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OZET

HAVA KALITESI OLCEN QUADCOPTER PROJESI

Giinlimiizde pek cok sirket veya kurum cevreye verilen zararin minimize edilmesi
anlaminda cesitli caligmalar yapmakta iilkeler bu anlamda yasa tasarilar1 gelistirmektedir.
Kiiresel 1snmanin artmasi sonucu bu sirket ve kurumlarin sayisi1 ve yapilan arastirmalarin
kapsami giin gectikge artmaktadir. Bu caligmalara 6rnek olarak cesitli 6l¢iim aygitlari, geri
doniisiim, yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelme Ornek gosterilebilir. S6z konusu
bitirme projesinde Ol¢glim i¢in tasarlanan bir drone iizerine entegre edilen belirli sensorler
yardimiyla nem, hava kalitesi ve sicaklik ol¢iimii gerceklestirilerek Olgiilen bu degerlerin
anhk olarak bilgisayara aktarilmasi yapilmistir. Sensorlerin dogru bicimde Olgiim
yapabilmesine bagl olarak drone tasarmmu sekillenmis olup, drone pervanelerinin
olusturacagi hava akiminin sensorlerin Olglimiinii etkilememesi igin ¢alismalar yapilmustir.
Sensorlere etkiyen hava akimimnin 6lglimdeki hata oranmi1 minimize etmek adma tasarim
yapilmis ve sensorlerin ve diger aksamin yeri belirlenmistir. Sensorler yardimiyla Slgiilen
degerler hizli ve dogru bir bicimde bilgisayara aktarilmasi i¢in ¢alismalar yapilmis ve

Ol¢tim sonuglar gercek degerlerle karsilastirilip 6l¢iimdeki hata orani incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Drone, Quadcopter, Ol¢iim, Hava kalitesi, Veri aktarmu



SUMMARY

AIR QUALITY MEASURED QUADCOPTER PROJECT

Today, many companies or institutions are working on minimizing the damage to the
environment, and countries are developing draft laws in this sense. As a result of the
increase in global warming, the number of these companies and institutions and the scope
of the researches are increasing day by day. Various measuring devices, recycling and
turning to renewable energy sources can be given as examples to these studies. In the said
graduation project, humidity, air quality and temperature measurements were carried out
with the help of certain sensors integrated on a drone designed for measurement, and these
measured values were instantly transferred to the computer. The drone design has been
shaped depending on the correct measurement of the sensors, and studies have been carried
out so that the airflow created by the drone propellers does not affect the measurement of
the sensors. In order to minimize the measurement error rate of the air flow affecting the
sensors, a design has been made and the location of the sensors and other components has
been determined. Studies were carried out to transfer the measured values to the computer
quickly and accurately with the help of sensors, and the measurement results were

compared with the actual values and the error rate in the measurement was examined.

Keywords: Drone, Quadcopter, Measurement, Air quality, Data transfer
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X, V,Z Koordinat eksenleri
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1. GENEL BILGILER

Hava kirliligi, canlilarm sagligini olumsuz ydnde etkileyen ve havadaki yabanci
maddelerin, normalin {izerinde miktar ve yogunluga ulagsmasidir. Bu yabanci maddeler
sanayiler, motorlu tasitlar, 1sSnma ve benzeri kaynakli olarak havaya salinir. Havaya
salman bu gazlar cesitli ekolojik ve biyolojik sorunlarin baslica sebebidir. Ornek olarak
asit yagmurlari, okyanuslarin asitlenmesi, kiiresel 1sinma ve g¢esitli solunum yolu
hastaliklar1 gosterilebilir. Asit yagmuru, asidik kimyasallarm yagmur, kar, sis, ¢iy veya
kuru parcaciklar halinde yeryliziine diismesine verilen isimdir. Atmosfere yayilan SO,,
NO, ve CO, gazlarmm kimyasal doniislimlerden gegtikten sonra bulutlardaki su
damlaciklar tarafindan emilmesi ile olusur. Daha sonra bu damlaciklar yeryiiziine yagmur,
kar gibi yollarla diiserler. Bu topragm asitlik miktarini arttirir ve tath su kaynaklarinin
kimyasal dengesini bozar. Kiiresel iklim degisikligi insani fosil yakitlar tiiketimi,
endiistriyel ve tarimsal gibi faaliyetlerinin sonucu olarak atmosferdeki miktar1 ve
yogunlugu artan sera gazlarmmm neden oldugu iklim degisiklikleridir. Bu iklim
degisiklikleri kuraklik, ¢ollesme, yagislardaki dengesizlik ve sapmalar, su baskinlari,
tayfun, firtina, hortum vb. meteorolojik olaylarda artislar gibi belirtilerle kendini gosterir.
Kirli hava, insanlarda solunum yolu hastaliklarmin artmasma sebep olmaktadir. Ornegin;
kursunun kan hiicrelerinin gelismesini ve olgunlagsmasini engelledigi, kanda ve idrarda
birikerek saghgi olumsuz yonde etkiledigi, karbon monoksit (CO)' in ise, kandaki
hemoglobin (alyuvar) ile birleserek oksijen tasmmasimi aksattigi bilinmektedir. Bununla
birlikte kiikiirt dioksit (SO2)' in, iist solunum yollarinda keskin, bogucu ve tahris edici
etkileri vardir. Ozellikle duman akcigerden alveollere kadar girerek olumsuz etki
yapmaktadir. Ayrica kiikiirt dioksit ve ozon bitkiler i¢in zararli olup; 6zellikle ozon, {iriin
kayiplarina sebep olmakta ve ormanlara zarar vermektedir [1].

Teknolojik ve yazilimsal gelismeler insan hayatin1 kolaylastiran birgok iiriiniin
yaygin bir bicimde kullanmasma da sebep olmustur. Drone (Multicopter)’lar buna 6rnek
olarak verilebilir. Asil olarak ¢ekim yapmak amaci ile tasarlanan Drone’ lar giiniimiizde
bircok dalda kullanilmaktadir ve kullanim alanlart her gegen giin artmaktadir. Askeri,
saglik ve ilk yardim, trafik, kontrol ve gozetleme, kargo, pazarlama, yaris, hobi drone’larin
kullanim alanlart olarak siralanabilir. Son zamanlarda yangm sondiiren drone’larm bile

tasarlandig1 bilinmektedir. Drone tasarimlari kullanim alanlarma uygun bigimde



degismekte, yeni 6zellik kombinasyonlar katilmakta ve drone’lar gliniimiiz hayatinda da

sik¢ca gorebilecegimiz bir {irlin olmaya devam etmektedir.

1.1. Giris

1.1.1. Hava Kalitesi

Hava, insan ve canlilarin yasamasi i¢in hayati Oneme sahiptir. Haliyle insan
yasaminin slirdiiriilebilmesi i¢in havaya ihtiyag duyulmaktadir. Hava da tipki su ve toprak

gibi kirlenebilen bir ortamdir. Havada yaklasik olarak;

e  Azot %78,
e  Oksijen %21,

e  Karbondioksit ve asal gazlar %1 oranlarmmda bulunur.

Giiniimiizde ulagim, 1s;nma ve aydinlanma i¢in gerekli enerji ve her gecen giin artip
cesitlenen tiikketim gereksinmemizi karsilamaya yonelik toplu {iretimin artiklari, havay:
yogun gaz ve toz kalmtilartyla doldurmakta ve havayi kirletmektedir. Hava kirliligi, hava
icerisindeki hava Kkirleticilerinin oraninin hava kalitesine zarar verecek bicimde fazla
olmasidir. Hava kalitesi, insan ve cevre iizerine etki eden hava kirliliginin bir gostergesidir.
Cevre havasinda hava kirleticilerin miktarinin artmasi, hava kalitesini azaltmaktadir.
Yasadigimiz ortamdaki hava kalitesi ne kadar yiiksekse, hayat kalitemiz de o kadar yiiksek
olmaktadir.

Havada bulunan gazlar1 3 grupta toplayabiliriz;

1. Havada devamli bulunan ve cogunlukla miktarlar1 degismeyen gazlar (azot,
oksijen ve diger asal gazlar)

2. Havada devamli bulunan ve miktarlar azalip ¢ogalan gazlar (karbondioksit, su
buhari, ozon)

3. Havada her zaman bulunmayan gazlar (kirleticiler)

Havanin dogal bilesimini bozan biitiin maddeler kirletici olarak tanimlanmaktadir.

Kirletici maddeler gaz halinin disinda da bulunabilir. Gaz hali disinda bulunan kirleticiler



havada aerosol halinde olup bazilar1 sis, mist, duman gibi 6zel adlandrilir. Cesitli hava

kirleticiler su sekildedir;

o  Kiikiirt oksitler

e  Azot oksitler

e  Karbon monoksit
e  Organik maddeler
e  Hidrokarbonlar

e  Askidapartikiil maddeler (tozlar ve aeroseller)

HAVA
KiRLILIGi
|

HAVA - OZON
Sl ASIT SICAKLIK
KALITESININ = : TABAKASININ
BOZULMASI YAGMURLARI | DEGIiSiMLERI iNCELMESI
J
SOLUNUM CANLI YASAM B
RAHATSIZLIKLA UZERINDE ERIMELERI SERA ETKiSi
RI TAHRiIBAT
> 7
CANSIZ YASAM DENiz =
HASTALIKLAR UZERINDE SEVIYESINDE 'f;:ﬁi"
TAHRIBAT YUKSELMELER
J
BASING liaing
ZEHIRLENMELER MERKEZLERIND SR :
E DEGISIMILER DEGISIKLIKLERI |

