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OZET

Gilintimiiz havaciligimin kuskusuz en ¢ok ilgi géren ve bu ilgiye paralel olarak oldukca
hizli biiyilyen insansiz Hava Araglarmin (IHA) hayatimizin birgok alaninda etkisini
arttirdig1 bilinmektedir. Bu yeni teknolojiler, basta giivenlik alani olmak iizere birgok
sektdrde pratik ve analitik yonden yeni bir bakis agis1 saglamistir. IHA sektorii son derece
gelisime acik ve ¢ok farkli ihtiyaglara gerek duyan bir sektor olmustur. Projemizin konusu
olan dort rotorlu drone (quadcopter) ise dikey kalkis ve inis (VTOL) 6zelligi, yiiksek
manevra kabiliyeti sayesinde klasik Insansiz Hava Araglarina gére bircok avantaja sahiptir.
Daha basit yapida olmasina ragmen VTOL 6zelligi sayesinde daha zor ve kisith ortamlarda
piste ihtiya¢ duymadan kullanilabilmektedir.

Farkli boyutlarda IHAlar olsa da her birinin farkli avantaj ve dezavantaji mevcuttur.
Yapilan bu projede muadillerine gore daha sessiz, hafif, ucuz ve basit kullanigh drone
planlanmistir. Bu konu hakkinda cesitli internet siteleri ve kaynak kitaplardan arastirmalar
yapilmistir. Yapilan bu aragtirmalar sonucunda teorik olarak projemizin arti ve eksi
yonlerini analiz ettik. Ancak bu konuda biitiinlesmis olarak hazirlanmis Tiirk¢e kaynak
sayis1 oldukea sinirlidir.

Yapmis oldugumuz bu calismada, dikey kalkis ve inis (VTOL) 6zelligine sahip bir
quadcopter tasarlanmistir. Yapilan bu tasarim dogrultusunda gerekli miihendislik
hesaplamalar1 yapilarak teorik veriler belirlenmistir. Newton’un hareket yasalari
kullanilarak kuvvet denklemleri elde edilmistir. Solidworks programi kullanilarak
quadcopter parcalar1 3 boyutlu olarak c¢izilip montaji yapilmistir. Ardindan yapilan bu
montaj teknik resim ortamina aktarilmis olup 6l¢iilendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: quadcopter, IHA, VTOL, hafif, sessiz
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SUMMARY

It is known that the impacts of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), which doubtlessly
receive themost attention in today's aviation and grow very rapidly in parallel with this
interest, are seen inmany areas of our lives. These new technologies have provided a new
perspective in practical andanalytical terms in many sectors, particularly in the security
field. The UAV sector has become aindustry that is open to development and has very
different needs. The four-rotor drone (Quadcopter),which is the subject of our project, has
many advantages over conventional Unmanned AerialVehicles thanks to its vertical take-
off and landing (VTOL) feature and high maneuverability.

Although, it has a simpler structure, thanks to its VTOL feature, it can be used in more
difficult and restricted environments without the need for a runway. Even though, there are
different sizes of UAVs, each has different advantages and disadvantages. In this project,
quieter, lighter, cheaper, simpler, and more useful drones are planned compared to its
equivalents. Researches have been made on this subject from various websites and resource
books. As a result of these researches, we theoretically analyzed the pros and cons of our
project. However,the number of integrated Turkish resources on this subject is quite limited.

In this study, a quadcopter with vertical take-off and landing (VTOL) feature was
designed. In line with this design, necessary engineering calculations were made and
theoretical data were determined. The force equations are obtained using Newton's laws
of motion. Quadcopter parts were drawn using the Solidworks program and assembled
in 3D. Later, this assembly was transferred to the drawing environment and its
dimensions were taken.

Key Words: quadcopter, UAV, VTOL, light, quiet
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1. AMAC VE KAPSAM

Kullanim amaglarma gore Insansiz Hava Araclari; askeri ve sivil olmak iizere bir¢ok
alana yayilmistir. Bu alanlarda kullanilmak istenilen IHAlar da istenilen baslica dzellikler
ekonomik olmasi, performans, ucus siiresi, hafiflik ve goriintii aktarimi gibi etkenlerin
saglanabilmesi i¢in seyir halindeki dengesinin iyi olmas1 gerekmektedir.

Bu projede ugus siiresinin artirilmasi i¢in daha yiiksek kapasiteli ve verimli lityum
polimer pil, yiiksek devir sayisina sahip daha verimli fircasiz dc motor, ucus dengesi ve
stiresi i¢in daha hafif, dayanikli gévde ve fiyat performans agisindan daha ekonomik
malzemeler kullanilmustir.

1.1Giris

Projemiz ¢ok amagli tastyici bir drone olup kamera &zelligine sahiptir. Ihtiyaci olunan
bolgedeki durumu kamera yardimi ile tespit edip iizerindeki tastyici kit sayesinde ihtiyaci
olunan malzemeyi 6rnegin, yangin sondiiriicii ekipman, patlayict madde ve ilk yardim kiti
vb. hafif kiitleli malzemeleri serbest diigme yontemi ile istenilen noktaya birakan Insansiz
Hava Aracidir.

Imkanlarimiz dogrultusunda hazirladigimiz projenin tagtyabilecegi agirlik, fiyat
performans agisindan maksimum diizeyde tasarlanmistir. Maliyet ile dogru orantili bir
sekilde projenin tasima kapasitesi, menzil, ucus stiresi, irtifa vb. 6zellikleri gelistirilmeye
miisaittir.

Sekil 1.1: General Atomics MQ-9 Reaper
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1.1.1 insansiz Hava Araci Tanim Ve Tarihcesi

IHA, Insansiz Hava Araci'nin kisa adidir. Ingilizce karsihigi, Unmanned Air Vehicle
(UAV)dir.

[HA; aracin havada tutunmasinda aerodinamik kuvvetlerden veya tahrik giiciinden
yararlanan, dnceden programlanarak (otonom siirii§) veya yerden komuta ile harici bir pilot
tarafindan ugurulan motor giicline sahip, silah veya yiik tastyabilen hava aracidir.

Kullanim alanlarina gore oldukca genis bir yelpazede cesitleri bulunmaktadir.
Avucunuzun i¢ine alabileceginiz kadar kiigiik olan da, tonlarca agirlikta olan da vardir.
Insansiz hava aract (IHA), genel olarak bilinen adiyla drone (Yerden kumandali hava
arac1) uzaktan kumanda edilen bir tiir ugaktir. IHA lar iki sinifa ayrilir:

1.Uzaktan kumanda edilerek uganlar
2.Kendiliginden belli bir ugus plan1 tizerinden otomatik olarak hareket edebilen ucaklardir.

Kesif amacl iiretilen IHA’lar giiniimiizde bircok saldirn gorevinde de
kullanilmaktadir. Teroristlere karsi birgok basarili saldir1 gergeklestiren bu hava araglari
cogu zaman sivil hedefleri de vurarak insan 6liimlerine neden olmaktadir.

Son donemlerde THA’lar yangin sondiirme amagh olarak da kullanilmaktadir. Bu
araglar genellikle normal savas ugaklari i¢in zor, kirli ve tehlikeli gérevlerde kullanilir.
Gilintimiizde ¢ok farkli sekil, ebat, konfigiirasyon ve karakterde araglar iiretilmektedir.
Tarihsel olarak bakildiginda basitge IHAlar birer drondur.

Sekil 1.2: Northrop Grumman MQ-4C Triton



Ik olarak 1982 yilinda Israil tarafindan kullanilan IHA’lar daha sonra ABD tarafindan
Hunter ve Pioneer programlari ile kullanima sokulmaya baslandi. Sonrasinda teknolojinin
gelismesi havada en giivenilir sekilde kalabilen Insansiz Hava Araglar’nin kullanim
alanlarini da artirmastir.

