin sistem agirhgim kaldirip kaldiramayacagina ve ucuz
maliyette yiiksek verim alabilecegimiz sistem donamimlari tercih edilmistir. THA nm
yerdeyken ve ugus esnasinda yon tayinini kolaylastirmak amaciyla govde kollar1 farkl
renklerde tercih edilmistir. Ilk THA kullanimimizda kumanda gaz kolu hassasiyeti
tecriibesizligimizden dolayr ani kalkis, salinim ve inis esnalarinda sorunlar yasanmaistir.

Riizgarli havalarda ugus esnasinda kontrol zorlugu tecriibe edilmistir.

Déner Kanatli IHA sistem donanimlari tercih edilirken dikkat edilen ucuz maliyet ,

yiiksek performans etkenlerine gore ortaya ¢ikan maliyet tablomuz soyledir ;

Tablo 5. Maliyet Tablosu

MALZEME ADI MIKTAR | BIRIM FIYAT | TOPLAM FiYAT
A2212 1400KV Firgasiz Motor 4 £ 68,26 £273,05
11.1V Lipo Pil 3500mAh 1 £ 304,56 £304,56
30A Esc Devresi-ESC - XXD 30A 4 £ 73,51 £294,05
Ucus Kontrol Karti 1 £ 175,38 £175,38
FS-i6 2.4GHZ 6 Kanal Alici-Verici Kumanda 1 £ 567,11 £567,11
1045 Siyah Plastik CW/CCW Pervane Seti 4 £ 6,68 £26,72
Govde Malzeme ve Uretimi 1 2 630,50 £630,50
£2.271,37
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6. TARTISMA

Giiniimiizde IHA’larin pek ¢ok boyutta, performansta ve maliyette iiretilmektedir.
Multicopter sistemi birden fazla rotor ve pervane ile ¢alisan insansiz hava araglarinin genel
adidir. Rotor ve pervane sayilarina gore: Bicopter, Tricopter, Quadcopter, Hexacopter,
Octocopter farkli isimlerle adlandirilir. Bunlarin arasinda digerlerine gore kismi kontrol
kolaylig1 saglayan dort rotorlu quadcopter en popiiler olanidir. Diger ucan platformlara gore
gelistirilmeye daha agik olmalarindan dolay1 savunma ve bilisim sektorlerinde de ragbet
gormektedir. Yerden kumanda edilebilmelerinden dolayr giiniimiizde ‘“drone” ismiyle de
kullanilmaktadirlar. Klasik helikopterlere gore daha avantajli olan dort rotorlu quadcopterler
genel olarak askeriyeden, hobiye, arama kurtarmadan, arastirmalara kadar birgok alanda

kullanilmaktadir.

Tasarlamis oldugumuz quadcopter, 450 mm ¢ap1 ve agirhg ile IHAO kategorisinde
yer almaktadir. Govde yapisi itibari ile kamerali veya gesitli alternatif aparatlarla
sekillenerek farkli amaglar igin kullanima uygundur. Piyasada seri imalat olup minimal
yapilari ile daha uygun dronelar bulmak miimkiindiir lakin gelisime agik bir drone olmasi ve
cesitlenebilir olmasi, iiretmis oldugumuz Doner Kanatli Insansiz Hava Aracini, hobi olarak

ilgilenen kisiler i¢in giizel bir alternatif olmaktadir.
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7.SONUCLAR

Déner Kanatl insansiz Hava Araci ‘Drone’ adli bu ¢alismamizda literatiire faydali bir
kaynak olusturmak ve calisan bir model ortaya ¢ikarmak hedef alinmistir. Modelimiz tiim
test uguslarindan basarityla gegmis, kullanim kolaylig1 ve gostermis oldugu performans
bakimindan 6rnek teskil edecek sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Yapilan arastirma ve ¢alismalar
dogrultusunda gelistirilmeye agik, her gecen giin hizla biiyiiyen, drone ¢alismalarinin genis
kapsamli bir alan oldugu gozlemlenmistir. Haberlesme, bilgi ve iletisim acisindan, basit bir
quadcopter’den daha donanimli bir quadcopter’e gereken malzeme ve aksesuarlarin neler
oldugunu, hangi tip yazilim ve ara yiizlerin kullanildigini, ugus mod ve kullanim y6dnergeleri
neler oldugu belirtilmistir. Quadcopter’lerin ugus alanlarinin insanlarin emniyeti acisindan
belli kurallar gercevesi altinda olmasi, giivenlik ve alinmasi gereken gerekliliklerin neler

oldugu paylasilmistir. Quadcopter i¢in belge ve lisans sahibi olunmasi gerektigi anlatilmistir.

Bu projenin amaci, doner kanat IHA platformlarinin senaryo bazli olarak goreve
yonelik tasarim kabiliyetinin elde edilerek, uygulama gosterimi ile kabiliyetlerinin
dogrulanmasinin saglanmasi ve bu c¢ergevede cesitli alanlarda etkin kullanilabilirligini

ortaya koymaktir. Yapilan ¢alismalarin benzer arastirmalara drnek teskil edecegi kesindir.
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8.ONERILER

Hava aracinin tasariminin iyilestirilmesi, ¢ok degiskenli ve karmasik bir problem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu projede doner kanatli IHA platformlarmin itki sistemleri

icin gergeklestirilen iyilestirmeler hedeflenmistir.

Déner kanatli IHA platformlar ile ilgili tecriibenin arttirilmasiyla detayli uygulama
kriterlerinin ortaya konulmasi, optimum ugus manevralarin belirlenmesi, ¢ok-rotorlu ve
sabit kanatli kontrol yilizeylerinin ugus durumuna gore birbirini desteleyecek ve yeterlilik
saglayacak sekilde kullanilabilecegi, bu yaklasimin fark et ve ka¢ manevralarinda, ariza

toleransh kontrol uygulamalarinda yer bulabilecegi 6ngoriilmektedir.

Siirii IHA sistemlerinin ¢ok sayida IHA bulundurmasindan dolay1 gorev sirasinda
diger hava araclarina tehlike yaratma potansiyeli ¢cok yliksektir. Bu sebeple sivil hava
sahasina entegrasyon konusunda ¢alisma yapilmasi gerekmektedir. IHA sistemlerindeki
teknolojik altyapinin siirii performansini ciddi derecede etkiledigi goriilmiistiir. Dolayisiyla
eksik olunan noktalarda Ar-Ge calismasi yapilmasi, yeni nesil sistemler lretilmesi, bu

sistemlerin yer ve ugus testlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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10.EKLER

EK-1
EK-2
EK-3

Govde tasariminin teknik resimleri eklerde verilmistir.
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