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Bir Insansiz Hava Araci Sisteminin Tasarimi, Benzetimi ve
Gerceklestirilmesi

Design, Simulation and Implementation of an Unmanned Aerial Vehicle
System

Onemli noktalar (Highlights)

7

% Bu ¢aliymada, siklikla kullanilan dikucarlarin ¢calisma ilkeleri, hareket denklemleri ve durum degiskenleri
incelenmigtir.

B

»  Doértucarin teorik ¢alismalar: ve performans ozelliklerini ¢itkarmak icin “eCalc” programi kullanimistir.

.

)

>

»  Bir dortucarin planlanan manevra hareketlerine gére benzetim sonuglari incelenmigtir.

-

*

% Bu calismada [HA olarak bir dortucarin yazilim ve donanim bilesenleri tanitilmigtir.
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Calismada X(Carpy) sekilinde bir dortu¢arin e-Calc programi kullanilarak performans ozellikleri ¢ikarilmis bu
ozelliklere gire sistem icin gerekli olan yazilim ve donanim mimarileri kullanilarak dortugar gerceklestirilmigtir.

Nl
Sekil. Gergeklestirilen dortugar /Figure. Built quadrotor

Amag (Aim)

Bir [HA genel sistemin ve alt sistemleri icin gerekli olan donamm ve yazilim mimarileri tasarlanarak uygulamada
kullanilacak bir dortucarin gergeklestirilmesi amaglanmustir./ 1t is aimed to realize a quadcopter to be used in
practice by designing the hardware and software architectures required for a UAV general system and its subsystems.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Doértucarin donanmim ve tasarim ihtiyaglart belirlenirken e-Calc programi kullanilmigtir. Matlab Simulink programi
kullamlarak [HA nin manevra hareketlerinin benzetimi gerceklestirilmistir. | The e-Calc program was used to
determine the hardware and design needs of the quadrator. The maneuver movements of the UAV were simulated
using the Matlab Simulink program.

Ozgiinliik (Originality)

“e-Calc” programi kullamilarak IHA nin donanim ve tasarum ihtiyaglar belirlenmistir./ The hardware and design
needs of the UAV were determined using the Calc program.

Bulgular (Findings)

e-Calc programi tasarlanan dortugcarin benzetim ¢alismalar: degerlendirildiginde manevra hareketlerinde meydana
gelen ani degisikliklere karsi sitem cevabumun ¢ok hizli oldugu ve degisikliklerin takip edildigi goriilmektedir. |
Evaluating the simulation studies of the quadcopter designed using the e-Calc program, it is seen that the system's
response to sudden changes in maneuvering movements is very fast and the changes are followed.

Sonuc¢ (Conclusion)

“eCalc” programi kullamilarak tasarlanan IHA larin benzetim testlerinden basarili sonuclar elde edilmistir.]
Successful results were obtained from the simulation tests of the UAVs designed using the “eCalc” program.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)1 ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Bir Insansiz Hava Araci Sisteminin Tasarimu,
Benzetimi ve Gergeklestirilmesit

Arastirma Makalesi / Research Article
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Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Gazi Universitesi, Tiirkiye
(Gelig/Received : 16.12.2021 ; Kabul/Accepted : 07.04.2022 ; Erken Gériiniim/Early View : 27.06.2022)
oz
Teknolojide elde edilen gelismelerle birlikte insansiz Hava Araci (IHA) sistemlerinin kullamim alanlari yaygmlasmakta ve
cesitlenmektedir. Giiniimiizde [HAlar uzaktan algilama, fotogrametri, trafik denetimi ve biiyiik tesislerin gézetimi gibi birgok
farkli amagla kullamlmaktadirlar. Bu caligmada, IHA olarak bir dértugar gerceklestirilmistir. Bu dértucarin teorik galismalari ve
performans 6zelliklerini ¢ikarmak igin “eCalc” programi kullanilmistir. eCale’te tasarim siireci ve benzetim iglemleri etkilesimli
olup, miimkiin oldugunca ger¢ek elemanlarin 6zelliklerinin kullamldig1 gergege gok yakin ortamlar olusturulabilmektedir. eCalc
ile elde edilen sonuglar MATLAB uygulamalarindan elde edilen sonuglarla karsilastirilarak, bir [HA genel sistemi ve alt sistemleri

icin gerekli olan donanim ve yazilim mimarileri tasarlanarak uygulamada kullanilacak dortugar gergeklestirilmistir. Yer kontrol
istasyonu, olarak Mission Planner kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: insansiz hava araci, dikucar, multikopter, dértucar, quadkopter.

