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ONSOZ

Bu tasarim projemizde son zamanlarda insan hayati i¢in 6nemi artan giines enejili insansiz
hava aracinin gegmisten giiniimiize seriiveni ve tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar
hakkinda arastirma ve insansiz hava aracinin posta tasima amacli kullanimi i¢in ¢alismalar

gergeklestirecegiz.

Bu calismamizda baglangicindan bitimine kadar her asamasinda ¢alismalarimizi destekleyen
ve yonlendiren Dr. Ogr. Uyesi Nurhan Giirsel OZMEN hocamiza, Karadeniz Teknik
Universitesi Rektorliigii, Miihendislik Fakiiltesi Dekanlig1 ve Makine Miihendisligi Boliim

Bagkanligi’na tesekkiir ederiz.
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OZET

Bu projede dort rotorlu insansiz hava aracinin literatiir arastirmasi, tasarimi, modellemesi,
dinamik hesaplamalar1 ve parca arastirmasi gergeklestirilmistir. Déner Kanatli Insansiz Hava
Aracinin performansi i¢in degerlendirilmesi ve hesaplanmasi gereken denklemler belirtildi.
Belirtilen denklemler Déner Kanatli insansiz Hava Araglarimin temel mekanigini anlatmakta ve

tasarimciya imalat agisindan yol gostermektedir.

Bu projede dikkate alinacak en Onemli hususlardan bir tanesi ugagin gdévdesine esit
araliklarla yerlestirerek agirlik merkezini dengede tutmaktir. Devrelerin yeri kararlastirildiktan
sonra motorlar baglanir ve Sistem son halini alir. Gerekli olan devreler motorlara baglandiktan
sonra kalibrasyonlar1 yapilir ve uygun malzeme se¢imi gergeklestirilir. Posta tasima amach
insansiz hava aracimiz hafif ve dayanikli malzemeler segilerek yapilir. Montaji bitirdikten sonra
Déner Kanatli Insansiz Hava Aracimi gerekli testlere sokarak yapilan testlerin sonugclari

irdelenir.

ANAHTAR KELIMELER: Mini IHA, Doért motor, Tasarim, Modelleme, Malzeme,
Quadcopter, Kinematik, Dinamik



SUMMARY

In this project, literature research, design, modeling, dynamic calculations and parts research
of the quadrotor unmanned aerial vehicle were carried out. The equations that need to be
evaluated and calculated for the performance of the Rotary Wing Unmanned Aerial Vehicle are
specified. The specified equations describe the basic mechanics of Rotary Wing Unmanned
Aerial Vehicles and guide the designer in terms of manufacturing.

One of the most important issues to be considered in this project is to keep the center of
gravity balanced by placing them evenly on the fuselage of the aircraft. After the location of
the circuits is determined, the motors are connected and the system takes its final form. After
the necessary circuits are connected to the motors, they are calibrated and the appropriate
material is selected. Our unmanned aerial vehicle for mail transport is made by choosing light
and durable materials. After completing the assembly, the Rotary Wing Unmanned Aerial
Vehicle is put to the necessary tests and the results of the tests are examined.



1. GIRIS

Insansiz hava araglarmin giiniimiizde askeri (kesif, gdzlem, vb) ve sivil uygulamalar
(yangin, deprem, vb) gibi insanlarin can giivenligini tehlikeye atabilecek uygulamalarda hatta
trafik denetiminde, su¢ mahalli arastirmasi, arama kurtarma, siir giivenligini saglamada ve son
donemlerde pandemi nedeniyle gerceklestirilen sokaga ¢ikma yasagi denetimlerinde oldugu

gibi genis kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

Insansiz hava araclari, temel olarak icerisinde insan olmadan ucabilen ve uzaktan
yonetilebilen hava araglaridir. insansiz hava araglar1 boyut, menzil, amag gibi farkli kriterlere
gore siiflandirildigr gibi sabit kanatli ve doner kanath olarakta siniflandirilir. Doner kanath
hava araclar1 dikey kalkis, inis yapabilen ve havada asili kalabilen araglardir. Sabit kanatlilara
kiyasla diisiitk menzil ve irtifada ugus yapabilen sistemlerdir. Dort rotorlu insansiz hava araci,
dinamik yapis1 geregi 4 adet rotordan ve pervanelerin donmesi sonucu olusan itki kuvveti ile
ucabilen, yoriinge takibi yapabilen hava aracidir. Sistemin dinamik yapis1 yiiksek itki kuvveti
saglamakta ve yapilmasi zor olan hareketlerin yapilabilmesine imkan vermektedir. Ancak dort
rotordan olusan dogrusal olmayan dinamik yapis1 ve her bir rotoru harekete geciren motorlarin
hiz denetiminin gerekliligi sistemin denetimini zorlastirmaktadir. Sistemin denetiminin zor
olmasi ve gelistirmeye ihtiya¢c duyulmasi nedeniyle literatiirde pek cok arastirma yapildi ve

halen arastirmalara devam etmektedir.

1.1. AMAC ve KAPSAM

Insansiz hava araglarindan istenilen 6zellikler hafiflik, havadaki ucus siireleri ve goriintii
iletimi gibi kriterlerdir. Bu projede dort rotorlu bir insansiz hava aracinin belirli bir yiikseklikte
havada kalabilmesi i¢in hava aracinin modellenmesi, tasarimi ve yiikseklik denetimi
amaglanmigstir. Sistem olarak dogrusal olmayan matematiksel modele sahiptirler. Aerodinamik
parametrelerin ve model belirsizliklerinin sistem iizerinde etkili olmasi nedeniyle, bu hava

aracglarinin denetiminde dogrusal denetleyiciler yetersiz kalabilmektedir.