RUZGAR ug
OLUMLER KUSAKLARINDA METEOROLOJIK
DEGiSIMLER OLAYLAR

Sekil 1. 1 Hava Kirliligini Meydana Getirdigi Olaylar



1.1.2. Hava Kalitesi Ol¢iim Esaslar

Hava kalitesi diizenli olarak ol¢iildiigii takdirde, o bolgedeki kirliligin ne diizeyde
oldugu belirlenebilmekte, temiz hava planlart c¢ikarilmakta, hava kirliligi haritalari
olusturulmakta ve dagilim modellemeleri yapilmaktadir. Bu baglamda olusturulan hava
kalitesi Olgiimleri dogrultusunda, elde edilen sonuglardan yola c¢ikarak, hava kalitesinin
tyilestirilmesi yoniinde ¢Oziim Onerileri ve standartlar daha saglikli, gercekci ve kolay
sekilde olusturulabilmektedir. Bir bolgenin hava kalitesi tespit edilirken; 6zellikle halkim,
bitkilerin, agaclarin, hayvanlarin, tasitlarin, yapilarin ve malzemelerin hava kirlenmesine
maruz kaldig1 yerler segilmelidir. Olgiim noktalarindan elde edilen veriler, o bolgenin hava
kalitesi seviyesini ve standardini saglikli olarak temsil edebilmelidir. Hava kalitesi 6l¢lim
ag1 hava kalitesini izleme ve halkin bilgilendirilmesine katkida bulunmalidir. Kirletici
seviyesi sinir degerlerini astiginda gerekli acil eylem plan1 devreye sokulmahdir. Kirletici
konsantrasyonlarinin bolgeyi temsil edici olabilmesi i¢in hava kirliligi 6l¢iim cihazlar
girigleri; ev, apartman, sanayi ve tasitlarin bacalardan ¢ikan emisyonlarm ve tiirbiilans,
vorteks, bastirma (down wash) gibi etkenlerden direk etkilenmemesi i¢in miimkiin oldugu
kadar yapilardan ve agaglardan etkilenmeyen yerlerde, miimkiinse park bahgelerde, egitim
alanlarmda veya hastane bahgelerinde, trafik yogunlugunun cok az veya hi¢ olmadigi
yerlerde, spor alanlari, sehir meydanlan ve regresyon alanlarinda olmasi gerekir. Hava
kalitesi ol¢iim cihazlarinin numune alma girisleri, yiikksek yapilarla ¢evrili (bina, agag,
duvar ve isyeri vb. gibi) hava hareketini kesen, durgun hava olusumunu saglayan yerlerden

uzak olmalidir [2].

1.1.3. Hava Kirletici Gazlar

Azot oksitler (NOx)
Azot dioksit ozellikle, yiiksek sicaklikta yanma reaksiyonlart sonucu agiga cikar.

Sehirlerin tizerinde ince kahverengi bir sis kubbesi veya riizgar yoniinde bir duman siitunu

gibi goriilebilir. Azot dioksit, NO, formiiliine sahip kimyasal bir bilesiktir. Bir¢cok nitrojen

oksitten biridir. Bu kirmizimsi kahverengi, zehirli gazin keskin ve yakici karakteristik bir

kokusu vardir. NO, en 6nemli hava kirleticilerden birisidir [3].



Karbondioksit (CO5)

Giinlimiizde fosil yakitlarm yiiksen oranda tiiketilmesinden dolay1 atmosfere yayilan
karbondioksit miktar1 artmaktadir. Karbondioksit orani artmasi sera etkisi yaparak
yerkiirenin daha fazla ismmasma sebep olur. Bu durum iklim degisiklikleri, kuraklik,
buzullarin erimesi, gibi diinyamiza biiyiikk zarar verecek olaylara sebep olmaktadir.

Havadaki artan karbondioksit oran1 yagam kalitesini diisiirmektedir [3].

Karbonmonoksit (CO)

CO, havanm ortalama mol agirhgma yakin mol agwhginda bir gaz olup, hem
kaynaklandig1 nokta etrafinda iyi dagilmayan, hem de renksiz ve kokusuz olmasi sebebiyle
varhig: fark edilmeyen zehirli bir kirleticidir. Kandaki hemoglobin'e baglanarak molekiiliin
oksijen tasima kapasitesini etkilediginden, CO yiiksek dozlarda alindiginda zehirleyici etki

gosterirken, diisiik dozlarda ise doku hasarina karsi koruyucu etki gostermektedir [3].

Amonyak (NHs)

Tarmmsal prosesler sonucu yaymm yapilir. Normal olarak, karakteristik keskin
kokusuyla bilinen bir gazdir. Amonyak, gida maddeleri ve giibreler agisindan bir prekiirsor
olarak, karada yasayan organizmalarin besin ihtiya¢larina énemli katkida bulunur. Ayrica
Amonyak hem dogrudan hem de dolayli olarak bir¢ok ilacin sentezinde yapi blogudur.

Genis kullanimma ragmen amonyak hem kostiktir hem de tehlikelidir [3].

1.2. Amag ve Kapsam

Yapilmis projede herhangi bir bolgedeki hava kirliligi ve bunun bir 6l¢iisii olan hava
kalitesi hakkinda ¢ikarimlarda bulunarak 6lgiim alinan bolgelerdeki hava kalitesinin belirli
sartlarda belirlenmesine katkida bulunmak amaglanmistir. Bunun i¢in piyasada bulunun
eldesi ve sistem etegresi kolay 6l¢lim ile alakali sensorler tercih edilmistir. Bu sensorler bir
drone lizerine monte edilerek haberlesme modiilleri kullanilarak havanm herhangi bir
yerinde hava kalite bilgilerini yer istasyonuna aktarilmasi saglanmistir. Projenin amaci
asagida smralanan kosullar kapsaminda gergeklestirilmistir. Quadcopter cerceve ve
agihigmm uygun sekilde dagilimi, hareket icin motorlarm senkron bir sekilde
calistirilmasi, drone hareket ve kalibrasyon kolayligi gibi sebeplerden dort motorlu ve

haliyle dort pervaneli bir quadcopter tasarlanmusgtir.



Dogru olglim yapabilmek adina quadcopter, daha hafif bir cergeve se¢ilmis olup
quadcopterin havada kalma siiresi miimkiin mertebe arttirilmistir. Sensdrlerin  hava
akimindan etkilenmemesi i¢in Quadcopter motorlar1 sensorlerden miimkiin mertebe
uzaklastirilmis ve sensorlerin iizeri uygun bigcimde kapatilmistir. Yiiksek akim ve yiiksek
kapasite ihtiyaci en yiiksek verimde ve en hafif sekilde karsilayabilecek besleme kaynagi
olarak Li-Po (Lityum-Polimer) batarya kullanilmistir. Quadcopteri dogru bir bigimde
hareket ettirebilmek icin alici ile uyumlu radyo frekansinda kumanda kullanilmistir.
Saglikli bir ugusun gerceklesmesi igin minimum 6 kanalli bir kumanda segilmistir.
Olgiimlerde dogru sonug¢ alnmasi adma sensorler aktif edildikten sonra sensdrler rejim

durumuna gelene kadar belirli bir siire beklenilmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

Teknolojinin gelismesi ile havacilik sektdriinde meydana gelen biiylime, havacilik
alaninda tiretim sektoriinde de birgok olumlu gelismenin yasanmasma sebep olmustur.
Ulkelerin askeri diizeyde hava savunmasina verdikleri onem ile birlikte cesitli amaclarla
kullanmilmak iizere “Insansiz Hava Araclari (IHA)” ortaya ¢iknustir. Ulkelerin bu alanda
yaptiklar1 yatmrimlar ve bu tiir hava araglarinin sivil havacilik faaliyetlerinde de
kullanilmaya baslamasi ile, insansiz hava araglart ekonomik gostergeler iizerinde etki
gostermeye baglamis ve kendi sektoriinii yaratmustir. [4]

Ozlii, HIZIR in Tiirkiye'de saglik alaninda ilk yerli insansiz hava araci oldugunu
ifade ederek soyle devam etti: “HIZIR ile birlikte; etkin ve ileri teknoloji sistemi iilkemize
kazandirilmas1 planlanmigtir. HIZIR saglik araci; multi fonksiyonel kullanim amaciyla
basta teror bolgelerinde c¢atigmalarda kanamali askeri personelin hayatta tutulmasi, saglik
alanindaki kan {irlinlerinin taginmasinda, KBRN olaylarina miidahalede, arama kurtarma
goriintiilemesinde, acil afetler ve toplumsal olaylara miidahalede, diger transport ve
medikal nakliye islemlerinde, acil kalp elektrosoku ve diger tibbi cihaz nakli saglayacaktir.
Bunlarin diginda organ nakli, ilag, serum, panzehir gibi diger tibbi malzemelerin de
taginmasi da planlanmaktadir.” [5]

A. Dilbaz tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kullanilan quadrotor tip IHA ile
kalkis ve inig yaparken, asir1 biiylikliikkte riizgar olmadig1 miiddetge ¢ok fazla bir sorunla
kargilanmamistir. Quadrotor’un g¢erceve tipi olarak aligilmisin diginda yani 28 cm x 22 cm

ebatlarinda dikdortgen tip bir se¢cim yapimistir. Bu se¢imin basarisiz ve uyumsuz
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olabilecegi iizerine pek ¢ok goriis ortaya atilmasina ragmen yapilan denemeler sonucunda
bu ¢ergeve tipinin sorun g¢ikarmadigi ve hatta hizh ilerleme gerektiren durumlarda bile
gayet basarihh oldugu tespit edilmistir. Ayrica manuel ucus denemeleri sirasinda inis
yapilirken ciddi bir kaza yasanmamistir. Riizgar siddetinin aniden artmasina bagl olarak
istenmeden gergeklesen sert inis durumlarinda ise her bir ayaga montaj edilen kauguk
darbe soniimleyiciler sayesinde basta dronun kasasi olmak tiizere diger bilesenlere de
herhangi bir zarar gelmemistir. Riizgar siddetinin aniden artmasina bagh olarak istenmeden
gerceklesen sert inis durumlarinda ise her bir ayaga montaj edilen kauguk darbe
sOniimleyiciler sayesinde basta dronun kasasi olmak iizere diger bilesenlere de herhangi bir
zarar gelmemistir. [6]

B. Gokee TUBITAK iha egitimi raporunda, ¢ok rotorlu ugaklarm ¢ogunda iki ya da
i¢ rotor kanad1 vardir, en yaygin olani iki'dir. Daha fazla bigak takmanin otomatik olarak
daha fazla itme anlamina gelecegini diisiinmeyin; her bigak Oniindeki bicagm icinden
gecmelidir, bu nedenle bicaklar ne kadar ¢ok olursa, o zaman daha iyi olur. Daha kiiclik
capli bir pervanenin atalet oran1 azdir ve bu nedenle akrobatik ugusta yardimci olan
hizlanma ve yavaslama daha kolaydir. [7]

C. Sarman ytiksek lisans tezinde ABS plastik hammaddesi akrilonitril budatien ve
stiren olan kimyasal maddelerin (monomer) polimerizasyonla eldesi s6z konusudur. Bu
monomerlerin farkli miktarlarda polimerlestirilmesi ile ABS c¢esitleri eldesi saglanir. ABS’
nin yaygin uygulama alanlart mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak petrol ve dogalgaz borulari,
atik su borular, elektronik ve elektrik sektorii, mutfak aletleri, otomotiv endiistrisi gibi

alanlar verilebilir. Isiya ve darbeye dayanimm yiiksektir, kimyasallara kars1 direnglidir. [8]

1.4. Drone (Multicopter)

Drone (Multicopter), bir uzaktan kumanda ya da yazilimsal yonetim ile kolayca
yonlendirilebilen insansiz Hava Arac'dir (IHA). Havadan goriintiilemelerde helikopter
gideri ve pilot maliyeti olmadig1 i¢in prodiiksiyon giderlerini yan yartya diisiiren ve askeri
kontrol mekanizmalarin1 kolaylastiran Drone, Tiirkiye genelinde bir¢ok is icin
kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanim alanlarma goére c¢ok farkli sekil, ebat,

konfigiirasyon ve karakterde multicopterler iiretilmektedir.