1990'li yillarda askeri sektoriin gelismesine paralel olarak, Drone ifadesi yerine
Insansiz Hava Aract (IHA) ifadesi kullanilmaya baslanmustir. 2010 yilma yaklasirken
IHA'nin sadece ugan platformu ifade etmesi ve ugus i¢in platforma ilave olarak en azindan
bir kontrol istasyonuna ve bir veri linkine ihtiyag duymasi nedeniyle THA Sistemi
(Unmanned Aircraft System-UAS) ifadesi yayginlasmaya baglamistir.

Gorev Gorev
Sinifi Kategorisi Yiiksekligi | Yarncapi Sivil Kategori Ornek Platform
(ft) (km)
i <200 5
ek Black Widow ’
g (AGL) (LOS) | Agiriik Sinifi Grup 1 v
Simif 1 Kiiglik IHA
Mini <3.000 25 (<20 kg) Bayraktar, Malazgirt,
(150 kg.dan 2-20 ki -
hafif) ( a) (AGL) (LOS) Scan Eagle
B Agirhik Simifi Grup 2
<5.000 50 i
e Hafif IHA Hermes 90 ——
(>20 kg) (AGL) (LOS) (20-150 kg) .
Sinif Il Taktik <10.000 200 Bayraktar Taktik, —
(150-600 kg) (AGL) (LOS) Karayel, Aerostar h
Ortairtifa | <45000 | Limitsiz ANKA, Heron .
Uzun Havada At Swah GRIBS ! : Sy
Kalis (MALE) (MSL) (BLOS) girh II:AI rup 3 | Predator, Reaper = ° = =
Sl 1 viiksek irtifa Linkiz (>150 kg)
(600 kg.dan | Uzun Havada | <65.000 Global Hawk *é
agin) Kalis (HALE) (BLOS) =
Saldin / Limitsiz .
iishariies <65.000 (BLOS) X-47B, Phantom Ray ﬂ

Tablo 1: Insansiz Hava Araclarmim Siniflandirmasi

1.1.2 THA Sistemlerinin Avantajlar

[HA’larin insanli ugaklara gore temel avantajlar::

- Diisiik idame ve isletme maliyeti,

- Daha uzun ugus siiresi, ucus ekibi kaynakli ugus siiresi limiti olmamasi,
- Havada dinamik yeniden gorevlendirme imkani,

- Insan kaynakli hata riskinin asgari olmasz, sikic1 (dull) ortamlarda etkin gérev
yapabilme kabiliyeti,

- Tehlikeli (dangerous) ve kirli (dirty) ortamlarda, ugus ekibi kayb1 riski olmadan
gorev yapabilme imkant,
- Kaza-kirim durumunda ugus ekibi kaybi riskinin olmamasidir.




1.1.3 iHA Sistemlerinin Unsurlari

IHA sistemlerinin en &nemli unsurlar1 Sekill’de gosterilmistir. THA sisteminin
kullanim maksadi, THA’nin biiyiikliigii vb. faktdrlere gére bu unsurlardan bazilart
olmayabilir veya biiyiikliikleri degisebilir.

Bu unsurlar temel olarak:

- Faydal yiikleri iizerinde tasiyan THA,

- Kamera, fiize, giibre, ilag, bomba benzeri faydali yiikler,

- IHA sistemleri arasinda ve ayrica IHA sistemlerinin harici unsurlarla olan
iletisimini saglayan muhabere sistemleri,

- Gorevlerin planlama, koordinasyon ve icrasinda kullanilan komuta-kontrol unsuru,

- Yer sistemleri, techizatlar ve araclardan olusan destek unsuru,

- Sistemin isletilmesinde rol alan, IHA pilotundan bakim personeline kadar olan
insan unsuru seklinde listelenebilir.

Insansiz Hava
Araci (IHA)

Insansiz
Hava Araci
Sistemleri

Destek
Unsuru Muhabere

Sistemleri

Sekil 1.3: IHA sistemlerinin unsurlar1

1.1.4 Drone (Quadcopter) Tamimi ve Tarihgesi

Drone, (erkek ar1) bir uzaktan kumanda ya da yazilimsal yonetim ile kolayca
yonlendirilebilen Insansiz Hava Aract'dir (IHA).

Multicopter sistemi birden fazla rotor ve pervane ile ¢alisan insansiz hava araglariin
genel adidir. Aynm1 zamanda bir helikopter tiliriidiir. Rotor ve pervane sayilarina gore:
Bicopter(2), tricopter(3), quadcopter(4), hexacopter(6), octocopter(8) farklt isimlerle
adlandirilir. Bunlarin arasinda digerlerine gore kismi kontrol kolaylig1 saglayan dort rotorlu



quadcopter en popiiler olanidir. Quadcopterler helikopterlerin aksine genellikle simetrik
olarak yerlestirilmis pervaneler kullanir. Bunlar kolektif olarak ayarlanir ancak
helikopterdeki gibi dongiisel (cyclic) degildir. Cihazin kontrolii motorlarin doniis hizini
degistirerek, yani tork yiikiinii ve itme/kaldirma karakteristiklerinde farklilik yaratarak
saglanir.

1.1.5 Drone (Quadcopter) Kullanim Alanlar:

Gilinlimiizde ¢evik hareket kabiliyetinden, bulundugu yerden dikey inis-kalkis
yapabilmesinden, hafif ve kullanigli olmasindan ve havada asili kalabilmesi gibi
yeteneklerinden dolay1 “Multicopterler” diger IHA lara gore daha ¢ok tercih edilmektedir.

Dronlar elbette kullanilacak amaclara 6zel olarak {iretiliyorlar. Dolayisiyla fotograf ve
video c¢ekimi icin tasarlanmis bir Insansiz Hava Araci ile tasimacilik icin kullanilacak
dronlar arasinda teknik anlamda da ciddi farklar olabiliyor. Ancak temelde bu {iriinler;
govde, kontrol kart1, motor, pervaneler, batarya, alict ve uzaktan kumanday1 barindirtyor.

Baslica kullanim alanlar1 su sekildedir;

I.  Savunma Sanayi
II. Kesif Gozlem
III.  Yangin Sondiirme

V.  Arazi yonetimi
VI.Arkeoloji

X.  Arama ve Kurtarma
XI.  Endiistriyel Uygulamalar
XII.  Termal kamera
XIII.  Harita ve fotogrametri

1.1.5.1 Endiistriyel Uygulamalar

TurkUAV insansiz hava sistemi ¢éziimleri, petrokimya, dogal gaz, insaat, iletisim,
kamu hizmetleri, iiretim ve fabrika gibi endiistriyel alanlarda izolasyon kontrolii, verici ve
anten birimleri ariza tespiti, giines paneli ariza tespiti, sizint1 tespiti, aginma tespiti, ariza
etiidii gibi bir¢ok farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.



Riizgar Tiirbinleri Tiirbin kuleleri ve kanatlarma disaridan yapilan gozle gozlem
islemini daha iyi (efektif), normal sartlarda tirmanarak veya ving ile yapilan detayl teftis
islerini ise daha kolay, giivenli ve az maliyetle yapmaya olanak saglar.

Boru Hatlar Yiizlerce kilometre uzanan boru hatlar1 iizerinde herhangi bir sizint1 veya
asimma tespitinin yan sira glivenlik denetimleri de daha hizli, organize ve diisiik maliyetle
gerceklestirilebilir.

Glines Panelleri Binlerce panelin bulundugu giines enerjisi tarlalarinda her bir panelin
ariza tespiti, verimlilik orani (termal kameralar ile) ve iizerinin toz kaplama durumunun
tespiti i¢in hem hizli hem de diisiik maliyetli bir yontemdir.

Sogutma Kuleleri Uretim fabrikalarmin sogutma kulelerinin herhangi bir bakim veya
onarima ihtiyag¢ duymasinin tespiti gibi siireclerin glivenli ve diisik maliyetle
gerceklestirilmesi adina kullanilmaktadir.