Bu tez calismasinda amag¢ ugus giines enerjisinden yararlanilip elde edilecek enerji ile
tasarimi1 yapilmis olan Doner Kanatl insansiz Hava Aracinin minimum maliyet ve amacina

uygun sekilde performans gosterebilmesini saglamaktir.



2. INSANSIZ HAVA ARACLARI TARIHI ve SINIFLANDIRMASI
2.1. IHA TARIHI

Insanlar ¢ok eski tarihlerden beri kuslari izleyip onlar gibi ugmayi istemislerdir. Bu nedenler
kuslar1 &rnek alarak yapilan ilk ucan nesne olan ugurtmayr yapmislardir. Insansiz hava
araglarmin tarihi 1849 yillarina kadar uzaniyor. Ilk drone olarak kabul edilen insansiz balonlar,

Avusturyalilar tarafindan Venedik sehrinin bombalanmasinda kullanilmstir.

Sekil 2.1: Avustralya’nin ilk insansiz Savas Balonlar1 (1849)

Drone tarihinde ilk Quadcopter 1907 yilinda Jacques ve Louse Brequetadinda iki kardes
tarafindan yapildi ve yapilan bu bulus diinya genelinde ¢ok ses getirdi. O yillarda yapilan ugus
denemesi her ne kadar basarisiz olsa da bu bulus giiniimiize kadar gelistirilen quadcopterlerin

anahtar1 niteligindedir.

1 Tl

|
i

kS
44

Sekil 2.2: Tarihteki ilk Quadcopter (1907)
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Ik kez 1915 yilinda ingilizler 1. Diinya savasinda havadan ¢ekim yaparak Alman siperlerinin
fotograflarin1 ¢ekmistir. Ik insansiz hava araglari A. M. Low tarafindan 1916 yilinda
gelistirilmistir. Takip eden yillarda ise smirli sayida tretilen Hewitt-Sperry otomatik ugak
1.diinya savasi sirasinda kullanilmistir. 1935 yilinda ise film yildiz1 ve model ucak tasarimcisi
Reginald Denny ilk 6l¢ekli RPV (uzaktan kumandali ara¢) modelini gelistirmistir. 2.d{inya
savagl slrecinde c¢ok fazla miktarda ugak iiretilmistir, bunlar trenleri korumak amaciyla
ucaksavar ve saldir1 gorevlerinde kullanilmistir. Jet motoru bulunan ilk model 1051 yilinda
Teledyne Ryan firmasi tarafindan gelistirilen Firebee modelini liretmistir. Bununla beraber bu
araclar Vietnam savagi siliresince birer uzaktan kumandali ugak olmaktan daha ileriye

gidemediler.

.ﬁ?ﬂ.‘ﬁii—.—,, . . et _"'

Sekil 2.3: Tk Radyo Kontrollii Askeri Drone (1917)

1918 yillinda Ketting Bug adinda Brinci Diinya savasindan sonra deneysel bir insansiz hava
torpidosu saatte 80 km/h hizlarda seyahat edebiliyor ve 121 km’ye kadar menzil vadediyordu

fakat ugus denemeleri basarisiz oldu ve hi¢bir zaman kullanilamadi.
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Sekil 2.4: KETTING BUG (1918)

Seri iiretime gecen ilk insansiz hava aract Radioplane marka QQ2 model sabit kanath
insansiz hava aracidir. 15000 adet iiretimi gergeklestirilen bu araglar ikinci Diinya Savasinda
kullanilmigtir. [1]

Sekil 2.5: Tlk seri iiretimi olan insansiz hava arac1 QQ2 (1939)
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1982 yilinda israil ordusu, Suriye ugaklarini en az kayipla yok etmek i¢in dronelar1 kullandi.
1986 yilinda Israil ve Amerika Birlesik Devletleri ortak bir projeye imza atarak yeni bir drone
olusturdular. 1990’11 yillarda boyutlar kiigiiltilerek daha minyatiir hale getirildi. Bunun en
onemli nedeni Insansiz hava araclarmnin ugaklara nazaran ¢cok daha ucuz olmasi ayrica riskli
gorevler sirasinda yetismis miirettebat kaybini sifira indirmesidir. Genel olarak kesif ve

gbzetleme amaciyla kullanilan bu aracglar giinlimiizde silahlandirmaktadar.

Sekil 2.6: RQ-2 Pioneer Sekil 2.7: MQ-1 Predator

Sekil 2.8: RQ-4 Global Hawk Sekil 2.9: RQ-11 Raven

2.1.1. Ulkemizde iHA

Tiirkiye nin THA seriiveni yaklasik olarak 40 y1l éncesine dayanir. {1k olarak 1980’ 1i y1llarda
Savunma Sanayi Miistesarligi (SSM), THA konusunu daha iyi tanimak ve iiretimlerine yonelik

olarak sanayilesme modellerini belirlemek amaciyla ¢alismalar baslatmistir.

1990 yilinda, SAHIT IHA prototipi ilk test ugusunu Sivrihisar Hava Meydani’ndan
gerceklestirmistir. SAHIT, ilk iiretilen yerli IHA dir. 1992 yilinda 2 adet iiretilmis ancak seri

tiretimi gergeklestirilememistir. [2]
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2001 yilinda Hv.K.K. ve K.K.K. envanterine giren TURNA, bu tarihten itibaren hava

savunma birliklerinin egitimlerinde aktif olarak kullanilmaktadir. Tasarim ve tretimle birlikte

tiim sistem sadece TUSAS’a 6zgiindiir. [3]

Sekil 2.10: TURNA Hedef Ucak Sistemleri

13

Sekil 2.12: 2005 Yilinda

Bayraktar mini [HA sistemi iilke

- kolluklar1 envanterine girmis ve

ihracat1 gergeklestirilen ilk yerli
[HA sistemi olmustur.