Design, Simulation and Implementation of an
Unmanned Aerial Vehicle System

ABSTRACT

With the developments in technology, the usage areas of Unmanned Air Vehicle (UAV) systems become widespread and diversify.
Nowadays, UAVs are used for many different purposes such as remote sensing, photogrammetry, traffic control and monitoring of
large facilities. In this work, a quadcopter was built as UAV. The eCalc program was used to extract the performance characteristics
of this quadcopter. eCalc's design process and simulation processes are interactive. With the eCalc, the real elements can be created
which are very close to the reality. The results obtained with eCalc were compared with the results obtained from MATLAB
applications, and the hardware and software architectures required for an UAV general system and subsystems were designed and
the quadcopter to be used in practice was realized. Mission Planner was used as a ground control station.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, multirotor, quadcopter.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknolojide elde edilen gelismelerle birlikte Insansiz
Hava Aract (IHA) sistemlerinin kullanim alanlari
yayginlasmakta ve ¢esitlenmektedir. 20. Yizyilin
baslarindan beri kullamlan IHA’lar, iki binli yillarin
baglarindan giiniimiize dek hizla yayilmis, sistemlerin
sayis1 ve cesitleri artmig gilinliik hayatta kullanim alani
geniglemistir.

[HA’larm bugiin kat ettigi gelismeler Archibald
Montgomery Low, EImer Ambrose Sperry, Peter Cooper

Hewitt’in 1.Diinya savast Oncesi ve sirasindaki

caligmalarina dayanmaktadir [1].
[HA’larin kullanim alanlarma o6rnek olarak; uzaktan

algilama, istihbarat ve gilivenlik amagli kullanim, kiy1 ve
sahil seridinin gozlenmesi, haritacilik, arama/kurtarma

calismalari, ¢evresel gozlemler, kirlilik tespiti, hava
durumu izleme, yangin izleme, tarimsal uygulamalar,
kentsel doniisiim g¢aligmalari, dogal afetlerin izlenmesi,
arkeolojik caligmalar gibi alanlar sayilabilir.

Bu sistemler i¢in Drone, THA, THA Sistemi, Uzaktan
Kontrol Edilen Hava Araci gibi farkli adlandirilmalar
yapilmaktadir.

Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii, Insansiz Hava Araci
Sistemleri Talimati (SHT-IHA)’da [2] IHA Sistemi,
“IHA ile kontrol istasyonu, komuta ve kontrol veri bagi,
kalkug ve inis sistemi gibi ucusun saglanmasi igin gerekli
olan, birbirinden ayr1 sistem elemanlarmin biitiinii
olarak tamimlanmaktadir’seklinde tarif edilmektedir.

Savunma Sanayi Bagkanligi (SSB) Yol Haritasinda ise
IHA Sistemi [3], “hava araci, gérev sistemleri, yer

Y Bu ¢alisma, Gazi Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii, Elektrik Elektornik Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans Programi
kapsaminda ,”Bir Insansiz Hava Aract Gergeklestirme ve Hareketli Nesnelerin Tespit ve Takibinde Kullanimi”basliki yiiksek lisans

tezinden diizenlenmistir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : eelmas@kho.msu.edu.tr
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sistemleri  ve hava-yer timlesik  sistemlerinin
bilesiminden olugan ve gorevin icrasmna yonelik gerekli
tiim bilesenleri kapsayan sistem olarak
tamimlanmaktadwr "seklinde ifade edilmistir. Bir bagka
tammda ise IHA sistemleri, “Kendisini kullanan
operatorii  tasumayan,  aerodinamik  kuvvetlerin
kullamilmasiyla kaldirma kuvveti olusturan, otonom
ucabilen veya uzaktan kumanda edilen, faydali yiik
tasiyabilen motorlu  hava araci” olarak ifade
edilmektedir.

Multicopter, multirotor veya drone diye adlandirilan
‘cokluucar’ ya da ‘dikugar’lar son zamanlarda gittikce
artan  sekilde ilgi  ¢ekmektedirler.  Dikugarlar,
helikopterlerdeki ana rotor/lar (doner kanatlar) ve bir
kuyruk rotoru yerine ¢ok pervane ile kaldirma kuvveti
saglayarak dikine inis kalkis yapabilen, ii¢ eksende
hareket yetenegine sahip ucan hava araglaridir.

IHA larin modellenmesi, kullanilan motor ve pervane
performans ozelliklerinin kestirilmesi ve
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Bayraktar vd.,bir
quadratoriin dinamik modellenmesi ile itme ve tork
katsayilarinin optimizasyonu ve simiilasyonu iizerine
calisma yapmuslardir [4].0z¢mar vd. tepki Kuvveti
gozetleyici yontemini baz alarak sisteme etkiyen dis
kuvvetlerin kestirimi ile sensoér kullanmaksizin tork
kontroliiniin uygulanmasina olanak saglayan bir ¢alisma
gerceklestirmistir  [5].  Giirgéze vd., DC motorlu
sistemlerde arzu edilen hareketin yapilabilmesi i¢cin DC
motor parametrelerinin elde edilmesine ydnelik bir
deneysel calisma ile sonucunda bulunan parametrelerin
bir dc motor Simulink modeli {izerinden ¢ikis alindigi
caligma yapmiglardir [6].