Ik olarak 1982 yilinda Israil tarafindan kullanilan iHA'lar daha sonra ABD
tarafindan Hunter ve Pioneer programlar ile kullanima sokulmaya baslandi. Sonrasinda
teknolojinin gelismesi havada en giivenilir sekilde kalabilen Insansiz Hava Araglari'nin
kullanim alanlarin1 da artirdi. Havadan goriintiileme temel 6zelligi sayesinde drone’lar;
arastirma, saglk, haritalama, enerji, tarim, trafik, gibi alanlarda da hizmet verebilmektedir.

Ayrica gelecekte ilkyardim ve kargo amagl drone’lar tasarlanarak kullanacagi tahmin

edilmektedir.
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Sekil 1. 2 Dort Motora Sahip Drone

Drone Tarihgesi
Etienne Oehmichen No.2 (1920)

1920’lerde Etienne Oehmichen doner kanath hava araglartyla denemeler yapmustir.
Deneme yaptig1 alt1 aragtan bir tanesi dort motorlu sekiz pervaneli No.2'dir. Oehmichen
No.2 dort kol ucundaki iki pervaneli motorlarla birlikte ¢elik sase kullanmistir. Bes

pervane araca dikey olarak stabilize edilmis olup, burun kisminda bir diger pervane
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yonlendirme saglarken, son iki pervane ise yatay olarak baglanip, ileriye itme saglamak
icin kullanilmisti. Zamanma goére Onemli miktarda stabilite sunan bu arag, 1920lerin
ortalarinda binden fazla test ucusu yapmustir. 1923 yilinda havada birka¢ dakika
kalabilmis, 14 Nisan 1924'te ise 360 metre giderek FAI (Uluslararast Havacilik
Federasyonu) helikopterler i¢cin mesafe rekorunu kirmistir. Dairesel bir rotay1 tamamlayip
daha sonra ilk 1 kilometrelik kapali devre ugusu bir doner kanath hava araciyla

tamamlamustir [13].

Sekil 1. 3 Oehmichen No.2 1922

George De Bothezat Helicopter (1922)

Dr. George de Bothezat ve Ivan Jerome tarafindan gelistirilen bu arag, X seklinde
saseye baglh 4 adet pervaneden olusur. Degisken yiikseklikli iki kii¢iik pervane itme ve
sapmay1 kontrol etmek i¢in kullanilmigtir. Amerikan ordusu tarafindan yapilan bu arag ilk
ucusunu Ekim 1922'de gerceklestirmistir ve 1923'iin sonuna kadar 100 ugusu
tamamlamustir. Ulastigi maksimum yiikseklik ise 5 metredir [14].




Sekil 1. 4 “Ucan Ahtapot” George De Bothezat tarafindan tasarlanan bir quadrotor

Convertawings Model A Quadrotor (1956)

Bu 6zgiin helikopterin ¢ok daha biiyiik bir sivil ve askeri quadrotor’a prototip olmasi
planlanmisti. Tasarimm iki adet motorun v kayistyla dort rotoru dondiirmesi seklindedir.
Kontrol ise kuyruk motoruna ihtiya¢ duyulmadan, motorlarin itme giliciinlii degistirerek
saglanmistir.1950’lerin ortasinda bir¢ok kez basaril bir sekilde ugmustur. Ayrica ileri ugus
yapabilen ilk dort rotorlu hava tasitidir. Siparis diisiikliigli sebebiyle proje iptal edilmistir.
Convertawings ayrica 19ton maksimum kapasiteli, 4.9ton tasiyip 278 km/s hiziyla 300 mil
menzile gidebilen bir Model E tasarlamistir [15].

Sekil 1. 5 Convertawings Model A Quadrotor (1956)
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Tarihsel Gelisim

Insansiz hava araglarinin tarihi 1849 yillarina kadar uzantyor. ilk drone olarak kabul
edilen insansiz balonlar, Avusturyalilar tarafindan Venedik sehrinin bombalanmasinda
kullanilmust1. 11k kez 1915 yilinda Ingilizler 1. Diinya Savasinda havadan ¢ekim yaparak
Alman siperlerinin 1,500°den fazla fotografini ¢ekmeyi basarmisti. Amerika Birlesik
Devletleri insansiz hava araglari teknolojisi iizerinde ¢aligmaya 1. Diinya Savasi sirasinda
baslad1 ve 1916 yilinda ilk insansiz hava aracini yaratti. 1930 yilinda Amerikan donanmast
telsizle kontrol edilebilen insansiz ucaklarla ilgili deneyler yapmaya basladi. 1937 yilinda
Curtiss N2C-2 adm verdikleri drone ortaya cikti. 1982 yihinda Israil ordusu, Suriye
ucaklarini en az kayipla yok etmek icin dronelari kulland1. 1986 yilinda Israil ve Amerika
Birlesik Devletleri ortak bir projeye imza atarak yeni bir drone olusturdular. Orta boy bir
kesif ucagi olan bu drone RQ2 Pioneer olarak biliniyordu. 1990°l1 yillarda dronelarin
boyutlarn kiigiiltillerek daha minyatiir hale getirildi. 2000 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri minyatiir bir drone olan Predator insansiz hava aracin1 Afganistan’da Usame Bin
Ladin’in aramasmda kullandi. 2014 yilmda Amazon sirketi dronelant ilk
kez promosyon videolart ¢gekmek amaciyla kullanmay1 dnererek satisa sundu. Dronelar bu
tarihten itibaren birgok sektorde oOzellikle tanitim videolart ¢ekmek i¢in kullanilmaya

basland1 ve hala diinya ¢apinda ticari kullanim artarak biiyiimeye devam ediyor.

1.5. Quadcopter

Quadcopter, aynt zamanda quadrotor helikopter, quadrocopter, quadrotor ve
quadracopter isimleri verilen quadcopter, dort motor tarafindan kaldirilan ve yiiriitillen bir
multicopterdir. Sabit kanathh hava araclarnimn aksine quadcopterler kaldirma kuvvetini
donen kirislerden elde ettigi icin rotorcraft smifina girer. Helikopterlerin aksine,
quadcopterler genellikle simetrik olarak yerlestirilmis pervaneler kullanir. Cihazin kontrolii
motorlarm  doniis  hizm1  degistirerek, yani tork yikiini ve itme/kaldirma

karakteristiklerinde farklilik yaratarak saglanir.
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Sekil 1. 6 Motor Sayisma Gore Multicopter Cesitleri

Giinlimiizde quadcopter tasarimlari insansiz hava aract (UAV) olarak
popiilerlesmistir. Bu araglar elektronik kontrol sistemleri ve elektronik sensorlerle stabilize
olur. Kiiglik tasarimlar1 ve ¢evik manevra kabiliyeti sayesinde hem kapali hem agik alanda
ucurulabilirler. Quadcopterlerin boyut olarak benzer helikopterlere kars1 bazi avantajlar
vardir. Ilki, quadcopterlerin pervane acismi degistirmek icin kullanilan mekanik
baglantilara ihtiyact yoktur. Boylelikle tasarim ve bakmmu basitlesir. Ikincisi, dért motor
kullanildig1 i¢in motorlarin ¢apmnmn kiigiik olmasi, dolayisiyla ugusta daha ugus sirasinda
daha az kinetik enerjiye sahip olmasi, bdylelikle olasi bir ¢arpigsma halinde motorlarin daha
az hasar almasi. Yapim ve kontrol kolayligi sayesinde amatér model ugus projelerinde

quadcopter saseleri siklikla kullanilmaktadir.

12



Quadcopter Sekilleri
Quadkopterler genelde x ve + mod denilen 2 sekilde tiretilirler. Bu modlar harekete
verilecek tepkilerin ka¢ motorla yapilacagini gosterir. Quadcopter hareketi motorlarin

karsilikli ve senkron caligma ile gergeklesir ve temel hareketler bu modlar yardimiyla olur.

Sekil 1. 7 X, + (plus) tipi Quadcopterler

X tipi Quadcopter

X tipi quadcopterlerde, aracin niinde 2 arkasinda 2 motor bulunmaktadir. Ornegin
ileri yonlii bir hareket i¢in arkadaki 2 motor dndeki 2 motordan daha fazla itki iretir.
Boylece 2 motor ile daha hizh bir sekilde ileri yonlii hareket gergeklestirilir. Sag sapma
icin hareketi tanimlarsak sol 2 motor sag 2 motora gore daha fazla itki liretir. Aracin saga
dogru kayma denilen hareketi bu sekilde 2 motorun iiretmis oldugu itki ile daha hizlh
gergeklestirilir. Bu birinci avantajidir. X modun diger avantaji ise istenen hareketler i¢in 2
motorun birlikte calisarak tek motora fazla yiiklenilmemesidir. X modda motor doniis
yonleri Sekil 3.6’da gosterilmistir. Bu modda on ve arka iki motorun doniis yoOnleri

birbirlerinin tersidir.
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+ (plus) tipi Quadcopter

Bu ¢esit quadcopterlede de X tipinde oldugu gibi 4 motor kullanilmaktadir. Bu tip
quadcoptelerde istenen hareketlere tek motor tepki vermektedir. Bu sebepten x moda gore
daha yavas ve motorlar1 yoran bir sistemdir. Ileri yonlii bir hareket igin arka motor &n
motora gore daha faza itki liretir ve hareket gerceklesir. Saga kayma hareketinde sol motor

sag motora gore daha fazla itki lireterek ara¢ sag yonlii kayma hareketini gergeklestirir.