Gilinlimiizde BAYKAR SAVUNMA ve TUSAS tarafindan {iretilen ve gelistirilmekte olan
IHA sistemleri mevcuttur. Bunlarin tamamu ile yerli olmast iilke ekonomisi, ihracat, savunma
sanayi gibi bir¢ok bakimdan biiyiikk avantajlara sahiptir. Asagidaki 6rnek bazi IHA’lar

gdsterilmistir. Bunlar; Baykar Bayraktar Akinci, Baykar Bayraktar TB2, Bayraktar DIHA,
Bayraktar Mini IHA, TUSAS Anka, TUSAS Anka-Aksungur, TUSAS Baykus, TUSAS Simsek
modellerine ait 6rnek fotograflardir. [4]

Sekil 2.12: BAYKAR SAVUNMA ve TUSAS tarafindan iiretilen 6rnek IHA Sistemleri

14



2.2. IHA SINIFLANDIRMASI
Insansiz hava araglari alt1 farkl1 baslik altinda siniflandirilabilir.

o Kesif ve Gozetleme: Bilgi toplama ve gézlemleme amaciyla kullanma.

e Lojistik: Kargo ve lojistik destek amagli araglar.

e Sivil ve Ticari: Hobi ve diger ticari amaglar igin kullanma.

e Hedef ve Yem: Hedef belirleme amaciyla diger savunma veya savas ucaklarina karsi
yem olarak kullanma.

e (Catisma: Saldir1 kapasitesine sahip yliksek riskli gorevlerde kullanilan aragalr.

e Arastirma ve Gelistirme: Farkli THA teknolojilerinin gelecekte kullanma amaciyla
denendigi ve gelistirildigi araglar.

2.2.1. THA gérevleri

> Uzaktan algillama: Uzaktan algilama amaciyla iiretilen IHA’larin biinyesinde
elektromanyetik tayf algilayicilari, kimyasal ve biyolojik sensdrler mevcuttur. Bu sensdrler
icerinde kameralar ve radar sistemleri bulunur.

> Tasima: {HA’lar iiretim &zelliklerine gére belirli bir yiik tasima kapastesine sahip
olabilirler. Yiikler ana govde icerisinde bulunan boslukta veya bizim tasarimimizda da oldugu
gibi gdvde altina yerlestirilen kisimda taginabilmektedir.

> Bilimsel arastirma: IHA’lar pilotlu araglarin ugamayacag yiiksek riskli ve tehlikeli
bolgelerde rahatlikla kullanilabilir. Arastirmacilar bu 6zellikten faydalanarak bazi arastirmalari

ve gezegen kesiflerini gergeklestirebiliyorlar. [5]
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3. DONER KANATLI INSANSIZ HAVA ARACI

Sabit kanatli hava araglarinin aksine dort rotorlular kaldirma kuvvetini donen kirislerden elde
ettigi i¢in rotorcraft sinifina girmektedir. Dort rotorlularin genellikle simetrik ya da art1 seklinde
yerlestirilmis pervaneler kullanilmistir. Bunlarin birbirine uyumlu olarak ayarlanabilir ancak
helikopterdeki gibi dongiisel olamaz. Bu ylizden cihazin kontrolii motorlarin doniis hizini
degistirerek yani tork yiikiinii ve itme /kaldirma karakteristiklerinde farklilik yaparak saglar.

Déner Kanatli Insansiz Hava Araci konfigiirasyonlar: ugus tarihinde siirekli goriilen torka
bagli kontrol sorunlarin1 ve kuyruk motorundan kaynaklanan verim kaybini bertaraf etmek
amaciyla ortaya ¢ikmistir. 1920 ve 1930’larda insanli ugus icin tasarimlar yapilmistir. Bu
araglar havadan agir olup dikey kalkis ve inis yapabilen cihazlarin onciilerinden olmustur.
Ancak ilk ornekler diisiik performansli, arkasindan gelenler ise pilota diisen is yiikii, diisiik
kararlilik ve smurli kontrol imkanindan dolayr kullanilmamistir. Giiniimiizde dort rotorlu
tasarimlar IHA olarak popiilerlesmistir. Kiiciik tasarimlar1 ve manevra kabiliyeti sayesinde hem

kapali hem agik alanda ucurulabilirler.

[HA’larin boyut olarak benzer helikopterlere kars1 bazi avantajlari vardir. Birincisi, dort
rotorlularin pervane agisini degistirmek i¢in kullanilan mekanik baglantilara ihtiyact yoktur.
Boylelikle tasarim ve bakimi basitlesir. Ikincisi, dort motor kullanildig: i¢in motorlarin ¢apinin
kiiciik olmasi, dolayisiyla ugus sirasinda daha az kinetik enerjiye sahip olmasi ve boylelikle
olas1 bir ¢arpisma halinde motorlarin daha az hasar almasidir. Yapim ve kontrol kolaylig1
sayesinde amator model ugus projelerinde IHA saseleri siklikla kullanilmaktadir. IHA larin
boyut olarak benzer helikopterlere karsi bazi avantajlart vardir. Birincisi, dort rotorlularin
pervane agisini degistirmek i¢in kullanilan mekanik baglantilara ihtiyact olmadigini
gozlemledik. Boylelikle tasarim ve bakimi basitlesir. Ikincisi dért motor kullamldig igin
motorlarin ¢apinin kiiciik olmast dolayisiyla ugus sirasinda daha az kinetik enerjiye sahip
olmas1 ve boylelikle olas1 bir carpisma halinde motorlarin daha az hasar almasidir. Yapim ve
kontrol kolaylig1 sayesinde amatdr model ugus projelerinde IHA saseleri siklikla kullanildigint

yaptigimiz aragtirmalar sonucunda gérmiis olduk. [6]
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4. QUADCOPTER UCUS KONTROLU