Dronlarin tarim sektoriine olduk¢a c¢ok faydasit vardir. Dronlar tarimda ilaglama,
giibreleme, haritalama, hastalik tespiti ve 6l¢lim gibi uygulamalar1 yapabiliyor. Bu sayede
bu islemler daha kisa siirede halledilebilmektedir. Dronlar ile ¢ekilen goriintiiler sayesinde
verim artiric1 Onlemler alinabiliyor. Ayrica bitki eken dronlar da mevcuttur.

Sekil 1.4: Zirai ilaglama dronu

1.1.5.2 Haritalama

Genis araziler i¢in havadan ekonomik, yiiksek dogruluklu ve hizli haritalar iiretmek
istiyorsaniz; dronlar bunun i¢in giizel bir ¢6ziim olabilir. Drone kullanimi1 kadastro miilk
sinirlarinin belirlenmesi ya da santiye altyapi tasarimlarinin olusumunda biiytlik kolayliklar
saglar.



Sekil 1.5: Haritalama dronu

1.1.5.3 Tasimacilik

Tasimacilik dronlarin, 6zellikle kisa mesafelerde tasimacilik ve teslimat alanlarinda
da kullaniliyor. Bu iiriinlerle posta dagitimlar: birkag¢ farkli iilkede baslatilmis durumda.
Benzer sekilde internet iizerinden verilen yemek siparislerinin dagitimi da bu iiriinlerle
yapilabiliyor. Tasimmaciligin diger bir ayagi ise bakkal ya da marketlerde yapilan
aligverislerin dogrudan kapimin Oniine getirilmesi. Drone, alt boliime yerlestirilen 6zel
mekanizma sayesinde yiik tasiyabilir hale geliyor. Boylece alisveris torbalari, drone
altindaki 6zel keseye yiikleniyor ve kapiya kadar getirilebiliyor.

Sekil 1.6: Tasimacilik (kargo drone)

1.1.5.4 Fotografcihik

Reklamecilik dronlarin en yogun kullanildigi alanlardan biri, az 6nce belirttigimiz
reklamcilik sektorii. Havadan g¢ekilen fotograf ve videolar, tanitim amaciyla yogun sekilde
kullaniliyor. Insansiz Hava Araglari; dogrudan uzaktan kontrol edilip, belirli bir bélgenin



fotograflar1 ya da videolar1 ¢ekilebiliyor. Bu islemler i¢in drone altina konumlandirilan
kamerayla birlikte cekimler uzaktan kumandayla kontrol edilebiliyor.

Sekil 1.7: Fotograf¢ilik ve reklamcilik (DJI Inspire 2)

1.1.5.5 Yangin Sondiirme

Yangin sondiirme IHA'lar, uzunca bir siiredir havadan yangin séndiirme islemlerinde
de aktif rol iisteleniyor. Daha c¢ok sik agaclik ve orman gibi bdlgelerde yani normal
imkanlarla yangin sondiirmeye miidahalenin aktif sekilde yapilamadigi durumlarda dronlar
devreye giriyor. Uzaktan kontrol edilen dronlar, 6zel haznelerindeki suyu havadan
bosaltarak, yangin sondiirmede aktif rol iistlenebiliyor.

Sekil 1.8: Yangin sondiirme dronu

1.2 Literatiir Taramasi

Tarihteki gecmisi incelendiginde, askeri alanda kullanimi ile baslayan IHA sistemlerinin
sivil alanda kullaniminin giderek arttigi gozlemlenmektedir. Teknolojinin hizla gelismesi,
maliyetlerin azalmasi ve rafta hazir ticari (RAHAT) iiriinlerin erisilebilirligi, bu
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artisin baglica nedenleridir. Ayrica tehlikeli ve riskli operasyonlarda insanli hava
araglarmin yerine IHA’larm kullanimi, emniyet ve maliyet basta olmak iizere birgok
yonden avantaj1 beraberinde getirmektedir.

[HA’larm kullanim1 her ne kadar avantajlari iginde barindirsa da sivil alandaki
kullaniminin, askeri alandaki kullanimina gore daha yavas ilerledigi goriilmektedir. Bunun
en 6nemli nedeni, sivil alandaki IHA kullanimmin ayrilmamis hava sahasi kullanimini
gerektirmesi ve hali hazirda tam manasiyla tiim {ilkelerce kabul gormiis bir ucgusa
elverislilik ve operasyonel mevzuatin olmamasidir.

[k olarak 1982 yilinda Israil tarafindan kullamlan IHA’lar daha sonra ABD tarafindan
Hunter ve Pioneer programlan ile kullanima sokulmaya baslandi. Sonrasinda teknolojinin
gelismesi havada en giivenilir sekilde kalabilen Insansiz Hava Araglari’nin kullanim alanlarini
da artirdi. Gilinlimiize gelindiginde ise birgok iilkenin envanterinde silahli ve kesif amagl
[HA’lar bulunmaktadir. Kullanim alanlari ¢ok yaygm olup riizgar tiirbin kontrolii, boru
hatlarinin incelenmesi, giines panellerinin bakimi, sogutma kuleleri ve yiiksek gerilim
hatlarinin kontrolleri sayilabilir. Sivil alanda ise yangin sondiirme, kargo tagimaciligi, reklam
ve film sektorii, haritalama, zirai kullanimi ve hobi alanlar1 basta gelmektedir.

Insansiz Hava Araclar1 bu gelisimle birlikte birgok ¢alismaya ve akademik
arastirmaya konu olmustur. Bu alanda yabanci dilde fazla sayida yayin ve eser bulunuyor
olsa da iilkemizde yavas yavas eserler ortaya ¢ikmaya baslamaktadir.

A.Serkan AKGUL Abdurrahman HACIOGLU (2010) ¢alismasinda Hava Harp Okulu
lisans ve yiiksek lisans egitim programi kapsaminda gelistirilen veya gelistirilecek olan
insansiz hava aract (IHA) konularina 151k tutacak ve yardimci olacak sekilde, bir IHA
tasarimin1  etkileyen parametrelerin incelenmesi ve tasarim hesaplarinin yapilmasi
hedeflemistir.

Nuradeen FETHALLA yapmis oldugu c¢alismada (2019) quadrotor helikopterin
modellenmesi, tanimlanmasi ve kontroliinii ii¢ boyutlu olarak bilgisayar iizerinde test edip
tiirbiilans ve akis degerlerini analiz etmistir.

Gupta, Ghonge ve Jawandhiya (2013) insansiz hava araglarinit HALE (High Endurance
Low Altitude), MALE (Medium Endurance Low Altitude), Taktik IHA, Askeri IHA, Mikro
IHA ve Nano IHA olarak irtifasina, ucus siiresine ve gdrevine gore kategorize etmistir.

Serkan Ozgen (2002) yaymnladigi makalesinde iki adet tek motorlu, pervaneli hafif
ucagin aerodinamik tasarimi ve sertifikasyonunu anlatmistir. Calismasinda tasarim igin
diinyada yaygin olarak kullanilan yontem ve kaynaklar1 benimsemistir. Hesaplanan
performans ve ugus parametrelerinin daha sonra yapilan ugus testlerinde elde edilen
degerlerle biiylik 6l¢iide uyustugunu gézlemlemistir.

Ugur Aktiirk hazirladig1 bitirme projesinde (2016) quadcopterin tasarim ve kuvvet
analizini teorik olarak test etmistir.



Pmar Arslan, Ugur Kalkan, Yosheph Yang, Serkan Ozgen, Melin Sahin, Ercan
Giirses, Yavuz Yaman bir AB projesi kapsaminda kanat incelemesi yapmis ve ¢alisma
sirasinda farkli kabuk kalinliklar1 degerlendirmeye tabi tutulmustur.