Temel Quadcopter Parcalar:

Temel Quadcopter Pargalar1 asagida verildigi gibi siralanabilir;

e Govde

e Motor ve Pervane

o Kontrol Karti

e Motor Hiz Sabitleyicisi (ESC)

Govde (Sase)

Govde (Sase) quadcopterin iskeletidir. Genellikle sase malzemeleri karbonfiber,
plastik malzemelerden secilir. Tasarirmina goére aliminyum malzeme de secilebilir. Sase
lizerine entegre edilecek malzemelere uygun, homojen yapili, eksenlerinde egrilik
olmayan1 kollarindaki titresimlerden uzak bigimde iretilmis olmalidir. Bataryanin

sabitlenecegi kisim belirlenip, batarya kaymayacak sekilde sabit saseye oturtulmalidir.

Sekil 1. 8 Quadcopter Sase
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Kontrol Karti

Bu birim sistemin beynidir ve tiim dengede kalma, kumanda verisi okuma, batarya
kontrolii gibi kritik islemler bu birim sayesinde ger¢eklestirilmektedir. Bu kapsamda
sistem tizerindeki en kritik parcadir. Temel gorevi denetim birimi ve algilayicilardan gelen
bilgiyi alma, isleme ve gerekli sekilde ¢ikisa aktarmaktir. Bu kartlar iizerinde jiroskop ve
ivme Olger sensorler bulunur. Bu sensorlerden aldigi bilgiye gore kart, motorlarin
devirlerini degistirerek istenilen yonde hareketi ve dengeyi saglar. Kumandadan gelen
hareket yoniine karsilik olarak motorlarm devirlerini degistirme igini tamamen kontrol kart1
iistlenir.

Kontrol kartlari, yine multicopterin kullanim amacma gore farkli 6zelliklerde ve
farkli sensorlere sahip olabilmektedir. Bir kontrol kartinin olmazsa olmazi jiroskop
sensoOriidiir. Bunun yaninda ivme Olcer barindiran kartlar otomatik denge yetenegine de
sahip olur. Barometre sensorii bulunduran kartlar kullanilirsa, drone’un sabit bir irtifada
kalabilmesi saglanir. Ileri seviye kartlarda GPS bulunur ve bu sayede drone, bilgisayarda
harita tizerinde belirlenen rotaya bagh kalarak otonom ugus gerceklestirebilir, kumanda ile

uculdugunda menzil agilma durumunda kalkis yaptig1 yere geri donebilir.

Sekil 1. 9 Kontrol Karti
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ESC (Motor Hiz Kontrolciisii)

ESC (Electronic Speed Controller) Tiirk¢e adiyla Elektronik Hiz Kontrolii, RC
araglarin olmazsa olmazidir. En 6nemli islevi, alicidan aldig1 sinyallere gore motorun
ileri/geri ve hangi hizda dénecegi komutunu verir. ilk enerji girisi ESC ye yapilir, yani
pilden ¢ikan kablolar ESC ye baglanir, ESC ise motor ve aliciya enerjiyi dagitir. Fircali ve
Fir¢asiz olmak iizere iki tiir ESC bulunur. ESC’lerde dikkat edilmesi gereken bir diger
konu ise amperdir. ESC modellerinde goreceginiz gibi 40A, 60A, 120A gibi terimler

vardir. Amper se¢iminde kullanacaginiz motor giicii ve pile gére yapilmalidir.

Sekil 1. 10 ESC (20A)

Motor ve Pervane

Multicopter sistemlerin itki yapisini olusturan motorlar Onerilen ¢apta ve yapida
pervaneler ile kullanilmahdir. Motorlar1 Onerilen pervane ile kullanmak veriminizi
ylukseltecektir. Pervaneler plastik, tahta ve karbon fiber olarak ii¢ ana sinifta toplanabilir.

Tahta ve karbon fiber pervaneler profesyonel sistemler i¢in uygundur.

Sekil 1. 11 1400kv veya 205W giic lireten bir motor
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Sekil 1. 12 Kanat sayilarina gore pervaneler

Yardimer Quadcopter Parcalar

Yardimc1 quadcopter pargalar asagida verildigi gibi siralanabilir;

o Batarya
o Kumanda ve Kumanda Alicisi

e Diger Parcalar

Batarya

Lityum Polimer bataryalarin kisaltilmas: ile Li-Po terimi ortaya c¢ikmustir. Sivi
elektrolit yerine polimer elektroliti kullanan, tekrar sarj edilebilir bir Lityum Iyon batarya
cesididir. Lipo piller hiicrelerden olusurlar. 1S, 2S, 3S, 4S, 5S ve 6S olarak cesitleri
bulunur ve Shiicre sayisin1 temsil eder. Ayrica kapasitelerini belirten C degerine

sahiptirler.
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Kumanda ve Kumanda Alicisi

Bir drone’u ugurmak icin en az 4 kanala sahip bir hava aract kumandasi
kullanilmahidir. RC kumandalarda en sik kullanilan mode 1 ve mode 2 olmak {izere iki stik
konfigiirasyonu mevcuttur. Bu ikisi arasindaki fark, gaz c¢ubugu ve rudder’m farkl
konumlarda olmasindan kaynaklanmaktadir.

Diinyada ve ililkemizde biiyiik cogunlukta mode 2 kumanda (gaz gubugu sol stikte)
kullanilmaktadir. Giiniimiizde, RC uzaktan kumandalarin neredeyse hepsi 2.4 GHz
frekansta galigmaktadir. Bu sayede anten boylar1 kisalmis ve frekansin birbiri ile karigma
olasihig1 neredeyse yok olmustur, ¢ilinkii 2.4 GHz kumandalar, eski 35 MHz veya 72 MHz
kumandalarin aksine dijital haberlesme yaparlar ve alict ile kumanda bir sifreleme ile
birbirine eslesir. Bu eslesme islemi sadece bir kez yapilir ve daha sonra o kumanda sadece
kendi sifresini tantyan alicilar ile haberlesebilir. 2.4 GHz sistemler, menzil konusunda ise

en az 500 m civarinda bir performans gosterirler.

Sekil 1. 13 Kumanda Modlari
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Diger Parcalar

Quadcopter hangi amagla kullanilacaksa eklenen pargalardir. Kamera sistemi,
haberlesme modiilleri, sensorler, farkli tasarmmlar bunlara ©6mek olarak verilebilir.
Haberlesme modiilii veya telemetri sistemi yardimiyla quadcopterin batarya durumu, hizi,
pozisyonu hakkinda bilgi edinilebilir. Sensorler yardimiyla istenilen biiyiikliikler
Olgtilebilir. Kullanilan yardimci pargalarin kalitesi etkin ve dogru bir bigcimde veri alinmast,

quadcopterin kontrolii agisndan 6nem arzetmektedir.

Quadcopter Hareketi

Quadcopterler motorlarinin doniis yonleri ve agisal hizlarina baglh olarak istenilen
herhangi bir yonde ve agida hareket ettirilebilirler. Quadcopter kanatlarnmn iirettigi itme
giiciin havanin kaldirma kuvvetine esit olmasi durumun da quadcopter havada asili kalir,
yenmesi durumunda quadcopter havaya ylikselir. Quadcopterin herhangi bir yere dogru
yonelmesi veya hareket etmesi karsilikli veya paralel motorlar arasimmdaki momentum farki
esasina dayanir.

Bir ugagin kiitle merkezi etrafinda yonlendirilmesini tanimlamak icin havacilik
mithendisleri genellikle {i¢ dinamik parametre; yalpalama (roll,¢), yunuslama (pitch,0),
sapma (yaw,y), acilarin1 tanimlar. Quadcopterlerin x,y,z eksenlerindeki hareketi i¢in
yalpalama, yunuslama ve sapma agilari, rotorlarin hizlart kontrol edilerek degistirilir.

Quadcopter acisal hiz1 daha az olan pervane yoniinde harekete gecer.

Sekil 1. 14 Quadcopter Kuvvetler ve Hareket Agilar
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Diisey Eksende Hareket ve Havada Asih Kalma Durumu

Quadcopter rotorlarmin  donme hizi diisey eksende hareketin temelini
olugturmaktadir. Quadcopterin diisey eksende hareketi i¢in rotorlarm doniis hizlar ayni
oranda azaltilmal veya artirilmalidir. Yukarida da bahsedildigi gibi quadcopter rotorlarmin
meydana getirdigi toplam itki quadcopterin toplam agirhigma esit oldugunda quadcopter
havada asili kalir. Quadcopterin diisey eksende diizgiin hareket edebilmesi i¢in rotorlarin
hizlann ayn1 oranda azaltilp arttirilmahdir. Rotorlarin hizlar1 ayni oranda azaltilirsa
quadcopter irtifa kaybeder (algalir) aymi oranda artiilsa quadcopter irtifa kazanir

(yukselir).

[®] (O]

(]

Sekil 1. 15 Quadcopterin havalanma ve inis harete i¢in rotorlarin dénme yonleri

Yalpalanma Hareketi ve Yalpalanma Acisi

Yalpalanma agist (roll,¢), quadcopterin x ekseni etrafinda yaptig1 acidir. 1 ve 3
numaralirotorlarin hizlar sabit kalmak sarti ile 2 ve 4 numarali rotorlarinin zit hiz degisimi
ile quadcopter x ekseni etrafinda donerek y ekseninde hareket eder. Quadcopter
pervanelerin herhangi birinin agisal hizinin azalmas1 durumunda azalan pervane yoniinde
hareket gergeklesir.Sekil 1.16’da quadcopter yalpalanma hareketi saat yoniinde ve saat

yoniiniin tersine oldugu durum goriilmektedir [11].
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Sekil 1. 16 Quadcopterin yalpalanma hareketi

Yunuslama Hareketi ve Yunuslama A isi

Yunuslama agist (pitch,0), quadcopterin y ekseni etrafinda yaptigr agidir. Yalpalama
acisina benzer sekil de 2 ve 4 numaral rotorlarm hizlar1 sabit kalmak sartiyla 1 ve 3
numaral rotorlarm zit hiz degisimiyle quadcopter ileri ve geri yonde hareket eder. Sekil
1.17 ‘de quadcopter yunuslama hareketi saat yoniinde ve saat yoOniiniin tersine

gorlilmektedir.