Tasarimim yapacaginmiz Déner Kanatl Insansiz Hava Araci dort motordan olusmaktadir.
Dort motor kullanilmasinin sebebi dort motorun iki uygun donel simetriye sahip olmasidir.
Déner Kanatli Insansiz Hava Araci iizerinde bulunan her bir motor tork ile itme giicii iiretir ve
boylelikle ugus yonii aksine bir kuvvet olusur. Es eksenler lizerinde bulunan bir ve ii¢ motoru
ile diger es eksen tizerinde bulunan iki ve dort motoru birbirlerine ters yonde donme hareketi
yaparak biitliin motorlardaki esit agisal hizlanmay1 sifirlamaktadirlar. Asagidaki sekilde motor

doniis yonleri sematik olarak gosterilmistir. [7]

OE

Sekil 4.1: Motor hareket yonleri

4.1 Hareket Eksenleri

4.1.1. Yaw (Dikey Eksen)

Quadcopterin en tepe noktasi ile tabanina merkezden inen eksendir. Bu eksen etrafinda
yapilan hareket sapma hareketi olarak adlandirilmistir. Bu hareket quadcopteri saga ya da sola
hareket ettirir.

17



4.1.2. Pitch ve Roll (Yanal ve Ana Eksen)

Yanal eksen etrafinda yapilan hareket yunuslama hareketi olarak adlandirilir. Diger eksende
gerceklesen hareket ise yuvarlanma ya da yatma hareketi olarak adlandirilir. Bu hareket Doner
Kanatli Insansiz Hava Aracinin yere gore olan diizlemsel acisin1 degistirir. Ayn1 yoénde donen
pervaneler bu iki eksenden birini kontrol ederek bir motordaki itme kuvvetini arttirirken diger
motordaki itme kuvvetini azaltir veya tork dengesini korur. Boylelikle her eksene kolayca

manevra saglanir. [8]

Sekil 4.2: Yaw, Pitch ve Roll Hareketleri
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5. DENKLEM VE ANALIZLER

5.1. KUVVET DENKLEMLERIi

Newton hareket yasalarindan,

¥
anet = mtoplam . li’]

Quadcopter agirhigi,

Fg = Myoplam-9

5.1.1. Diren¢ Kuvveti

1
Ugus esnasinda olusan direng kuvveti, Fjirenc =M 5 P V.S, .Cp
5.1.2. itme Kuvvetleri
Motorlarin uyguladig: itme kuvveti,
sina . Fyq + sina . Fy, + sina . Fy;
Fiyme=|cosa . Fy;y + cosa . Fy, + cosa . Fys
0

0
Kalkis sirasinda (a=0), Fitme kaikis = [Fy1 + Fuz + Fyz + Fua

0
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5.2. KUVVET ANALIZi

YFnet = Fitme - Fdirenc,z - Eg

sina . Fyq + sina . Fy, + sina . Fy3 + sina . Fyyy
Fitme=|cosa . Fyy; + cosa . Fy, + cosa . Fys + cosa . Fy, | -
0

m.%.p.VZ.SW.CD X
0 = M¢oplam - Y
0

0

. 1 .
ZFnet,x:[Slna (FMl + FMZ + FM3 + FM4)] - (m E -p-VZ -wa -CD) = mtoplam X

FM1=FM2 = FM3 = FM4 oldugu ig¢in;
. 1 o
YFnetx = sina. 3 Fy - (m. .p. V2. Swx-Cp) = Meopiam - X

1
ZFnet,y = [COSCZ (FMl + FMZ + FM3 + FM4-)] = (m E sz .02 .wa . CD) =

mtoplam g = mtoplam .C

Y ekseninde V = 0 oldugundan, Fgjirency = 0

cosa . Y Fy - Megpiam -9 =0 ve cosa.}Fy = Miopigm -9 olur.

FM1=FM2 = FM3 = FM4 oldugu i¢in de tek bir motorun uygulamasi gereken kuvvet;
Fy = Myopiam - 9 /4 cosa
Fy < Myopigm - 914 cosa ise quadcopter’in ivmesi —y yOniinde

Fy > Myopiam - 9 /4 cosa ise quadcopter’in ivmesi +y yoniinde olacaktir.

Dolayisiyla quadcopter’in sadece £x yoniinde hareket etmesini istiyorsak;

Fy = Myopiam - 914 cosa [9]
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6. DONER KANATLI INSANSIZ HAVA ARACI PARCALARI

6.1. FRAME: Frame olusturulacak model ucagin en dnemli pargasidir. Model ugagin esas
goriintiisiinii verir. Doner Kanatli Insansiz Hava Aracimin tasima kapasitesi, goriiniimii,
biytikliigii secilen frame’e baglidir. Uygulanan yiiklerden dolay1r meydana gelen gerilmeler
hesaba katilir frame se¢imi bu sonuca uygun yapilir.

Diinya genelinde Doner Kanatli Insansiz Hava Araci tasarimlarinda hafiflik ve
dayaniklilik bakimindan oldukga yeterli olan karbon fiber frameler tercih edilmektedir.

Sekil 6.1: THA SASISI
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6.2. FIRCASIZ MOTORLAR: Déner Kanatli insansiz Hava Aracinin ugmasini saglayacak
temel parcalardan biri firgasiz motorlardir. Fir¢asiz motor se¢iminde dikkat edilmesi gereken
ozellikler KV degeri, pervane uygunlugu, kaldirma kuvveti, verimlilik, gereken voltaj degeri

vb. 6zelliklerdir. Bu 6zellikler tasarimin amacina gore segilmelidir.