1.3 Kisitlar ve Kosullar

Bu c¢alismada doner kanatl insansiz hava araci tasarimi ve aerodinamik hesaplamalari
istenmektedir. Sivil havacilik geregi IHA 1 kategorisine girmemesi i¢in 4 kg gegmemesi
gerekir. Bizde bu sartlara uygun bir prototip tasarladik.

Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii IHA Kayit Talimati geregince agirhigi 500 gram
iistii ITHA sahibi bireysel kisi veya ticari kuruluslarm bu sistem {izerinden IHA’larmi
kaydettirmeleri ve sistem tizerinden izin alarak ucus yapmalari1 gerekmektedir.

Projemize sadik kalinarak hazirlanacak olan prototip hava alanlar1 simirlarinda,
kullanilacag1 bolgede var ise gogmen kuslarin goc yollarinda ve sehirlerimizdeki elektrik
gecis glizergahlarinda kullanilamaz bunlarin haricinde 20km/saat hizi asan riizgarh
havalarda ve yliksek yagish giinlerde kullanima uygun degildir.

Projemiz bu saydigimiz sartlar disinda gerekli olabilecek durumlarda yedek parca
temini ve ucus esnasinda olusabilecek teknik hatalar1 6nlemek maksadiyla ugus Oncesi
bakim ve kontrolleri yapilacaktir. Projemizi minimum fiyat ve maksimum performansi baz
alinarak tasarladik ve verimliligi 6n planda tuttuk.

1.4 Calisma Prensibi

Temel olarak aciklamak gerekirse: Quadcopterler dort pervanesinin ayni anda, ayni
devirde ve farkli yonlere donmesi ile yerden yukart dogru kalkma hareketi yapar.
Pervaneler iizerinde olusan aerodinamik itis giicii ile quadcopter yerden yiikselir.
Helikopterlerde bulunan ve helikopterin kendi etrafinda kontrolsiizce donmesine engel
olan kuyruk rotoru, yapisal imkansizliklardan otiirii dort rotorlu quadlarda bulunmaz.
Bunun yerine aracin kontrolsiizce salinim hareketinin ontline gegebilmek icin pervaneler
farkli yonlerde ¢alisarak bir denge kuvveti tiretir. Caprazlamasina diislinecek olursak ikisi
saat yoniinde, diger ¢aprazda kalan ikisi de saat yoniiniin tersine donerek helikopterlerde ki
kuyruk rotorunun etkisini yaratirlar.

Saga veya sola ekstra bir salinim, motorlara verilecek giiclin orani ile dengelenir ki
zaten temel olarak hareket de bu sekilde saglanir. Quadcopterler motorlara verilen giiclerin
orantisina gore ii¢ eksende hareket edebilir.
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1.4.1 Dronlar Nasil Ucar?

Quadcopterlerin diger hava araglart gibi kendilerine 6zgli bir ugus prensibi ve
aerodinamigi vardir. Kontrol kumandasinin tlizerindeki stickler (kollar) araciligiyla dronun
manuel olarak hareket etmesini saglar. Drone ugus kontrol kartlarinin, sensorlerinin ve
mikro denetleyici teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte, istedigimiz hareketleri ve
gorevleri drona otonom (kendi basina) olarak yapmasimi saglayabiliriz. Quadcopterin
manuel veya otonom sekilde hareket etmesinin ana sebebi Newton’un ii¢ temel hareket
yasasina dayanmaktadir.

True-X

Square

H Stretched X

Sekil 1.9: Govde ¢esitleri

Quadcopterin kenarlarinda 4 tane motor vardir. Ikisi motor saat yiiniinde (2 ve 4)
diger ikisi de saat yOniiniin tersine doner (1 ve 3) motorlarin zit yonde ve ayni hizda
donmesi sayesinde motorlarin toplam aerodinamik tork ve agisal momenti sifir olur ve
quadcopter dengelenmis olur. Dronun ug¢ma prensibini kisaca oOzetleyecek olursak
Newton’un ii¢ temel hareket kanunlarindan biri olan 3. kanunun ‘ETKI TEPK] ‘ilkesine
dayanir. Esit hizda donen pervaneler havay1 asagiya dogru yaptig1 iter. Bu ETKI kuvvetine
karsilik, hava drona TEPKI uygular ve quadcopter havada kalmayi saglar.
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Sekil 1.10: Seyir esnasinda etki eden kuvvetler

Pervanelerin farkli yonde donmesi ile tork (dondiirme kuvveti) dengeleyerek kendi
ekseni etrafinda yonelme acis1 sabit kalmis olur. Sag pervaneler ile sol pervanelerin doniis
hiz1 arasindaki farkin olmasi kaldirma kuvvetinde degisim gostermesi yalpalama agisinda
degisim gozlenmesine sebep olacaktir. Kalan iki pervanenin ise doniis hizinin farkli olmasi
yunuslama acisinda (ucagin yanlamasmna ekseni cevresinde gerceklestirmis oldugu
hareket )degisime sebep olacaktir. Ayni yonde donen pervanelerin 2 tanesinin hizlari ile
tersi yonde donen pervanenin hizlarinin degismesi kendi ekseni etrafinda donmesine sebep
olur. Pervanelerin donmesini saglayan motorlarin giic ayar1 Elektronic speed controller
kisacas1 ESC tarafindan gerceklestirilmektedir.

Dronlarin hareket eksenleri roll, pitch ve yaw olmak tizere 3 tanedir. Dronlarin bu
eksenlerde hareket edebilmesi igin pervanelerin hizlarinda degisiklikler olmasi gerekir.
Bunun ana sebebi net acgisal momentumu sifir yapmak ve havada dengeli bir ucus
gergeklestirmektir.
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1.4.2 Roll (Yuvarlanma)
-Dronun 6nden arkaya giden ekseninde saga veya sola donebilmesidir.

-Dronun doénecegi yondeki motorlarin hiz1 diisiiriiliip tam zit motorlarin hizlar artirilarak
drone saga veya sola doniis saglar. Bu sayede agisal momentum sabit kalir ve drone
dengeli bir sekilde doniis yapar.

Rear View

Sekil 1.11: Roll (yuvarlanma) hareketi

1.4.3 Pitch (ileri-geri)
-Dronun ileri veya geri yondeki ugusudur.

-Dronun gidecegi yondeki pervaneleri yavaslar ve zit yondeki pervaneler hizlanmaya baslar.
Bunun sayesinde net agisal momentum korunur ve drone ileri veya geri yonde hareket eder.

Sekil 1.12: Ileri ve geri ugus hareketi
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1.4.4 Yaw (Donme)

-Dronun kendi etrafinda yon degistirmesidir. Dronun saat yoniinde veya tersine donmesi
icin donme yoniine zit ve donme yoniinde olan pervanelerin hizlarinda birtakim
degisiklikler olur.

-Sekildeki gibi dronun saat yoniine donebilmesi i¢in saat yoniine dénen pervanelerinin hizi
azalir ve saat yoniinde donen dronlarin hizi artar. Bunun sayesinde drone saat yOniine
donerek toplam net agisal momentum sifir olur ve dengeli sekilde donme gergeklestirilir.

Sekil 1.13: D6nme hareketi

Quadcopterin ileri dogru gitmesi i¢in arkasinda bulunan 2 motor éndekilere gore daha
hizli donerek arka tarafta daha fazla itki iretirler ve quadcopter ileri hareketini
gergeklestirmis ¢cok yonli ve giicli itki olur. Cok yonlii ve giiglii geri hareket i¢inse tam
tersi 6ndeki 2 motor arkadaki 2 motora gore daha hizli donerek arkaya dogru hareketini
gerceklestirir. Saga gitmek i¢in ayni sekilde soldaki pervanenin hizi arttirilir ve ayni durum
sola dogru hareket etmek icinde gecerlidir. Son hareketimiz ise Yaw ekseni olan kendi
ekseni etrafindaki doniisii olarak tanimlanabilir.