O

Sekil 1. 17 Quadcopter yunuslama hareketi (saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine)
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Sapma Hareketi ve Sapma Acisi

Sapma agist (yaw,y), quadcopterin z ekseni etrafinda donerken yaptigi agidir.
Karsilikli yerlestirilmis rotor ¢iftlerinden birinin hiz degisimi sonucu olusan denge
uyumsuzlugu ile olugur. Yani 1 ve 3 numarah rotor ¢ifti ile 2 ve 4 numaral rotor ¢ifti

arasindaki hiz farkindan z ekseninde sapma agis1 meydana gelir. Sekil 1.18’de quadcopter

yonelme hareketi saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine goriilmektedir [11].

Sekil 1. 18 Quadcopter yonelme hareketi (saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine)
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2. YAPILAN CALISMALAR

Tablo 2.1 Haftalik Calisma Tablosu

Is Plan1 1

Is Plan12

01.03.2021

08.13.2021
15.03.2021
22.03.2021
29.03.2021
05.04.2021
12.04.2021
19.04.2021
26.04.2021
03.05.2021
10.05.2021
17.05.2021
24.05.2021
31.05.2021

07.06.2021

14.06.2021

19.06.2021

Is Plan13

Is Plan1 4

Is Plan15

Is Plan1 6

Is Plami 1 : Sistem igin segilen malzemelerin piyasa arastrmasmin yapilmasi
Is Plam 2 : Sistem i¢in karar verilen malzemelerin siparis edilmesi

Is Plan1 3 : 3B baski yoluyla basilacak pargalarm basiimasi ve eldesi

Is Planm 4 : Sistem i¢in segilen biitiin parcalarm uygun bigcimde birlestirilmesi
Is Plam 5 :Teorik hesaplarmn kontrolii ve genel yazima baslanmasi

Is Plam 6 : Projenin genel teslimi.
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2.1. Tasarimda Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Tablo 2. 2 Kullanilan Malzemeler Tablosu

Elemanlar Adet

F450 Govde 1

Mamba F405 MK2 Kontrol Karti

Mamba F40 ESC

Racestar BR2212 930 KV Brushless Motor

Sensor Kutusu

Sensor Korumaligt

I Y

Cmos 1000 TVL Kamera

FLYSKY 16x Kumanda+x6b Alic1

Limskey 3S 6000 mAh Li-Po Batarya

Arduino Nano

NRF24L01 Haberlesme Modiilii

DHT-11 Sicaklik ve Nem Sensorii

MQ-135 Hava Kalite Sensorii

MQ-7 Karbonmonoksit Sensorii

Yopigo 3.7V 6800 mAh Li-ion Pil

CNL 18650 Li-ion Pil Batarya Yuvasi

Y N Y ) B S ) = S

NRF24L01 Adaptor Modiilii

[y
o

Plastik Kelepce

w

M5 Saplama

[ERY
IS

Jumper Kablo

M5 Somun

o

M5 Rondela

o

24



Quadcopter tasarlanirken kullanim amacmna paralel olarak tasarim sekillenmistir.

Proje kapsaminda asagida belirtilen kriterler baz alinmistir.

e Dayanikhlik, uygun gergeve ve pervane segimi.
e Batarya, motor se¢imi ve ugus siiresi.
e Olgiim sensorleri ve entegresi.

e Maliyet ve cevresel etkiler.

Govde (Sase)

Quadcopter agirligmin en uygun sekilde dagilimi i¢in X ¢ergeve en uygun modeldir.
Diger ¢cogu cerceve modeline gore daha aerodinamik bir modeldir. Ayni zamanda hareket
icin motorlarin senkron bir sekilde calistirilmasi daha kolaydir. Dronun ugus ve 0zel
fonksiyon i¢in Onemli olan elemanlarmi korumak, performans iyilestirmek ve gevre
kosullarma uyum saglamasi amaciyla govde segilerek gerekli pargalar lizerine eklenmistir.
Bu projede govde iizerine monte edilecek bazi parcgalar ii¢ boyutlu yazici kullanilarak
bastirilmistir. Bunu i¢in filament malzemesi tasarlanan govde i¢in uygun fiyat, hafiflik ve
mekanik 6zellikler g6z 6nlinde bulundurularak gerekli malzeme se¢imi plastik malzemeler
sinifindan olan ABS tercih edilmistir. Govdenin ana karttan gelen Sinyallere en kisa siirece
geri doniis vermesi gerekmektedir. GoOvde titresim ve egilmelere maruz kalmasi
durumunda ana kart iglevsiz durumda kalabilir ve quadcopter saghkli ugus
gerceklestiremez. Bu  sebeplerden dolayr goévde rijit olmali ve gerilmelerden
etkilenmemelidir. Quadcopter govdesi olarak tasarlanan F450 drone govdesi, son derece
rijit ve yiik altinda veya herhangi bir gerilme durumunda rijitligini korumaktadir. Dengeli
pil haznesi, lizerine monte edilecek parcalarn rahatca monte edilebilmesi tizerinde
yeterince baglant1 delikleri ve bosluklar bulunmaktadir. Kullanim pratikligi, saglamlik,
ucusa uygun tasarmmi gibi sebeplerden F450 drona govdesi temin edilip s6z konusu projede
kullanilmustir.
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Racerstar BR2212 Brushless Motor

Agilik ve kaldirma kuvveti hesaplanarak pervane giic hesabi da goz Oniine
alindiginda asagida verilen motorun gerekli kalduma kuvvetini olusturdugu
gbzlemlenmistir. Bu motorun projede kullanilmasi uygundur. 930KV Racerstar BR2212
firgasiz motor 52g agirhgma sahiptir. Lipo pil grubundan olan 2-4S grubuna uyum

saglamaktadir.

Sekil 2. 1 Racerstar BR2212 Brushless Motor
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Sekil 2. 2 Racerstar BR2212 Teknik Resim
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Tablo 2. 3 Racerstar BR2212 Brushless Motor Itme Testi Verileri

Model

Voltage

Prop

LoadCurrent (A)

Pull(g)

Power (W)

Efficiency (g/w)

BR2212 930KV | 11.1

1045

15

885

174

5.1

1045 Pervane

10 in¢g uzunluguna 4,5 in¢ hatve Olgilisiine sahip pervane, plastik malzemeden

yapilmis agirhgr 8g, merkez kalnhigi 9,7mm dir. Projede kullanilan motor 1045 pervane

ile test edilmis ve degerleri kaydedilmistir. Bu degerler Tablo 2.4’te goriilmektedir. S6z

konusu pervane ile elde edilen kaldirma kuvveti tasarim igin yeterlidir.

Sekil 2. 3 1045 Pervane
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11.1V 3S Lipo Batarya 6000 mAh 30C

Yiiksek rpm nedeniyle fircasiz motorlar yiiksek akim veren ve yiiksek kapasiteye
sahip pillere ihtiyag duymaktadir. Li-Po (Polimer Piller) yiiksek akim ve yiiksek kapasite
ihtiyacin1 en yliksek verimde ve en yliksek hafif sekilde karsilayan besleme kaynaklaridir.
Gerilim motorlarin hizin1 dogrudan etkiler. Motorlar ve ESC’nin destekledigi maksimum
gerilim g6z Oniine alindiginda yapilan projede bu batarya kullanilacaktir. Pilin 6zellikleri;
11,1 V gerilim degerine sahip kapasitesi 6000mAh’dir. 300g agirliga sahip hiicre sayisi
3’tiir. 139x47x40mm olgiilerine sahiptir.

Sekil 2.4 11.1 V 3S Lipo Batarya 6000 mAh 30C

Mamba F405 Kontrol Karti

Bitirme projesinde kontrol karti olarak MAMBA F405 MK2 Betaflight Flight
Controller tercih edilmistir. Mamba F405 Betaflight Ucus Kontrol Karti, 3-6S
(12.6V~25V) aras1 besleme gerilimine sahip, 4x40A ¢ikis verebilen bir flight controller
karttir. Bu kart aym1 zamanda bir FC-ESC kombinasyonudur. Yani hem bir gii¢ dagitim
kartt hem de ugus kontrol kartidir. Bundan dolayr hem agirhiktan hem de maliyetten

tasarruf edilmistir.
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Sekil 2. 5 Mamba F405 Kontrol Kart1

Mamba F40HV ESC

ESC secilirken en 6nemli husus ESC’nin akim degeridir. ESC motorlarin ¢ekecegi
maksimum akimi verebilmeli ve dogru gerilim degerini saglamalidir. Yapilan projede
Mamba F40 ESC kullanilmistir. 3-6S (12.6V ~ 25V) voltaj araligina sahiptir ve 40A x 4
akim saglamaktadir. Agirhg: ise 10g’dur.

Sekil 2.6 Mamba F40HV ESC

FlySky i6x Kumanda ve FS-i6B Ahci

Kanal sayisinin artmasi hareket kabiliyetinin de artmast demektir. Secilen kumanda
2.4 GHz frekansa sahip 10 kanala kadar destek veren bir verici kumandadir. Gii¢ degeri
6V, 1.5A dogru akimla ¢alismaktadir. S00KHz bant genisligine sahip kumanda, gaz kolu
sagda olacak sekilde secilmistir. Bu 6zellikler g6z 6niinde bulunduruldugu zaman projede

Flysky FS-16X kumanda kullaniimustir.
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Sekil 2.7 FlySky i6x Kumanda

FS-i6B Ahci

Kumanda RC araglarda en yetkili parcadir, tiim komutlar kumandadan verilir ve
kumanda aliciya ne iletirse arag o sinyale gore tepki verir. Alict 10 kanala destek
verebilmektedir. Frekans araligi 2.4055-2.475 GHz olan alic1 140 bant genisligine sahiptir.
Boyutlart 47 x 26,2 x 15 mm olup agirligi 14,9 g’dir. Projede kumandaya uygun FS-i6B

alict kullanilacaktir

Sekil 2.8 FS-i6B Alici
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Cmos 1000 TVL Kamera

Projede kullanilacak kameranmn goriintii  Kalitesi normal ve diisik enerji
harcamaktadir. Giris voltaji 5-20 V’ tur. Boyutlann 28 x 24.5 x 17.5mm ve agirhgi
10,4g’dir. Kamerada PAL ve NTSC olmak tizere 2 adet mod bulunmaktadir. PAL modu
saniyede 25 Kkare gorintileyebilmektedir. NTSC modu saniyede 30 Kkare

goriintiilemektedir.