Bir fircasiz motor iki ana boliimden olusur bunlar rotor ve stator kisimlaridir. Rotor
miknatistir stator ise bobinlerden olugmaktadir. Bobinlere akim uygularsak bobinler bir
manyetik alan olusturur, manyetik alan ¢izgileri ve rotor kutuplari siirekli degistirilerek hareket

saglanir.

Motor seciminde pervane uygunlugu ve Doner Kanatli Insansiz Hava Aracinin agirhigi ve
kargo amagli kullanilacagindan dolay1 kaldirmasi gereken maksimum yiik hesap edilmeli ona

gore motor secilmelidir. Motor ne kadar biiyiikse o kadar giigliidiir.

KV degeri motora her bir volt verildiginde motorun dakikada kag tur atacagini gosterir.
Fakat bu pervanenin takili olmadig1 durum igin gegerlidir. Bu KV degerleri motorun verimliligi
acisindan onemlidir. Motor ne kadar donerse o kadar fazla siirtlinme kuvveti olusacagindan
slirtinmeyi yenmek i¢in o kadar enerji gerekir. O yiizden KV degeri ¢ok yiiksek segilmemeli
aksi halde verim dogrusal olarak diisecektir. [10]

Sekil 6.2: FIRCASIZ MOTOR
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6.3. ELECTRONICS SPEED CONTROLLER (ESC): ESC’ler motorun donmesi igin
olusacak manyetik alan1 dondiirecek MOSFETleri etkinlestirerek motorun hizin1 kontrol eder.
ESC’lerin motoru ne zaman kontrol edecegini bilmesi i¢in iki ortak yontem kullanilir. Bunlar

dan biri hall effect digeri ise arka elektromotor kuvvetini veya arka EMF’yi algilamaktir.

Hall effect yontemi kisaca su sekildedir. Stator i¢ine birbirlerine esit olarak 120 veya 60
derecelik acilarla yerlestirilmis hall effect sensorleri kullanilmaktadir. Rotorlar ve sabit
miknatislar dondiik¢e hall effect sensorleri manyetik alani algilar ve bir manyetik kutup i¢in
HIGH digeri i¢in LOW komutu olusturur. Bu bilgiye gére ESC diger komiitasyon dizisi veya

aralifinin ne zaman etkinlestirilecegini bilir. Yaygin olarak hall effect yontemi kullanilir.

Sekil 6.3: ESC
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6.4. PERVANE: Pervaneler model ugagin ugus faaliyetinde 6nemli yer tutmaktadir. Pervaneler
her motor i¢in bir adet olmak lizere 4 adet olarak kullanilir. Her motor saftina bir tane pervane
takilir. Ayrica pervaneler biiylkliiklerine gére motorlarin kaldirma kuvveti ve verimliligi
agisindan test edilir. Pervane se¢imi yapilirken dikkat etmemiz gereken 6nemli faktorlerdendir.

Sekil 6.4: PERVANE

6.5. KONTROL KARTI: Kontrol kartlar1 genel olarak kullanicidan aldiklar1 komutlari
diizenleyerek sensorlerden aldiklari bilgiler 1s18inda Doner Kanatl Insansiz Hava Aracinin
hareket etmesini saglayan mikro denetleyicilerdir.

Kontrol kartin1 secerken bazi 6zelliklere dikkat etmek gerekir. Bunlar giincel yazilimlar
tarafindan destekleniyor mu, batarya girisi i¢in lizerinde port var mi, yoksa harici bir sekilde mi

giicli vermeliyiz? Bu sorulara cevap vererek tasarim i¢in uygun kontrol kart1 secilebilir.

Sekil 6.5: KONTROL KARTI
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6.6. BATARYA: Doner Kanatl Insansiz Hava Araci tasarimlarinda yiiksek desarj kabiliyeti
olan lityum polimer batarya tercih edilir. Bu bataryalar da sivi elektrolit yerine polimer
elektrolit kullanilir ve tekrar sarj edilebilmesi miimkiin bataryalardir. Batarya se¢imi agirliga
ve kapladig1 yere bakilarak yapilmali ve Déner Kanatli insansiz Hava Araci gdvdesine uygun
bir sekilde yerlestirilmelidir. Li-Po bataryalar hiicrelerden olusur ve hiicre sayilar1 bataryaya
isim verir. 1S 2S 3S terimleri bataryanin voltaj bilgisini verir. [11]

Sekil 6.6: Li-Po BATARYA

6.7. SOLAR PANEL: Déner Kanath Insansiz Hava Araci tasarrminda bataryay: sarj
edebilecek alternatif enerji kaynagi olarak solar panel tercih edilir. Bu panel tasarimin galistigi
durumlarda enerji yenileme imkanini sunacaktir. Calisma prensipleri ise su sekildedir; Fotonlar
solar hiicrelere carptiginda elektronlar1 hareketlendirerek atomlarindan ayrilmasina neden olur.
Eger iletkenler giines enerjisi hiicrelerinin art1 ve eksi tarafindan baglanirsa bir elektrik devresi

olusturur ve elektronlar bdyle bir devreden akarsa elektrik enerjisi olusur.
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Sekil 6.7: SOLAR PANEL

6.8. KUMANDA: Kumanda tasarimin i¢inde bulunan kontrol kartina alicilar vasitasiyla
komutlarin gonderilebilecegi aracidir. Se¢iminde iki 6nemli etken vardir, birincisi alici verici
mesafe uzunlugu ikincisi ise kanal sayisidir. Kanal sayisini belirlemek i¢in gaz ayari, donme
acist, yunuslama agis1 ve yuvarlanma agis1 olmak iizere en az 4 kanala ihtiyact vardir. Ek

ozellikler konulmak istenirse 4’ den fazla kanalli kumanda secilmelidir. [12]