Sekil 1.14: Eksenel hareket
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2.YAPILAN CALISMALAR

2.1 Quadcopter Dinamigi
2.1.1 Quadcopterin Matematiksel Modeli

2.1.1.1 Eksen Sec¢imi

Sekil 2.1: Eksen gosterimi

Hava araglari i¢in ciddi bir 6neme sahip olan konulardan birisi ise eksen takimlarinin
secimidir.

Diinya koordinatlarindan gévde koordinat sistemine gecerken tanimlanan rotasyonel
kinematik denklem asagidaki gibidir;

6| =|s0syY syYsOsd + cpcd syYsbcp —cpsd||q

bl [sOcy cysBsp — spcp  cpsBed + sYsPl
11} —s0 cOs¢ clcp l [r]

2.1.1.2 Agisal ivme

Sistemimiz ayn1 zamanda donme hareketleri yapiyor oldugunu belirtmistik. Disardan
uygulanan torklar ile quadcopterimizin agisal momentumu degisecektir.

M=H"’
Acgisal momentumun yon ve biiyiikliik degisiminden dolayi asina oldugumuz;

M=H +oxH
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seklinde gosterebiliriz. Ayrica H = o seklinde agisal momentumu yazabiliriz, buradaki
o tahmin edilecegi iizere acgisal hizdir. I ise sistemin eylemsizlik momentidir.

I. 0 0
I={0 1, 0©
0 0 I

Eylemsizlik momenti kati cisimlerin, kendi rotasyon hareketlerindeki degisime karsi
eylemsizligini gosterir. Duran bir cismin eylemsizligi cismi kiitlesi oldugu gibi, donen bir
cismin eylemsizligi de eylemsizlik momentidir.

Ardindan agisal momentum yerine yazilirsa;

M=Ib"+ ® * I® seklinde ifade edilir. 2.1

2.1.1.3 Motorun Calisma Devri

3S pil i¢in 11,1 Volt maksimum degerde;

Tam giicte devir, 1400Kv * 11,1V = 15540 RPM (dv/dk)
Yari glicte ise 7770 RPM (dv/dk)

2.1.1.4 Motorun Acisal Hiz Degeri

oV =27 * 22 (2.2)

v =2m* 140060 =qg6,6
o=0v*\V—

o =146,6* "y = 813,63 rad/s

2.1.1.5 Pervane Alan1 (Sw)

Pervane capi ile veter uzunlugunun ¢arpimi toplam pervane alanini verir.

Bir pervanenin alani = Pervane ¢ap1 (25,4 cm) * veter uzunlugu (2,1 cm) = 53,34 cm?
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Toplam pervane alan1 =53,34 * 4 = 213,36 cm? = 0,021 m?

Yﬁ—’ Xq l Xb
Zy
Za

Sekil 2.2: 0 (Pitch) , v (yaw) ve ¢ (roll) agilar

2.2 Aerodinamik Kuvvetler ve Momentlerin Hesaplanmasi

Hareket denklemlerinin 6nemli aerodinamik katsayilar1 vardir. Bu katsayilar
asagidaki gibidir.

2.2.1 Pervanenin Maksimum Yaricapinin Hesaplanmasi

DL=3,226 * Mtot+75 (2.3)
DL: Disk yiiklemesi

Mro: Toplam kiitle

DL=3,226 * 2,5+75 = 83 [N/m?]

4+Wto 422 5+9,81 .
Dmaks= J _J =0,306 m =12 ing (2.4)

m+(DL)sn ] w*B3+4,01

12 in¢ degeri projede kullanilabilecek maksimum pervane yarigapini temsil etmektedir.
Projemizde bu deger 10 ing olarak belirlenmistir.
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2.2.2 Pervanenin Itki Kuvveti

Pervaneden Elde Edilecek Itki;

4
_ P
T =cp — W
(2.5)
ct: Pervane itki sabiti (0,1525 sabit)
p: Havanin yogunlugu (Deniz seviyesinde 1,225 kg/m3)

10 ing = 25,4 cm pervane-gap1

Pervane yarigapi; r = B, = 12,7cm=0.127 m

o = 813,63 rad/s

itki Kuvveti; T = 0,1525 * [(1,225 * 0,127%) /  2]*(813,63%) = 3,26 N

2.2.3 Pervanenin Harcadig1 Gii¢

Cp : Pervane giig sabiti (0,0148)

3 5
P =1,225* (")} * (0,127°) * 0,0148 = 10,4 W olarak bulunur.
2.2.4 Tasima Kuvveti
L="1* * Va2 ¥ Sy * Cu seklindedir. (27)

L=W =>W=9281 * 1,1 =10,791 N

CL = 2,09 olarak bulunur.

2.2.5 Motorun Moment Hesabi

1

M=- * *v2* S *c*cym seklindedir. (2.8)
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2.2.6 Ucus Siiresinin Hesaplanmasi

Bir kilogrami kaldirmak i¢in 170W gerekmektedir.

( h)yx s it (%70)

Ugus siiresi (t) =
AAD=m*_ =0,9*_" =13,78 A
t="° *%ﬂmom dk ”

2.2.7 Menzil Hesaplanmasi

* #60%

Menzil (mil) = I ugus siiresi (saat)

Pitch =4,5%2,54 =11,43 cm = 0,1143 m

1400%11,1%60%0,1143

Menzil = *0,177 = 0,298 mil =478m

2.2.8 Tirmanma Hizi

Quadcopterin tirmanma hiz1 agagidaki gibidir:
ve’ = 4g(hr— ho)

ve? = 4%9.81(478-0) = 18756,72

ve = 136,95 m/dk = 2,28 m/s

Sekil 2.3: Quadcopter yardimcei kuvvetler
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2.3 Kuvvet Denklemleri

Newton’un birinci ve ikinci yasalar1 geregi: ZF=mt0p1am*a

2.3.1 Quadcopterin Agirhg:

Diinyadaki bir cisme g kadar ivme uygulandigindan Newton’un yasalar1 geregi:
Fe=miuoplam™*g

Cismin bos agirligindaki yer¢ekiminin uyguladigi kuvvet

Fo=1,1x9,81 =10,791 N bulunur.

Bir motorun tasiyabilecegi maksimum kiitle 770g ise maksimum kalkis agirligi
3080 gramdir. Emniyet acisindan kalkis agirlig1 2500 gram olarak belirlenmistir.

Cismin maksimum kalkis agirligindaki yer¢ekiminin uyguladigi kuvvet
Fg=2,5%9,81 = 24,5 N olarak bulunur.
2.3.2 Diren¢ Kuvveti

Seyir esnasinda bos agirlikta olusan direng (slirtiinme) kuvveti;
Fdireng = m * — * p * v2 * Sy, * ¢p seklindedir.

Cp hava tasitlarHcin yaklasik olarak 0,5
Fdirene = 1,1 * 12 *1,225 %202 * 0,021 * 0,5= 2,82 N olarak belirlenir.

2.3.3 Quadcopter’in Kalkis Anindaki Kuvvet Analizi

Sekil 2.4: Kalkis anindaki quadcopteriin serbest cisim diyagrami
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X=s— direng— g (2.16)
=0

2=0

Kalkis sirasinda M1 = m2 = m3 = w4 oldugu i¢in bu denklemi;

> Frety=(4FMm)—(m * 2% * v2 * Su * cp)~(Myoplam - €) = Mioplam * Y 2.17)
seklinde yazabiliriz. Buradan:

FM=—*(C* *v?*Sy*cp+g+Y) elde edilir.