Sekil 2.9 Cmos 1000 TVL Kamera

Fuav TS5823 Kablosuz Video Verici
Bir video verici, yalnizca video veya video ve ses sinyallerini bir konumdan digerine
tastyan bir cithazdir. Teorik olarak kablolamay: igerebilir, ancak terim genellikle kablosuz

iletimi ifade etmek i¢in kullanilir. Video vericileri genellikle 5.8 GHz hizinda
calismaktadir.

Sekil 2.9 Fuav TS5823 Kablosuz Video Verici
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MQ-135 Hava Kalite Sensorii

Hava kalitesini Siilfiir, benzen, su buhari, duman ve diger zararli gazlarm (NH3,
NOx, Alkol, CO2 vb.) konsantrasyonunu hassas bir sekilde Ol¢erek hesaplayan gaz
sensortidiir. 5V gerilim ile galigir. Dijital ve analog c¢ikislara, hizli cevap siiresine sahiptir.
Boylelikle Arduino ile kolaylikla kullanilabilmektedir.

Sekil 2.10 MQ-135 Hava Kalite Sensorii

DHT11 Sicakhk ve Nem Sensorii

DHTI11 sicakhk ve nem algilayict kalibre edilmis dijital sinyal ¢ikist veren gelismis
bir sensordiir. Yiiksek giivenilirliktedir. Hizli ve kaliteli tepki verir. 0 ile 50°C arasinda
2°C hata pay ile sicaklik dlgen birim, 20-90% RH arasinda 5% RH hata pay1 ile nem 0lger.
5V calisma voltajiyla ¢alisir. Boyutlart 25mm x 16mm x 7mm ve agirhg 9g’dur.

Sekil 2.12 DHTI11 Sicaklik ve Nem Sensorii
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MQ-7 CO Sensorii
MQ-7 Karbonmonoksit gazi sensorii, 10ppm ve 10.000ppm konsanstrasyonlarda

karbonmonoksit algilar. Hizli cevap siiresine sahiptir.

Sekil 2.13 MQ-7 Karbonmonoksit Gazi1 Sensori

NRF24L01 Haberlesme Modiilii

Iki veya daha fazla Arduino kartinin birbirleriyle kablosuz olarak iletisim
kurabilmesi, sensor verilerini uzaktan izleme, iletme, haberlesme gibi birgok islem
NRF24L01 kablosuz modiil ile gerceklestirilebilmektedir. Engelsiz 1000 metreye kadar

kablosuz iletisim imkani saglamaktadir.

Sekil 2.11 NRF24L01 Haberlesme Modiilii
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Arduino Nano
Arduino kullanim kolay yazilim ve donanim sunan agik kaynak kodlu elektronik bir
platformdur. 5V calisma gerilimi ve 16 MHz ¢alisma frekansina sahiptir. Girig gerilimi 7-

12V araligindadir. Boyutlart 19x43mm ve agirhgi 10g’dur.

Sekil 2.15 Arduino Nano

Li-ion Pil 18650
Proje kapsaminda sensorlerin giic kaynagi olarak Li-ion pil kullanilacaktir. 6800

mMANh kapasiteye sahiptir ve sarj edilebilir. 3.7 Voltaj degerine sahiptir.

17MM

—
|

66MM

Sekil 2. 16- Li-ion Pil
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18650 Li-ion Pil Yuvasi
Proje kapsaminda Li-ion pillerin yataklanmasinda kullanilacaktir. Boyutlar1 7.5cm x

4.1cm x 2cm ve 20g agirhiga sahiptir.

Sekil 2.17 Li-ion Pil Yuvasi

Nrf24101 Adaptor Modiilii
Arduino’dan gelen gerilimi disiirmek i¢in projede kullanilacaktir. 3.3 Voltaj

degerinde ¢alisir ve 5V girisi 1.9 ~ 3.6V dogru akima kadar diizenler.

Sekil 2.18 Nrf24101 Adaptér Modiili
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Tablo 2.4 Maliyet Hesap Tablosu

Uriin Miktar (Kg- adet) Birim Fiyat: Fiyat (b)

Racestar BR2212
930 KV Motor 4 42 32TL 169,28 TL

1045 Plastik Drone
CW/CCW Pervane Seti 10 8,95TL 89,52 TL

Mamba F405
Kontrol Karti+ F40 ESC 1 508,12 TL 508,12 TL

FLY-SKY i6X 1 455,7TL 455,70 TL
Kumanda+x6B Alici

Limskey 3S 30C 1 293,48 TL 293,41 TL
6000 mAh LiPo Batarya

Cmos 1000 TVL 1 313,12TL 313,12TL
Kamera

Arduino Nano 2 26,37 TL 52,74 TL

NRF24L01 2 2461 TL 49,22 TL
Haberlesme Modiilii

DHT-11 Sicaklik 1 10,55 TL 10,55 TL
ve Nem Sensori

MQ-135 Hava 1 16,70 TL 16,70 TL
Kalite Sensorii

MQ — 7 1 1494 TL 1494 TL
Karbonmonoksit Sensoru

Yopigo 3.7V 6800 2 1495 TL 29,90 TL
mAh Li-ion Pil

CNL 18650 Li-ion 1 5,95TL 5,95TL
Pil Batarya Yuvasi

NRF24L01 1 8,47TL 8,47 TL
Adaptor Modiili

M5 Saplama 3 15TL 7,50 TL

M5 Somun 8 0,25TL 5,00 TL

M5 Rondela 8 0,25TL 5,00 TL

F450 Govde 1 350,00 TL 350,00 TL

TOPLAM 2409,12 TL
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2.2. Hesaplamalar

Quadcopter bir kiitleye sahiptir ve motorlarin olusturdugu itki kuvveti etkisiyle
hizlanmakta dolayistyla ivmelenmektedir. Buna gore kuvvet denklemleri yazilirken

Newton’un birinci ve ikinci hareket yasalar1 kullanilabilir.

> Fnet = Mioplam'a (3.1)

5
Y Fnet= mtoplam.[y.] (3.2)
Z

2.2.1. Quadcopterin Agirhg:

Diinya iizerinde bulunan bir cisme g kadar ivme uygulandigi bilindigine gore:

0

g
0

Fg = Mtoplam’ (3.3)

2.2.2. itki Kuvvetleri

Motorlarm uyguladig: itki kuvveti ise:

cosa * Fy, +cosa - Fy, +cosa - F,; + cosa - Fy, (3.4)
0

sina - Fy, +sina - Fy, + sina - Fy; +sina - F,
Fitme =
seklinde yazilabilir.

Kalkis sirasinda a =0 olacagindan kalkis i¢cin denklem:

0
Fy1 + Fyp + Fys + Fy, (3.5)
0

Fitme,kalk1§ =

seklinde diizenlenir [10].
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2.2.3. Diren¢ Kuvveti

Quadcopter, harcket ederken iizerine direng ya da siirtiinme kuvveti etki eder. Bu

kuvvet:
Fdireng:m'%' p: & 'SW : CD (36)

seklinde ifade edilir.

2.2.4. Quadcopter’in Kalkis Anindaki Kuvvet Analizi

Sekil 2.12 Quadcopter’in kalkis esnasindaki serbest cisim diyagrami

Kalkis esnasinda Quapcoptere etki eden kuvvetler yazilacak olursa:

Z Fnet = Fitme,kalk1§ - Fdireng - Fg (37)
1 2
m-Lop. 028, C
0 |r 12 p wx D]I 0 0
Y Fier = |Fur +Fuz + Fyz + Fuyg _Im Sp V2 Sy -CDI—mmp.am- g| = Mioplam - [y]
0 1 0 0
lm E P OZISWZ.CDJ

w
oo



YEx =0, XFE,., =0 ifadelerieldeedilir.

Kalkis sirasinda F,,;, = F,,;, = F,;3 = F, oldugundan bu denklem;

ZFnet,y = (4FM) —(m - % “p - V. Swy . CD) —(Mtoplam * §) = Mtoplam *

seklinde yazilabilir. Buradan:

Fa= 5 (Gp V2 Sy )+ g +7) (38)
elde edilir [10].

Quadcopter’in havada asili oldugu durumdaki denklem yazilacak olursa:

Fdireng =0

% Fuete = (@F) = (m - 3 -p - V2+ S, Co) ~(Mopiam* G) = Micpiam - C

wy
ZFnet,z = (4FM) - (mtoplam -g) =0

Buradan Quadcopter’in havada asili kalabilmesi i¢in gereken toplam motor kuvveti:
2XFm = Mioplam* g Ve Fyy; = Fyy, = Fys = Fy,

Oldugundan Quadcopter’in havada asili kalabilmesi igin tek bir motora minimum itki

kuvveti elde edilir.

FM,minzw (39)

Yukarida elde edilen denkleme gore; Fm > Fmmin oldugunda quadcopter (+y)

yoniinde ivmelenir. Aym sekilde Fm < Fmmin oldugunda ise quadcopter (-y) yoniinde

ivmelenir.
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2.2.5. Quadcopter’in Hareket Halinde Kuvvet Analizi

Sekil 2.13 Quadcopter’in sabit o agistyla hareketi sirasindaki serbest cisim diyagrami

2 Fret = Fitme, — Fdiren¢,z — Fg

sina - Fy, + sina - Fy, +sina - Fyz +sina - Fy, m- 2 p VS, -G b
Y.F,et = |cosa - Fyy + cosa - Fy, +cosa * Fyz + cosa + Fyu| — z 0 = Mtoplam * y
0 0 0
— [of 1 2 —
Y Fnet x = [sina(Fyy + Fyp + Fys +Fy)l — (m S P VT Sy Cp) =

Mioplam * X olacaktir.
Fy. = Fy, = Fy3 = F, oldugundan;

ZFnet,x: sina * ZFm—(m - % P vZ. Swx 'CD):mtoplam' X
z:I:’;Let,y = [COSO—' (FM1+F1\/12 +FM3 +FM4)_(m . % p - 02 - Swy .

CD)] —Mtoplam* g = Mtoplam * C

y ekseninde V=0 oldugu icin S, degeride 0 olur [10].
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Fdirenc;,y =0
cosa * XFm — Mplam'g =0 2> cosa * LFm = Mioplam* g olur.