Sekil 6.8: KUMANDA
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7. GOVDE UZERINE YAPILAN STATIK ANALIZLER

Frame tizerine yapilmis birtakim analizler asagida gosterilmistir. Bu analizler frame iizerine
gelecek yiiklerin herhangi bir plastik sekil degistirmeye ugramayacagindan emin olmak
amaciyla yapilmistir. Tasarimin posta tasima amagli olmasindan kaynakli olusabilecek ekstra
yiiklere maruz kalan frame’in yiikler karsisinda olusturacagi tepkimeler analizlerden
faydalanilarak irdelenebilir. Analiz sonucunda frame’in tehlikeli bir gerilime maruz kalmadigi
gbzlemlenmistir.

von Mises (Nfm*2)

8.807e+003

8.073e+003
| 7.339e+003
. 6.606e+003
. 5.872e+003
. 5.138e+003
ﬁ 4.404e+003
t 3.670e+003
_ 2.936e+003

. 2.202e+003

1.468e+003
7.341e+002
1.810e-001

1- Gerilim Analizi
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2- Yer Degistirme

3- Esdeger Gerilme

URES {mm)
4.875e-005

4.469e-005

. 4.063e-005

3.656e-005

3.250e-005

. 2.844e-005

2.438e-005

2.031e-005

o i

_ 1.625e-005

1.219e-005

8.125e-006

4.063e-006

1.000e-030

ESTRN

2,803e-006

2.569e-006

. 2.336e-006
- 2.102e-006
- 1.869e-006
_ 1.635e-006

M 1.402e-006

1.168e-006

. 9.345e-007

_ 7.009e-007

4.674e-007

2.338e-007

2.785e-010



8. PID KONTROL CIKTILARI

Otomatik kontrol sistemlerinde denetim ¢ok onemlidir. Sistemlerin kontrol edilmesi i¢in
birgok denetim tiirii kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi de siirekli denetimlerden PID
denetleyicilerdir. Olusturdugumuz PID devresinde amacimiz sisteme girisini verdigimiz bir
voltaj degeri ile ulagsmak istedigimiz devir sayisina ne kadar siire icerisinde ulastigimizin
kontroliinii saglamaktir. Devre olusturulurken bu siirenin 2.5 saniye altinda olmas1 hedeflendi.

K
(Jxs+b)x(Lxs+R)+K"2

Transfer Fonksiyonu =

J: Rotor eylemsizlik momenti
b: Motor viskoz stirtiinme sabiti
Ke: Elektromotor kuvvet sahibi
Kt: Motor tork sabiti

R: Elektrik direnci

L: Elektrik endiiktans1

Giris: Basamak girig uygulanmistir.

Bilgileri verilen PID kontrol devresinin ¢iktis1 asagida verilmistir. Verilen grafikte diisey
kisim devir sayisin1 yatay kisim ise siireyi ifade etmektedir. Grafikte ortalama olarak 2 inci
saniyeden sonra motorlarin diizenli devir sayisina ulastig1 ve hedeflenen siire igerisinde bunu
basardig1 gézlemlenmistir.
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9. DENEYSEL OLCUM GRAFIKLERI

A) Ugus siiresi-Yiik Grafiginde, dolu batarya ile tasarimin yiikii dogrultusunda performansi
incelenmistir. inceleme kronometre ile ucus siiresi tutularak yapilmis olup her yiik i¢in olusan
stire asagidaki grafige dokiilmiistiir.

B) Hiz-Yiik Grafiginde, yine dolu bir batarya kullanilarak tasarimin aralikli bir sekilde
arttirlmus yiiklerle ulasmis oldugu hizlar belirlenmistir. Olgiimler belli bir mesafe icerisinde
yapilmisg olup her ylik i¢in ayr1 ayr1 gozlemlenmistir. Grafikte de goriildiigii izere tasarimdaki
yiik durumunun artmasiyla birlikte ters orantili olarak hizda azalma meydana gelmistir.

C) Konum-Zaman Grafiginde, yine dolu bir batarya kullanarak tasarimin 100 metre gibi
belirli bir mesafeye aralikli bir sekilde arttirilmig yiiklerle ne kadar siirede ulastigi incelenmistir.
Yiikte olusan artig ile birlikte tasarimin belirlenen mesafeye daha gec siirelerde ulastigi
gbzlemlenmistir.

A)

UCUS SURESI (dk) - YUK GRAFIGi (kg)

\

UCUS SURESI (dk)
S

!

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
YUK (kg)
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HIZ (m/s)

16

14

12

10

KONUM (m)

B)

HIZ (m/s) - YUK (kg)

0,5 1 1,5 2 25 3 3,5
YUK (kg)

C)

KONUM (m) - ZAMAN (sn)

120

100
80
60
40
20
0
6,95 8

ZAMAN () 1,25 144

3,2 kg yuk
2,4 kg yik

1,6 kg yik
0,8 kg yiik
0 kg yik
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10. YAZILIMSAL KONTROL AYARLARI

Betaflight Configurator — X

‘% BETAFLIGHT

Update Disconnect
Firmware

0x2d002e4e5350102038314

— Arming Disabled

Note: not mbi
Note: Do NOT disable

m——

MsP onfiguration if you do

115200 Disabled v ||AUTO v Disabled v || AUTO v Disabled v ||AUTO
UART1 115200 v Disabled v ||AUTO v Disabled v ||AUTO v Disabled v//AUTO v