Ayrica quadcopter havada asili durdugu zaman V=0 olacag i¢in denklem su sekli alir:

Fdirenc =0

1 ..
YFetz = (4Fy) — (m - 2 P 0% - Swz * Cp) — (mtoplam * g) = Myoplam * C

2 =(4m)—(* )=0 (2.18)

Buradan quadcopterin havada asili kalabilmesi i¢in en az gereken toplam motor kuvvetini:
DIVES *

ve 1 =2 =3 =4 oldugu i¢in quadcopterin havada asil1 kalabilmesi i¢in tek bir motorun

tiretmesi gereken minimum itki kuvvetini bulabiliriz:

. Meoplam * 9
FM.HH’H e 4

(2.19)

FM,min = 795" = 2:65-N-staratebeiunur.
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2.3.4 Quadcopter’in Seyir Anindaki Kuvvet Analizi

. 1 - 5
2 netx=[sin (Fmi+FyvotFavatFavg)]-(m * 2 * * V2 * Swx * ¢D) = Myoplam * X

seklinde olacaktir.

1= 2= 3 =4oldugu i¢in;

2 etx=sin . X M—(m* SRR R CD) = Mtoplam *X (2.20)
1 —

z nety = [€0s (FM1TFm2tFm3+Fma)] —(m * "2 * *0>* Swy *cp) — Hl‘[oplam>x< g=

Mtoplam™ C (2.21)

y ekseninde =0 oldugu i¢in wy’nin de bir 6nemi kalmiyor.

¢ =0
*X M— * =0ve *L o= * olur. (2.22) oldugu
Ugus esnasinda =30° olarak alirsak ve 1 =2 =3 =4 motorun icin de tek bir
uygulamasi gereken kuvvet;
Fv = 4 30 = 3,11 N olarak bulunur.
Pl Meaplam " 9
M COSG (2.23)
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2.4 Maliyet Hesabi

MALIYET TABLOSU

MALZEME FIYAT
KUMANDA 520 TL
MOTOR 600 TL

PERVANE 80 TL
SASE 150 TL
BATARYA 150 TL
ALICI-VERICI 260 TL
KAMERA 330 TL
ESC 400 TL
ADAPTOR 20 TL
KONTROL KARTI 200 TL
TASIMA APARATI 500 TL
TOPLAM 3210 TL

Tablo 3: Maliyet hesab1
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3. BULGULAR

3.1 Quadcopter Parcalan

Bir drone temel olarak, Frame (gdvde), Inis takimi, Motorlar, Pervaneler, Esc’ler
(Electronic Speed Controller), Ucus Kontrolciisii (Flight Controller — Autopilot) ve GPS
Alicisi, Kumanda ve alici, Goriintii Aktarim Sistemi (FPV) ve Pil den olusmaktadir.

3.1.1 Govde (Frame) — Sase

Sase, dronumuzun ana gévdesidir. Oldukea sik bir sekilde, orta govdeden uzayan dort
kolla birlikte “X” tarzi bir tasarima sahiptir. Govde, rotorlar, batarya ve kamera basta
olmak tiizere diger tliim parcgalarin bulundugu yerdir, bu yiizden parcalarin agirliklari
onemlidir. Drone anatomisini ve insan anatomisini karsilastiracak olursak govde,
dronumuzun iskeletidir.

Sekil 3.1: F450 Quadcopter Govdesi

Projede kullanilacak x tipi F450 Quadcopter Govdesinin artilar1 su sekildedir.
-Agirlik merkezini istemeden de olsa ortada olur.

-Fiziki yapist itibari ile ¢eviklik ve hiz agisindan olumlu etkisi vardir.
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- Carpismalara daha iyi uyum saglamak i¢in dayanikli malzemeden yapilmis
cergeve kollart.

- Kablolama ESC’lerini ve bataryalar1 daha gilivenli ve kolay hale getiren
yiiksek mukavemetli bir bilesik PCB ¢er¢eve kart1 kullanir.

3.1.2 Pervane Ve Motor

Pervaneler: Ayni zamanda rotor veya kanat olarak da adlandirilan drone pervanesi
cesitli sekillere, boylara ve materyallere sahiptir. Spesifik 6zelliklerine bakilmaksizin
pervanelerin tamami ayni temel amaca sahiptir: dronumuzun havalanmasini saglamak.
Diinyada her ciddi pilotun ucus kariyeri sirasinda pervane kanatlarini bir¢ok kez
degistirmesi veya takmasi gerektiginden, kolayca zarar gorebilen bu pervaneler taninmasi
gereken ilk ve en 6nemli parcadir.

Projemizde plastik tiirde pervane kullanilacaktir, bunun nedeni diisiik maliyeti ve
hafif olmasidir.

Sekil 3.2: Projede kullanilacak pervane

Motor, pervanelerin ddonmesinden ve ugus i¢in yeterli itigsin saglanmasindan sorumludur.

Fircasiz DC motorlar, firgali DC motorlarla aynidir. Calisirken gdsterdigi
farklilik, rotor iizerinde bobin olmamasi, sabit miknatislarin rotor iizerinde olmasi,
endiiktor bobinlerinin gdvde {istline sabit olmasidir. Fir¢asiz DC motorlarin yarari;
kolektor sisteminin kalkmasi, siirtinme ve firga-kolektor bunlarin olusturmus oldugu
direncten Otiirli meydana gelen elektrik mekanik kayiplar: ortadan kaldirir. Bu tasarim
mekanik olarak denetlenmediginden ve bobinlerin sayisinin arttirilmasina miisaade
ettigi icin fir¢asiz dogru akim motorlarindan yiiksek tork alinir.
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A2212/10T @
1400KV

Sekil 3.3: Projede kullanilacak A2212 1400 KV Fir¢asiz (Brushless) Motor

Fir¢asiz dogru akim motorlari, firgali olan tiirlere gére daha verimli ¢alisir. Yani,
ayni1 girig glicii uygulandiginda, firgasiz motor fir¢ali olana gore elektrik giiclinii mekanik
giice daha verimli olarak doniistiiriir.

Quadcopterlerde kullanilan motorlar ¢cogunlukla fir¢asiz motorlardir. Bu alanda
kullanilmalarinin ana sebeplerinden biri diger motorlara gore yiiksek performans
sergilemeleridir. Fircasiz motorlarin diger motorlara gore daha sessiz ¢alisma, elektriksel
giiriiltii olusturmama, daha kolay bakim, daha uzun 6miir, daha hizli ¢galigma ve daha
giiclii torklara sahip olma gibi avantajlar1 da bulunmaktadir.

Sekil 3.4: Fir¢asiz dogru akim motoru (brushless dc motor)

3.1.3 Kumanda Seti Ve Alic1

Biitlin donanimlar gibi yine en 6nemli bilesenlerden biri olan dronu kontrol etmeyi
saglayan bir kumanda ve aliciya ihtiyacimiz olacaktir.

Multicopter birimine komutlar1 génderdiginiz birimdir, kumanda ile iletisimin
kesilmesi durumunda giivenlik 6nlemleri olsa da bu birimlerin de diisiik kaliteli olarak
secilmesi Onerilmez. Genellikle ucus kontrolcii birimleri uygun kumanda birimleri ve
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markalar1 5Snermektedir. Onerilen kumanda setlerinin kullanilmasinda faydalidir. Kumanda
tizerinden batarya durumu, irtifa bilgisi gibi telemetri verilerinin okunabilmesi 6nemlidir.

Sekil 3.5: Flysky FS-16X 2.4GHz 6 Kanal Kumanda ve 6 Kanal FS-IA6B Alici

Sekil 3.6: Radiolink R12DS 12 kanal Alic1 2.4GHz

3.1.4 Telemetri Alic1 Ve Verici

Telemetri, herhangi bir sistemin ulagilamayan bir kisminin uzaktan kablolu veya
kablosuz olarak izlenmesi veya kontrol edilmesidir.