Fy, = Fy, = Fy3; = F,, oldugundan tek bir motorun uygulamasi gereken kuvvet:

Fm= mtoplam- g (310)

4
olmaktadir.
Dolayisiyla quadcopterin sadece +,— x yoniinde hareket etmesini isteniliyorsa (3.10)

numarali denklem kullanilmahdir. Bu denklemde tek bilinmeyen « agisidir. Quadcopter’in

hareketine bagh olarak a agisi degisebilmektedir.

2.2.6. Pervane Gii¢ Hesabi

PO(Patm
/... 0l

Sekil 2.14 Omek bir helikopterin ugus esnasinda olusan kuvvetler ve basmng noktalar
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Helikopter agirligi: W

Helikopter kanadi ¢ap1 (boydan boya uzunlugu): d

Pervanenin hidrolik verimi: Ilh

Pervanenin mekanik verimi: IJm

Sekildeki durgun hava ile (0), (1) noktas1 arasindaki enerjinin korunumu yazilirsa;

2 2
Patm o Yo P Wi

Y 2g v 2:g

V,=0 ,y=p- > P, =P, —2%2 (3.11)

Burada ‘Patm’ atmosfer basincini, ‘P;’ kanat {istii basinci, ‘Q” havanin yogunlugunu,

‘g’ yer ¢ekimi kuvvetini, ‘Vo’ havanin baslangic hizini, ‘Vi’ havanmn (1) noktasindaki

hizmi temsil etmektedir.

Pervane c¢ikis1 (2) ile hiizmedeki en hizli kesit (3) arasindaki enerjinin korunumu

yazilirsa;

2 2 .12 .2
Pam Yo -5y % 5 p=p 2% 25 (312
Y 29 v 2g atm 2 2

(3.12) denkleminden (3.11) denklemini ¢ikartilmasi ile;

elde edilir.

Helikopteri havada tutan basing farkinin etkisi oldugundan agirlik ile denge yazilirsa;

w=2% (p, —p)=£¥.nd (3.13)

4 2 4
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Ote yandan sekilde gériilen ve helikopteri kapsamayan AH’a dogrusal momentumun

korunumu uygulanirsa:

SF_d
=—/

= 1 e TR d 1 = _
= JwP V- av+ [ p-V(V-n)dv %EIAHp-V-dV—O

(daimi oldugu i¢in sifir alinir)

Diisey dogrultudaki bilesen igin;
W = p 'A3 . V32 (3.14)
Yukarida elde edilen (3.14) ve (3.13)’ in esitlenmesi ile;

p-VZ m-d?
2 4

1 m-d?

::p'Ag'V32 9143—; 2

elde edilir. Bu sonu¢ huzme kesit alanmin (3), pervane kesitindeki alanin yarisi
oldugunu gosterir. Pervanenin sagladigi hidrolik gii¢ ise (1)- (2) arasinda enerji denklemi

yazildiginda;

2 2 0
VR Y,y W
Y 2:g Y 2:g v-Q

. e X -2
W=Q- (P, _P1):V3 pjg %

(3.14) bagmntisindan V3 hiz1 ¢ekilir ve burada yerine yazilirsa;

1
/
y Ay () 2
(W 2 L _ P\
V3 - (p-A3) > W= 2
elde edilir.
- d? -
4; = — oldugundan;
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w:(ﬂ)- ez T wEWe |2 (3.15)

olarak gii¢c bagmtis1 elde edilmis olur.

2.2.7. Bitirme Projesi Kapsamindaki Teorik Hesaplamalar

Motorlarim Kaldirma Kuvveti Hesabi

Motorlarin kaldirma kuvveti hesap edilirken daha dncede bahsedildigi gibi,

m ‘g
FM: topiam

bagntisindan yararlanilacaktir.

Toplam agirhgi  mioplam = Msase + Mmotorlar + Mpil +Mdiger seklinde ifade edebiliriz.
Mgsvde = 4289

Mmotorlar = Miek, motor * 4 > 52°4=208¢

mpit= 3009

Mdiger = 320

Mioplam = 428 + 208 + 300 + 320 = 12569 —> 1.256 kg  elde edilir.

Quadcopter kuvvet hesab1 yapilirken dikkat edilmesi gereken bir husus da
quadcopterin sorunsuz hareket edebilmesi igin toplam kiitlenin bir emniyet katsayisi (S) ile
carptlmasidir. Bunun temel sebebi quadcopter iizerine etki eden direng kuvvetleri
diyebiliriz. Pratikte tasarimi tamamlanmug ve saglikli bicimde hareket edebilen
quadcopterlerde bu emniyet katsayisi 1.5 — 2 arasinda segilmistir. Bizlerde tasarim projesi

kapsaminda emniyet katsayisin1 2 secerek hesaplarimizi siirdiirecegiz.

S=2 almip (3.10) bagintis1 tekrar diizenlenirse;
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Htopiam > 2

Fm= .
S = emniyet katsayisi
g = yer ¢ekimi ivmesi
Mtopiam ' > 2 .
Fvm= B > Fu= 1256 °2-981 _ 6.160 N

4

hesaplanarak motor basina diisen kaldirma kuvveti bulunur.

Her bir motorun kaldirma giicii Tablo 3.1’de gosterildigi gibi 0,885 kg dir. Tek bir

motorun kaldirma kuvveti hesaplanacak olursa:

F,

kaldirma

= Munotor kaldirma - g 2> 0,885-9,81 =8.682 N

kaldird1g1 goriilmektedir.
Motorun kaldirma kuvveti her bir motora diisen kaldirma kuvvetinden fazladir.
Hesaplar yapilirken emniyet katsay1 hesaba katilarak hesaplar yapildigindan sistem rahat

sekilde ¢alismaktadir.

Pervane Gii¢ Hesab1

Toplam pervane gii¢ hesab1 yapilirken 6nceden bahsedildigi gibi

W = Toplam quadcopter agirligi
d = Quadcopter kanad1 ¢cap1 (boydan boya uzunlugu)
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= Havanm yogunlugu
bagintisindan yararlanilacaktir.

W = mioplam™ g 2> W=1256-9.81 =12.321 N
d=254cm ->0.254m
¢ =1.225 kg/m3

W=w - 2;’22 > W=12321N |- — LI _199 745 Watt

Her bir pervanenin liretecegi giic — olacagindan,;
E _ 122,745  _

P = 30,686 Watt olarak hesaplanir.
Batarya Hesaplar

[tki sisteminin talep etti§i enerjiyi saglamak icin itki sisteminin bilesenlerini

destekleyecek sekilde batarya se¢imi yapilmaktadir.

S Degeri (Seri Bagh Hiicre Sayisi):
Bir LiPo batarya hiicresi 3.7V nominal degerli gerilime sahiptir. Higbir hiicre 3V

altinda gerilim degerine diismemelidir.

mAh Degeri (Batarya Akim/Saat Kapasitesi)
Bataryanin 1 saatte ka¢ miliamper akim saglayabildigi bilgisini vermektedir. Bu
deger bataryanm direkt kapasitesini yansitmaktadir. Ugus siiresi bu degere bagh olarak

sinirlanmaktadir.

C katsayis1 (Desarj Orani)
Bataryanin ne kadar hizli desarj olabildigini gosteren katsayidir. Bu katsay1 dogru
secilmezse ESC ve motorunun anlik olarak talep ettigi akimm batarya saglayamaz ve arag

istenilen performans degerine ¢ikamamaktadir.
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Projemizde 6000 mAh 3S 30C 9,8 A bir Li-Po batarya tercih edildi. Hesaplarina

bakacak olursak;

6000 mAh = 6,0 Amper.
6 (A) x 60 (dk) = 360 A/dk elde edilir. Hicbir Li-Po batarya %100 desarj

edilmemelidir. Bu nedenle %80 desarj orani kullanilacaktir. Pilin 1 dk’da verecegi akim

39080 _ 788 A/dk elde edilir.

100
Sistemin ¢ekecegi maksimum toplam akim =15 -4 =60 Amper elde edilir.

Pilin 1 dk’ de verebildigi akim 288 T
> —=4.8dkelde edilir.
Motorlarin taleb ettigi akim

Hover (Ugus) Siiresi =

Desarj oram kontrolii:
6000 mAh = 6,0 A olmak {izere tercih edilen pil 30 C oldugundan;
6 -30 = 180 A elde edilir. Onceden de belirtildigi iizere sistem toplam 60 A

cekeceginden pilin C degeri tasarim i¢in uygundur.
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2.3. Montaj

2.3.1. 3B Yazicidan Basilan Parcalar

Proje kapsaminda sensor koruyucusu, sensor kapagt SOLIDWORKS ¢izim programi
kullanilarak teknik resimleri ¢izilmistir. 3B yazicinin basabilecegi ABS filament elde
edilerek ve ¢izilen pargalarin .stl dosyalarinin kullanilmasiyla 3B yazicidan s6z konusu

pargalar bastirilmistir.

Sekil 2.15 3D Yazicidan Basilan Pargalar

2.3.2. Govde Montaji

Hazir temin edilen F450 quadcopter gévdesi, baglant1 yerlerinde uygun bigimde
birlestirilmistir. Sekil 2.23 gosterilen ve baglant1 yerlerinin belirtildigi datasheet bilgileri
kullanilarak kontrol kartinin yeri belirlenmis ve motorlar, kamera, kumanda alicist uygun

bir bigimde kontrol kartina kablolar ¢ekilerek lehim yoluyla baglanmustir.
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Sekil 2.16 Kontrol Kart1 Semas1

Sekil 2.17 Elektronik Aksamin Gévdeye Monte Edilmis Hali
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Sekil 2.18 Elektronik Aksamim Detayli Gorliniimii

2.3.3. Sensorlerin Sisteme Entegresi

Yapilan bu ¢alismada arduino tabanl ti¢ sensér ve nRF24L.01 modiili kullanilmistur.
Bu sensorleri ¢alisgtirmak igin arduino {izerinden 5V gerilim ve topraklama pinleri
kullanilmistir. Arduino mimarisinde sensorleri okumak i¢in analog ve dijital giris ¢ikis
pinleri kullanilmis ve gereken kodlar girilmistir. Arduino i¢in gerekli giic ise iki adet
Li-ion pilin, pil yatagi araciligryla seri baglanarak 7.4V'luk gerilim ile saglanmuistir.