115200 v Disabled v ||[AUTO v Disabled v || AUTO v Disabled v|//AUTO v
UART6 115200 v Disabled v ||AUTO v Disabled v |AUTO v Disabled v/|AUTO v

Save and Reboot

Firmware: BTFL 4.2 9, Target: AIRB/OMNIBUSFASD(STM32F405), Configurator: 10.7.0 (4f646390)

1627
o )
® s A BT o B

Port utilization: D: 26% U: 1% | Packeterror:0 | [2Cerror:0 | Cycle Time:250 | CPU Load: 3%

C Ganesli

B Betaflight Configurator = X

Update Disconnect
Frmware

Configuration Quad X v DSHOT300 v
4 2 MOTOR STOP Doy e when armed
ESC_SENSOR Use KISS/BLHel 1ry Over a separate wire

ted ESC firmware)

First v | GYRO/ACCEL CW 270° v | First GYRO

Default v

Save and Reboot

Firmware: BTFL 429, Target: AIRB/OMNIBUSFASD(STM32F405), Configurator: 10.7.0 (arsasasm
@ 31°C Gunesi A~ @ T d) ,60620,1 =]

Port utilization: D: 26% U: 1% | Packeterror:0 | [2Cerror:0 | Cycle Time:250 | CPU Load: 3%
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Betaflight Configurator
g g

% BETAFLIGHT

Update Disconnect
Firmware

0x2d002e4e5350102038314e

— Arming Disabled

PID Tuning

m _ Copy profile values Copy rateprofile values = | Reset all profile values Show all PIDs

Profile 1 v Rateprofile 1 v

RTRNY . crs

ture is disabled and its parameters are hidden. To use D Min please enable itin PID

PID Tuning

Refresh Save

Firmware: BTFL 4.2.9, Target: AIRB/OMNIBUSFASD(STM32F405), Configurator: 10.7.0 (4646390)

16:30
@ 31C Gunesi A @ED) 00, B

B Betaflight Configurator

‘\\>¢ BETAFLIGHT

Update Disconnect
Firmware

IMPORTA

piech (€] (N T 00 AETR1234 v ||| Disabled v
Yaw [R] (T 0o
i g o]

St Err—rr
Aux 1 T 1050 = 1500 = 1900 =
Aux2 [ 00

AUX3 00 RC Deadband Yaw Deadband 3D Throttle Deadband

Auxa d 0 - 0 - 50 =
Auxs (T 00 T - =
Auxe [ T 00 RCSmoothing

AUX7 § 15

Auxs (o

Filter v | Smoothing Type
oovT el iy

Refresh Save

Port utilization: D: 36% U: 3% | Packeterror:0 | 12Cerror:0 | Cycle Time: 250

CPU Load: 3% Firmware: BTFL 4.2.9, Target: AIRB/OMNIBUSFASD(STM32F405), Configurator: 10.7.0 (4f646390)

1633
@ 31C Gunesi A @ED) 000, B
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Betaflight Configurator

% BETAFLIGHT

Update Disconnect
Firmware

on: Apr 27 2021 1

D(STM32F405), vers|

350102038314

Hide unused modes

ARS AUX1 v
Min: 1550
Max: 2100 -
:
G AUX1 v
Min: 1550

AidEnE Max: 2100
Add Range

Modes FAILSAFE AUX2 v

Min: 1700

Add Link Max: 2100
Add Range

BEEPER AUX3 v

Min: 1700
Add Link Max: 2100

Save

Port utilization: D: 33% U: 2% | Packeterror:0 | [2Cerror:0 | Cycle Time: 250 | CPU Load: 3%

Firmware: BTFL 4.2 9, Target: AIRB/OMNIBUSF4SD(STM32F405), Configurator: 10.7.0 (4f646390)

16:33
@ 37°C Gunesi ~ @ EID) 00, B

B Betaflight Configurator

‘% BETAFLIGHT

Update Disconnect
Firmware
g e 1: Apr 27 2021 19:33:01
Board: AIRB/OMNIBUSF4SD(STM32F405), version: 0
0x2d002e4e5350102038314e
!

Arming Disabled

e |
3

Master y
Muitiplier:
PD Balance: | 1 3
PandD Gain: | 1 3 v | Axes
Setpoint v | Type
Stick Response =
1 3 -
Gain: =

PID Tuning

Angle 505
Horizon 50 2 B

Smooth v | Mode
35

Refresh Save

Port utilization: D: 3 Firmware: BTFL 4.2.9, Target: AIRB/OMNIBUSFASD(STM32F405), Configurator: 10.7.0 (4f646390)

16:30
@ 37°C Gunesii A @I D) 00 B
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11. CEVRESEL ETKi DEGERLENDiIRILMESi

Cevre ve diinya iizerinde yasam siirdiiren canlilarin hayatlar1 boyunca iliskilerini siirdiirdiigii
ortamdir. Dogal kaynaklarin asir1 ve yanlis kullanilmasi, zarar verilmesi sonucunda g¢evrede
dengenin olumsuz yonde bozulmasi ve birtakim sonuglarin ortaya ¢ikmasina ‘Cevre Kirliligi’

ad1 verilmektedir.

Gelisen teknolojinin yasamimiza getirdigi konfor yaninda, bu gelismenin dogaya ve gevreye
verdigi kirliligin boyutu her gecen giin hizla artmaktadir. Cesitli kaynaklardan ¢ikan radyoaktif,
kati1, sivi ve gaz halindeki kirletici maddelerin hava, su ve toprakta yiiksek oranda birikmesi

cevre kirliligi olugsmasina neden olmaktadir.