Ouadcopter sisteminde sistemin hizi, irtifasi, batarya durumu, pozisyonu gibi
verilerine telemetri verileri denir. Bu verileri bilgisayar iizerine aktaran ve bilgisayar
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yazilimi tizerindeki harita ugusu gibi komutlar1 hava aracina aktaran birimdir. Ugus
kontrolcii sisteminin dnerdigi marka ve model {irlinlerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Sekil 3.7: 3dr 915 Mhz Telemetri Alict seti

3.1.5 Batarya Ve Sarj Aleti

Ugus bataryasi, dronlara gereken enerjisini saglayan, biitlin donanimlar1 besleyen
temel gii¢c kaynagimizdir. Genellikle Li-Po (Lityum Polimer) piller tercih edilmektedir. Li-
Po Pil, Lityum-iyon polimer pil olarak adlandirilmaktadir. Lityum-iyon pilin daha gelismis
bir versiyonudur ve ayni 6zellikleri tasimaktadir. Siv1 elektrolit yerine polimer elektroliti
kullanan, tekrar sarj edilebilir bir Lityum Iyon batarya ¢esididir. Sadece orijinal bataryayi
gerektiginde degistirebilmek icin yerini bilmeniz yeter. Pervanelerde oldugu gibi bataryalar
icin de drone yedek batarya bulundurmak iyi olacaktir. Kolay hasar gérmezler, ancak
bosalabilirler. Bu nedenle bir yedek bulundurmak, istenmeyen caligmama siirelerinden
kurtaracaktir.

Sekil 3.8: Force-Up 11.1V 3500mAh LiPo Batarya

Pillerin iizerinde bulunan gii¢ (C degeri olarak adlandirilir), agirligina ve boyutuna gore
gayet fazladir. Bu giicli sayesinde Firgasiz (brushless) motorlara sahip hava araglarinda sikca
kullanilir. LiPo piller hiicreli(S olarak adlandirilir) bir yapiya sahiptir. Her hiicresi 3.7
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volttur. Tekrar doldurulabilme 6zelligine sahiptir fakat bataryalardaki hiicrelerin uzun siire
kullanilmadig1 takdirde veya ¢ok kullanim sirasinda 3 voltun asagisina inilmesi 6nerilmez.

3S=>3x 3.7V =11.1 V (Pilin normal hali) ve 3S => 3 x 4.2V = 12.6 V (Pilin tam sarjh
hali)

4S=> 4x 3.7V = 14.8V (Pilin normal hali) ve 4S=> 4x4.2V =16.8 V (Pilin tam sarjli hali)
Projede 3500 mAh Lityum Polimer Batarya kullanilacaktir. Avantajlar1 su sekildedir.
-Lipo piller NiCd ve NiMH pillere gore ¢ok daha fazla akim tiretebilirler.

-Kiyaslama yapildiginda diger pillere oranla daha hafif ve dayaniklidir.

3.1.6 Kontrol Karti1 (U¢us Kontrolciisii)

Ucgus Kontrolciileri, her drone da bulunmasi gereken, igerisinde ivmedlger, altimetre,
barometre vb gibi 6zel sensorler iceren ve dronun kumandadan verilen komutlara gore en
stabil sekilde ugmasini saglayan en 6nemli parcadir. Ugus denetleyicisi, ¢esitli kartlardan,
sensorlerden ve alicidan gelen sinyali yorumlar ve ister hizin ve yoniin ayarlanmasi ister
kameranin aktiflestirilmesi ister dronumuzun gerceklestirdigi diger operasyonlar olsun, bu
sinyalleri eyleme doniistiiriir.

Sekil 3.9: Kullanilacak Sp Racing F3 Fpv Drone Ugus kontrol Kart1
3.1.7 Elektronik Hiz Kontrol Kart1 (ESC- Electronic speed control)

Tirkgesi “Elektronik Hiz Kontrolciisii” olan bu drone bileseni, ugus kontrol kartindan
gelen bilgiye gore motorlarin hizini artirma, azaltma ve donme hizini kontrol eden cihazdir.
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Sekil 3.10: Kullanilacak Emax 30 Amper Fir¢asiz Motor Siirticii Modjiili

ESC, Dronlarin kritik éneme sahip bilesenlerindendir. Her bir motor kendi ESC
baglantisina sahiptir. Sistem iizerindeki en énemli pargalardan birisidir. Istatistik olarak en
cok kazaya sebep veren parcadir, bu sebeple yiiksek kaliteli ve Onerilen iiriinlerin
kullanilmas1 6nemlidir. Profesyonel sistemlerde kaliteli ve yiiksek Amper degerli ESC’ler
kullanilmalidr.

3.1.8 Havadan Goriintiilleme Sistemi (Kamera)

Sekil 3.11: Foxeer Arrow Pro Mikro FPV Kamera NTSC
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Sekil 3.12: Drone parcalarinin sematik gdsterimi

3.2 Cevresel Etki Degerlendirmesi

Cevre; diinya iizerinde yasamini siirdiiren canlilarinin hayatlar1 boyunca iliskilerini
stirdlirdiigli dis ortamdir.

Cevrenin canli ve cansiz 6gelerini olumsuz yonde etkileyen, iizerinde yapisal zararlar
meydana getiren ve niteliklerini bozan yabanci maddelerin hava, su ve topraga yogun bir
sekilde karismas1 olayma “cevre kirliligi” adi verilmektedir. Cevrenin dogal olmayan bir
sekilde insan eliyle bozulmasidir.

Son yillarda hizla artan g¢evresel kirlenmenin en onemli faktorleri arasinda kirletici
gazlar gelmektedir. Hizla gelisen teknoloji de kullanilan kara, deniz ve hava tagitlari
havaya atik gazlari salmaktadir. insansiz Hava Araglarmin bir kismi da bu kervana
katilmaktadir. Ozellikle askeri alanda kullanilan Insansiz Hava Araglarmin g¢ogunlugu
pistonlu motor kullanmaktadir, bu da havaya kirletici gaz salinimi yapmaktadir. Ancak
daha basit yapidaki giiciinii polimer pillerden alan dronlarda ¢evreye herhangi bir gaz
saliimi s6z konusu degildir. Bizim yapacagimiz quadcopterde lityum polimer pilden giic
alacagi i¢cin bu anlamda g¢evreye bir tehlikesi s6z konusu degildir.
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Cevre kirliliginin bir diger ¢esidi de giiriiltii(ses) kirliligidir. Tek basina bir drone
yerden 50 m yliksekte ¢ok fazla giiriiltii olugturmasa bile fazla sayida dronun birlesmesi
sonucu bu giirtiltli rahatsiz edici bir diizeye ¢ikabilir.

Insansiz Hava Araglarinin bir diger tehlikeli noktasi ugus alanlar1 ve elektrik
hatlarinin gegtigi giizergahlardir. Bilindigi gibi agirligt 500 gramdan daha fazla olan
dronlar Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii'nde ‘’Insansiz Hava Araci Kayit Sistemine’’
kayit olunmalar1 gerekmektedir. Ozellikle hava alanlarmin yakin cevresinde dronlarm
ucurulmasi yasaktir. Onemsiz goriinse bile kiiciik bir dronun ucaga carpmasi sonucunda
bliyiik tehlikeler agiga ¢ikabilir.

Kiiciik boyuttaki doner kanatli IHA’lar her gegen giin yaygimlasiyor. Ancak
cogunlukla eglence amach kullanilan bu araglar, ortaya ¢ikardiklar1 kisisel mahremiyet ve
giivenlikle ilgili endigelerin yani sira ucus giivenligi konusunda risk olusturmak gibi daha
biiylik 6l¢ekte sorunlara da yol agabilir. Bu konuda en biiylik sorumluk ise doner kanatl
[HA kullanicilarma aittir.