NRF24L02 modiiliniin  ise ¢alisma gerilimi 3.3V’dur. Gelen 5V’luk gerilimini
distirmek igin adaptor kullanilmis ve uygun c¢alisma gerilimi olan sabit 3.3V’luk gerilim
saglanmistir. Arduino nano, nRF24L01 ve sensorlerin breadboard {iizerinde jumper

kablolar yardimiyla sistemin devre semast ¢izilmistir.
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Sekil 2.20 Arduino Nano, Sensorler ve Haberlesme Modiiliiniin Birlestirilmis Hali

Bu projede sensorler ile yapilan Olgiimler arduino ile okunur hale getirilmis drone
tizerine monte edilerek farkli lokasyonlarda ol¢lim yapimistir. Yapilan bu OSlclimler
NRF24L01 modiilii ile baska bir arduino kartina anlik olarak goénderilmis ve Arduino IDE

araytiizii ile okunmasi saglanmustir.
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Sekil 2.22 Arduino IDE Ara yiizii ve Olgiilen Baz1 Degerler

Arduino Nano {lizerine baglanarak veri aktarmmi gerceklestirilen sensorler ver
modiiller sensor koruyucusu isimli parga lizerine uygun yerler belirlenerek yerlestirilmis ve
plastik kelepgeler yardimiyla saglam desteklenmisti. Montaj asamasinda kullanilan
saplama-somun-rondela baglant1 bigimi i¢in sensér koruyucusu tizerine gerekli delikler
acilarak sensor koruyucusu uygun bir bi¢imde govdeye sabitlenmistir. Sensor koruyucusu
ve koruyucu kapak isimli parg¢alarm uygun bi¢imde birlestirilmesi igin gerekli saplama

sensOr korucusu tizerine sikica takilmistir.

52



Sekil 2.23 Sensor Kutusunun Goriintisii

2.3.4. Kumanda Kalibrasyonu

Govde lizerine baglantilart yapilan ana kart ve kumanda modiilii kullanilarak sistem
bilgisayara baglanilip ve kumanda mod ayarlari yiiklenerek kumanda kalibrasyonu
yapilmistir. Bunun ic¢in ana kart tizerindeki giristen sistem bilgisayara baglanir ve
‘Betaflight” programi iizerinden motorlarin saglkli c¢alisip ¢alismama durumu,
quadcopterin yon tayini ve kumanda hareket modlari ana karta tanimlanmistir. Boylece
quadcopter ve kumanda arasindaki baglant1 saglanmis olup kumandadan verilen hareket
komutlar1 ana karttan islenerek motorlara aktarilmis ve kumanda vasitasiyla quadcopter

rahatca hareket ettirilebilir hale getirilmistir.
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Sekil 2.24 Motor Kalibrasyonu

Sekil 2.25 Sistemin Perspektif Goriiniimii
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3.BULGULAR

Yapilmig bitirme projesi sonucunda sistemin gelismeye agik oldugu gozlemlenmistir.
Kullanilacak malzemeler tasarim ¢alismasmin alt yapisma ve istenilen kaliteye gore
farklilik gdosterebileceginden esnek bir biitge belirlenmis, degistirilebilirligi gz onilinde
bulundurulmustur.

Quadcopter olasi kaza veya ¢arpma durumunda herhangi bir parcasina gelecek zarari
minimize sekilde tasarlanmigtir. Quadcopterin toplam agirhgi yiiksek mesafelerde diisme
durumunda herhangi bir kimseye ¢arpmasi ciddi sonuglara sebep olabilir. Bu sebeplerden
simulasyon  programlart  kullanilarak  quadcopter kullannmi  miimkiin  mertebe
gelistirilmistir.

Veri aktarimmin saglk bigimde gerceklestirilmesi i¢in acik havada oOl¢iim tercih
edilmelidir. Riizgarh havalar quadcopterin dengeli bi¢imde ugusunu bozabilmektedir.
Olgiim degerlerindeki sapmalarm azaltilmasi icin durgun hava secilmelidir. Olgiim icin
secilen yerler bolgeyi temsil edecek sekilde Slglim alimmalidir aksi takdirde hava kalitesi
dogru bigcimde yorumlanamaz.

Yapilmis projenin  ¢evreyle olan etkilesimleri incelendiginde ¢evre igin
olusturabilecegi herhangi bir hava kirliligi veya ¢evreye salman kat1 veya sivi atik soz
konusu degildir. Quadcopterin iizerine baglanan sensorler ve haberlesme modiiliini

frekansinin diisiik olmasindan herhangi bir radyasyon s6z konusu degildir.
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4. TARTISMA

Quadcopter tasarimi yapilirken gdvde tlizerindeki en kiiglik bir egilme durumu
quadcopterin saglikli u¢usunu engellemektedir. Pratikte, tasarimdaki pargalarin ‘CAD’
programlar ile yapilan analizlerden daha yiliksek egilme gerilmeleri meydana geldigi
gbzlemlenmis bu durum tasarim yapilirken g6z ardi edilmemelidir.

Yapilan pil hesaplarina gore ugus siiresi belirlenmistir. Quadcopter hazir hale gelip
ucus gerceklestiginde teorik hesaptan daha fazla ucus siiresi elde edilmistir.

Sensorlerler yardimiyla bilgisayara aktarilan verilerde sicaklik ve nem sensosoriiniin
sicakhk Ol¢iim degeri,  sensoriin datasheetinde verilen +2 °C hata oranm1 aynen
gbzlemlenmis ve nem Ol¢iim degeri ise datasheetde verilen %5 hata oraninin aksine %7
oldugu gozlemlenmistir.

NRF24L01 modiilii datasheetinde 1000m mesafede veri aktarm basariliyla saglana
bilmektedir. Yapilan testlerde datasheetinde verilen veri aktarim mesefesinin agik alanda
basarili sekilde gerceklestigi gozlemlenmis, modiiller arasinda herhangi bir engel

bulunmasi durumunda veri aktariminda anlik kesilmeler oldugu gézlemlenmistir.
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5.SONUCLAR

S6z konusu proje kapsaminda hava kalitesi 6lgmek amaciyla bir quadcopter
tasarlanmig, dretimi gergeklestirilmis, saglikli bicimde calistirllip Olglim degerleri
bilgisayara aktarilmis ve irdelenmistir.Proje sonunda elde edilen sonuglar asagida
siralanmustir:

Proje kapsaminda gerekli malzemeler arastirilip uygun sekilde temin edilmis ve bazi
pargalar 3B yazici vasitasiyla bastirilmistir.

Proje kapsamida sensorler ile yapilan Olg¢timler Arduino ile okunur hale getirilmis
ve quadcopter tizerine monte edilmistir. Sensorlerin ¢alisir durumda olmasit Arduino IDE
araylizii ile kontrol edilerek dlgiimler yapilmistir. Yapilan bu 6lgiimler NnRF24L01 modiilii
ile baska bir Arduino kartina anlhk olarak gonderilmis ve bilgisayardan Arduino IDE
araylizii ile okunmasi saglanmistir.

Parcalarin elde edilmesinden sonra elektronik aksamin yeri belirlenmis kablolarm
zarar gormemesi i¢in ve baglant1 temaslart miimkiin mertebe azaltilarak gerekli lehimleri
yapilmig, montaj bi¢imi belirlenmis ve parcalarm montaji yapilmugtir.

Betaflight programi iizerinden motorlarin doniis yonleri ayarlanmig, quadcoperin 6nti
belirlenmis, kumanda ayarlar yapilarak quadcopter ucacak hale getirilmistir.

Gerekli simulasyon c¢alismalariyla quadcopter kullanimi igin antrenman yapilarak
quadcopter saglikli bi¢imde ugurulmustur ve sensorler vasitasiyla 6lglim gergeklestirilip
irdelenmistir.

Motorlar ¢alistirildiginda iki motorun istenilen bigimde calistig1 ve diger iki motorun
yavas dondiigi gozlemlenmistir. Bunun temel sebebinin kumanda kalibrasyonundan
kaynaklandig1 anlagilmis ve kumanda kalibrasyonu yapilarak bu sorun diizeltilmistir.

Quadcopter calistirildiginda kullanlan motorlardan beklenilenden giiriiltiilii calistigt
gozlemlenmistir.

Proje baslangicinda motorlarin olusturacagr hava akimmimn sensdrlerin Sl¢limiinii
yiiksek diizeyde etkiliyecegi diisiiniilse de proje bitimindeki testlerde hava akiminin

sensOrlerin Olglimiinii neredeyse hi¢ etkilemedigi kanisma varilmistir.
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6. ONERILER

Govde tasarimlarinda son derece rijit bir tasarim tercih edilmelidir. Quadcopter
havada hareket halindeyken yalpamalanmalardan kaynakli baglant1 problemleri ¢ikmamasi
icin sensorler ve baglant1 elemanlart quadcopter lizerine miimkiin mertebe sabitlenmelidir.

3B yaziciyla basim yapilirken parcalarin tam doluluk oraninda basilmasina ve
malzeme Kalitesine dikkat edilmelidir.

Dogru oOl¢iim verileri i¢in quadcopter havada miimkiin mertebe sabit tutulmals,
durgun havada Ol¢iim yapilmalidir. Quadcopter tasariminda daha hafif bir cerceve
tasarlanarak daha kii¢iik pervaneler ile kaldirma kuvveti kontrolii saglanarak hava akimi
azaltilabilir.

Sensorlerin datasheetinde verilen hata oranlan incelenmeli, pratikte bu degerlerin
datasheet verilerinden daha az veya ¢ok olabilecegi gz 6niinde bulundurulmalidir.

Quadcopter kullanim deneyimi olmayan kisilerin ucustan once simulasyon
programlarindan yararlanarak ugus deneyimini gelistirmesi onerilmektedir.

Olgiim alirken hava sartlar1 dikkate alinmali, yagmurlu havada elektronik aksamm
zarar gorecegi goz oniinde bulundurulmahdir. Olgiim yapilacak yerin frekans yogunlugu
dikkate almmahdir aksi takdirde Olgiim veri aktarinminda gecikmeler meydana
gelebilmektedir.

Farkli tiir gazlara ait sensorler kullanilarak ¢esitli uygulamalar gerceklestirilebilir.
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8.EKLER

Ek-1: Sistemin Genel Gortinimil
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Ek-2: Ust Govde Parcas1 Teknik Resim Gosterimi
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Ek-3: Alt Govde Pargasi Teknik Resim Gdsterimi
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Ek-4: Kanat Teknik Resim Gosterimi
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Ek-5: Koruyucu Kapak Teknik Resim Gosterimi
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Ek-6: Sensor Kutusu Teknik Resim Gosterimi
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Ek-7: Montaj Resmi
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