Konvansiyonel enerji kaynaklarindan 6tiirii olusan c¢evre kirliligin Oniline gegmek
maksadiyla yakin tarihten itibaren yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep ve ilgi her gegen
giin artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evreye olumsuz etkileri ve maliyetleri
konvansiyonel enerji kaynaklarina gore daha azdir, yenilenebilir olduklarindan dolay1
tilkenmezler ve konvansiyonel yakitlarin aksine ¢evre ve canli sagligi i¢in 6nemli bir tehdit

olusturmazlar.

Bu tasarimda giines enerji sistemi destekli Quadcopter hakkinda bilgilendirme yapilmistir ve
¢evreye olan olumlu ve olumsuz etkileri degerlendirilmistir. Giines enerjisi, glines ¢ekirdeginde
meydana gelen fiizyon siireci ile aciga c¢ikan 1s1ma enerjisidir ve giinesteki hidrojen gazinin

helyuma doniigmesi seklindeki flizyon siirecinden kaynaklanir.

Hazirlamakta oldugumuz giines enerji destekli Quadcopter projesindeki hedeflerimizden
birisi de konvansiyonel enerji kaynaklarindan dolayi1 olusan ¢evre kirliligini minimum seviyeye
indirmek amaciyla aracin ¢aligmasi igin gerekli olan giiclin bir kismini gilines enerjisinden
karsilamaktir. Glines enerjisi kullaniminin bu projede ¢evresel agidan zarar1 yoktur fakat aracin

giines olmayan durumlarda kendini sarj edemeyeceginden verimsiz hale getirmektedir.
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12. MALIYET HESABI

MALZEME OLCULER (mm) MIKTAR FIYAT
(adet/gr) (ADET/TL)
Fir¢asiz Motor 22x12 mm 4 adet /52 gr 120
RC Kumanda 174x89x190 mm 1 adet / 392 gr 672
ESC 26*17 mm 4 adet /6 gr 115
Pervane ?10x25.4 mm 4 adet /10 gr 9

Giines Paneli 150X100 mm 2 adet / 100 gr 30
Alict 47.4*26.2*15 mm 1 adet/14.9 gr 165
Kontrol Karti 37x37 mm 1 adet/ 18 gr 465
LiPo Batarya 135x44x18mm 1 adet /230 gr 295
Govde 450X55 mm 1 adet / 280 gr 140




13. SONUCLAR

v' Giris kisminda belirtildigi gibi yaptigimiz Déner Kanatli Insansiz Hava Aracinin
kargo tasima amagli olmasindan kaynakli havada stabil bir sekilde yol almasi
gerekmektedir. Bu stabilizasyonu saglarken aerodinamik 6zellikleri olabildigince
yiiksek, iiretim zorlugunu ve maliyeti de olabildigince diisiik tutmaya calisarak
tasarimi gerceklestirdik.

v Yapilan arastirmalar ve ¢aligmalar sonucunda gelistirilmeye agik ve her gegen giin
biliyliyen insansiz hava araci calismalarinin genis kapsamli bir alan oldugu
gbzlenmistir. Gelisen bu alanda Doner Kanatli insansiz Hava Aracinin havada kalma
stiresinin yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinden yararlanilarak
arttirllmasi1 ile bir fark olusturmak hedeflenmis ve tasarim bu dogrultuda

gerceklestirilmistir.

v" Doner Kanath Insansiz Hava Araci tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar,
ara¢ performansini etkileyen denklemler ve hesaplamalar belirtilmis olup tasarim
sirasinda segilen malzemeler ile par¢a durumlarini g6z 6niinde bulundurarak tasarim

gerceklestirilmistir.

v" Yapilan arastirmalar sonucunda tespit edilen bir baska durum Tasarim {izerine
yapilacak olan par¢ca montajinda agirlik dagiliminin oldukca dikkatli yapilmasi
gerektigidir. Doner Kanatli Insansiz Hava Aracina takilacak motor, pil, giines paneli
vb. elemanlar oldukga dikkat edilerek montaji tamamlanmustir.
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14. HAFTALIK CALISMA PROGRAMI

15.03.21

22.03.21
29.03.21

Calisma 1

Calisma 2

Calisma 3

Calisma 4

Calisma 5

Calisma 6

Calisma 7

05.04.21

12.04.21

19.04.21

03.05.21

10.05.21

17.05.21

24.05.21

31.05.21

07.06.21

14.06.21

18.06.21

21.06.21

28.06.21

TABLO: Haftalik Calisma Tablosu

Calisma 1: Calisma Plan1 ve Literatiir Arastirmasi

Calisma 2: Denklem ve Analiz Arastirmasi

Calisma 3: Ucus Kontrolleri ve Pargalar Hakkinda Bilgi

Calisma 4: Malzeme ve Maliyet Hesabi1

Calisma 5: Solidworks ile Tasarim

Calisma 6: Tez Yazimina Baglandi

Calisma 7: Tez Sonuclandirildi Teslimi Yapildi
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https://robotics.stackexchange.com/questions/8448/quadrotor-control-system-where--to-begin
https://robotics.stackexchange.com/questions/8448/quadrotor-control-system-where--to-begin
https://www.researchgate.net/publication/280573614_Quad_Band_Signal_Strength_Monitoring_System_Using_Quadcopter_and_Quad_Phone/figures?lo=1
https://www.researchgate.net/publication/280573614_Quad_Band_Signal_Strength_Monitoring_System_Using_Quadcopter_and_Quad_Phone/figures?lo=1
https://www.academia.edu/8876055/Quadcopterin_Dinamik_Analizi_ve_Tasarımı
https://hayaletveyap.com/fircasiz-dc-motor-nedir-ve-calisma-prensibi/
https://maker.robotistan.com/lipo-pil-rehberi/
https://www.youtube.com/watch?v=_VPCOE3iTcM
https://www.youtube.com/watch?v=zuXdCK0hJCE
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