IHA Ucurulurken Uyulmasi Gereken Kurallar

Goris mesafesinin 2 km'nin Yatayda 500 metreyi
uzerinde oldugu agik gecmeyecek sekilde
havalarda ve gindiz pilotun gdéris alami
saatlerinde ucurulmalidir. icinde ugurulmahdir.
2km o
______ ]
POt

Yerden 120 metre
yuksekligin dzerinde x

ucurulmamahidir.

Sekil 3.13: THA ucurulurken uyulmasi gereken kurallar

Insanlardan ve
yapilardan en az
50 metre uzakta
ugurulmahdir.

L

Dronlarin ugusunu 6nemli bir oranda etkileyen faktdrlerin basinda hava kosullar1 gelir.
Dronlar belli riizgar siddetlerine dayanacak sekilde firetilirler, daha siddetli riizgarlarda
konumlarin1 koruyamazlar. Bu nedenle ucgus oncesinde riizgar kontrol edilmeli, riizgar
hizinin artmasi durumunda ugustan vazgegilmelidir. Riizgarin irtifaya gore degisecegi de
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hesaba katilmali, ugus sirasinda drone siirekli olarak gozlenmelidir. Bazi durumlarda
dronlar bulutlara ¢ok yakin ugacaklarsa, bulutlarin elektrik yiiklii olabilecegi unutulmamali
ve drone parcalarinin bundan zarar gorebilecegi géz Oniine alinmalidir. Soguk hava pil
omriinii etkileyebilir. Bu nedenle soguk havalarda ucgarken ugus siiresi planlanirken bu
degisken de hesaba katilmalidir. Ayn1 sekilde ¢ok sicak havada ise karadan 1sinan havanin
yiikselmesi, drone dengesinin olumsuz etkilenmesine neden olabilir. Sicak havada alinacak
goriintli de yine bulanik olabilir. Bu nedenle ¢ok sicak havalarda ucarken de gerekli dikkat
gosterilmelidir.

Ayrica dronlarda kullanilan ¢esitli polimer pillerin kaza esnasinda delinmesi
sonucunda yangin ¢ikabilmektedir. Bizim kullanacagimiz lityum polimer de ayni sekilde
darbe etkisiyle agilmasi sonucunda ciddi tehlikeler olusturabilir, bu yiizden pilin dronun
icinde olmasi giivenligini arttiracaktir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise gocebe kuslarin giizergdhinda
ucurulmasidir.

Tiim bu faktdrler géz oniine alindiginda her aragta oldugu gibi Insansiz Hava
Araglarmin da yararlar1 oldugu gibi zararlar1 da s6z konusudur. Gerekli 6nlemler alindigi
stirece tiim bu tehlikeler en aza indirilebilir.

4. TARTISMA

Uretim esnasinda goriilmiistiir ki gereksinimler dogrultusunda belirlenen parametrelerin
iiretim asamasinda uygulanabilirligi olmayabilmekte ya da uygulanmasi icin ¢ok fazla emege
ve zamana ihtiya¢ duyabilmektedir. Bu nedenle, ihtiyaglar dogrultusunda belirlenen tasarim
parametrelerinin eldeki imkanlarla uygulanabilirliginin olup olmadiginin bilinebilmesi igin,
daha baslangi¢ tasarimindan itibaren iiretim konusunda tecriibeli kisilerle koordineli olarak
calisilmast gerekmektedir. Aksi takdirde iiretim safhasindan baslangi¢c tasarimina doniis
olabilmekte ve temelde bir¢ok degisiklige ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu da ¢ok fazla zaman ve
malzeme kaybina sebebiyet verebilmektedir.

Insansiz hava aracimizda motor olarak firgasiz dc motoru ve enerji igin lipo batarya
kullanim1 herhangi bir yakit kullanimi1 gerektirmediginden ¢evre kirliligi olmamakta ve
lipo bataryanin sarj edilerek tekrar tekrar kullanilabilmesi biiyiik avantaj saglamaktadir.

5. SONUCLAR

“’Semriik Gozcii Insansiz Hava Aract’” adli bu ¢aligmamizda literatiire yararl bir kaynak
olusturmak ve calisan bir model ortaya cikarmak hedef alinmistir. Ozgiin modelimiz yapilan
tim hesap ve analizlerden basariyla gegmis, kullanim kolayligi ve gostermis oldugu
performansa bakildiginda 6rnek gosterebilecegimiz sonuglar ortaya ¢ikmaistir.
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Yapilan arastirmalar dogrultusunda yenilik ve gelismelere acgik, her gecen giin hizla
biiyiiyen insansiz hava araglar1 caligmalarinin, ¢ok genis kapsamli bir alan oldugu
gozlemlenmistir. Kendini siirekli yenileyen bu alanda neredeyse her alanda
kullanilabilecek bir gozlem araci ortaya ¢ikartmak hedeflenmistir, hedeflenen projenin
yapilmast i¢in gerekli olan malzemelerin ve aksesuarlarin neler oldugu, hangi tip yazilim
ve ara ylizlerin kullanildigi, ucus ve kullanim yonergeleri belirlenmistir.

Yapilan bu tasarim dogrultusunda gerekli miihendislik hesaplamalar1 yapilarak teorik
veriler belirlenmistir. Newton’un hareket yasalar1 kullanilarak kuvvet denklemleri elde
edilmistir. Solidworks programi kullanilarak quadcopter parcalart 3 boyutlu olarak ¢izilip
montaji yapilmistir. Ardindan yapilan bu montaj teknik resim ortamina aktarilmis olup
Olciilendirilmistir.

Yapilan hesap ve analizler sonucunda tespit edilen durumlardan birisi ise
quadcopterin agirlik dagiliminin olduk¢a dikkatli yapilmasi gerektigidir. Quadcopter
tizerine takilacak olan motor, kanat pargalar1 gibi elemanlarin ara¢ lizerindeki dagilimina
detayli bir sekilde dikkat edilmistir ve gerekli analizler yapilarak ¢izim iizerinde
gosterilmistir. Yapilan arastirmalarin sonucunda ortaya konulan tasarim ve gerekli olan
ekipmanlarin temini i¢in maliyet hesabi yapilmis ve ayrintili bir gsekilde ortaya
konulmustur. Yapilan bu ¢aligmalarin tamaminda goriilmiistiir ki tasarlanan insansiz hava
aracinin kabiliyetlerinin arttirilmasi ile maliyet oldukc¢a fazla artmaktadir.

6.ONERILER

Calisma esnasinda ve sonrasinda gozlemlenen bir diger sonu¢ da ger¢ek drone
tasarimlarinda oldugu gibi bu c¢alismada da sadece ucak miihendisligi degil yazilim,
elektrik elektronik, makine ve kontrol miihendisligi gibi farkli miithendislik dali bilgilerine
de ihtiya¢ duyuldugudur. Tasarim siireci pandemi dénemine denk gelmesi sebebiyle farkl
illerde bulundugumuzdan dolay1 projenin bazi kisimlarinda belirgin sorunlar ile karsilastik.
Diger miihendislik alan1 arkadaslarimizdan yardim aldik. Yiiz yiize egitim déneminde ayni
projede daha az aksakliklar ¢ikacagi ve siirecin daha iyi ilerleyecegini diisiiniiyoruz.

Insansiz hava araglar1 ¢ok genis bir alan, yapilan her yeni eklenti ileride ciddi derecede
gelisime acik. Bizim projemiz genel anlamda kargo iizerine kurulu ama cesitli aparatlar
eklenmesi ile kullanim alaninda ¢ok genis imkanlar sunuyor.
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8. EKLER

Sekil 8.1: 3 Boyutlu gorsel (6nden)

Sekil 8.2: 3 Boyutlu gorsel (iistten)
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Sekil 8.3: 3 Boyutlu gorsel (yandan)
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Sekil 8.4: Teknik Resim 1 (iist goriiniis)
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Sekil 8.6: Teknik Resim 3 (yan goriiniis)
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