Bu calismada [HA olarak  bir dortucar
(Quadcopter)Hata! Yer isareti tanmimlanmamuis.
secilmistir. Bu dortucarin  teorik ¢alismalar1  ve

performans dzellikleri ¢ikarilmigtir. Daha sonra, bir IHA
genel sistemi ve alt sistemleri i¢in gerekli olan donanim
ve vyazilim mimarileri tasarlanarak uygulamada
kullanilacak bir dortucar gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu caligmada, kat1 (rigid) bir gévde iizerinde dort rotor
bulunan bir dértugarin modeli i¢in hareket denklemleri
iizerinde durulmustur. Hareketli eksenleri dziimsemeye
yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Ardindan, tanimlanan bu
eksen takimlari arasindaki iligki matematiksel olarak
gosterilerek ve Newton’un genellestirilmis ikinci
yasasindan yararlanilarak serbestlik agilariyla iligkili
esitlikler elde edilmistir.

Bu boliimde g¢aligmada kullanilan dortugar modeli ve
hareket denklemleri ile birlikte altiugar ve sekizucar gibi
farkli multirotor model ve hareket denkelemleri de
gosterilmistir.

Dikugarlarin matematiksel denklemleri (Mathematical
equations of drones) kapsaminda bu boéliimde Newton un
hareket denklemlerinden faydalanilarak, bir dortugarin

matematiksel model cikartilmistir. Dortugarin yapisi
Sekil 1.’de gosterilmistir. Sekil 1. iizerinde motorlar
tarafindan iretilen itki kuvvetleri, govde iizerindeki
koordinat sistemi Oy, ve diinya iizerindeki sabit koordinat
sistemi Oe gosterilmistir.

Sistemin dinamik davraniglarinin belirlenmesi kontrol
degiskenlerine

teorisinde  sistem  durum

yapilmaktadir.

gore

,r
Yunuslama

v

Sekil 1. Dortucarin itki kuvvetleri ve kullanilan koordinat
eksen takimlar1 (Figure 1 Thrust forces of drones and
coordinate axis)

Dortugarin doniis hareketleri i¢in Op hareketli eksen
takimi iizerinde U¢li Euler agis1 ligli dortucarin agisal
hizlarini tanimlayan altt durum degiskeni bulunmaktadir.
Euler agilart:

r¢1 [ Yalpa agist

0| = |Yunuslama agist 1)
£ |  Sapma agist
Dértugarin agisal hizlarini tanimlayan:

p7 [ Yalpa hizt

q| = |Yunuslama hizi 2
lrl | Sapma hiz1

degiskenleridir. Op hareketli eksen takimimin, O Sabit
eksen takimina gore ¢izgisel hareketlerinin belirlenmesi
amaciyla alti durum degiskeni kullanilir. Dértugarin
agirlik merkezinin ¢izgisel hizi;

[Up Boylamsal hiz

Vp| = [ Enlemsel hiz ] 3)
) Dikey hiz
dikugarin konumu;

X Boylam konumu

}’] = [ Enlem konumu l 4)
LZ Vilkseklik
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Yerkiirenin tizerindeki sabit koordinat eksen takimina
gore belirlenmistir. Her iki eksen takimi iizerinde toplam
on iki durum degiskeni belirlenmistir.

Pervanelerin itki_kuvveti ve momenti (Propulsion and
moment of propellers)

Dik wugarlar1 ugurmak ig¢in itki kuvvetine gereksinim
duyulur. Itki kuvveti pervanenin gii¢ ve acisal hizina
baglidir. Momentum teorisine gore, dikucarlarda giig, itki
kuvveti ile hava hizinin ¢arpimina esittir. Motorun belirli
bir siire i¢inde harcadigi enerji, pervanelerin iirettigi
kuvvet ile yer degistiren havanin hareket ettigi mesafenin
carpimina esit oldugundan, i. pervane igin;

Pi.dt:Fi.dx (5)

esitligi yazilabilir. P; esitligin  bir tarafinda tek
birakilirsa;

dx
P=F% (6)

elde edilir. Eger dikugar havada asili duruyorsa, bu
durumda aracin hiz1 v, sifira esit oldugundan esitlik;

Pi = FI' v (7)
olacaktir. Burada v hava akis hizidir. v esitligin bir

tarafinda tek birakilirsa ;

Fi

) (8)

2pA

V=

elde edilir. Burada, A pervanenin siipiirdiigii alani, p ise
¢evresindeki havanin yogunlugudur. Basitlestirilmis gii¢
denklemini kullanarak,

bl

K, K,

K; F
P="1tw=—"Fw=
K
t

J2pA

©)

Burada F; itki kuvvetini gdstermektedir. F; esitligin bir
tarafina toplanirsa;

F = (th'wzpa
re K,
t

2
m) = kw? (10)
elde edilir. Burada k pervane aerodinamik itki katsayisi
olmak fiizere, itki kuvveti F;, motorun agisal hizinin @
karesi ile orantili oldugu goriilmektedir. Bir dortugar igin
bu durumda tiim motorlarin itki kuvvetlerin toplami1 Fg
hareketli eksen takimi Op’ye gore;

0
FB — E?:lFI' — k[zﬂ ]
wi

olacaktir.

(11)

Z ekseni dogrultusunda, biitiin motorlarin irettikleri
momentlerin  pervaneleri  dondiirmesi  sonucunda
dikucarlar yercekimini ve siirtiinme kuvvetlerini yenerek
havalanmaktadirlar. Pala elemani teorisine gore,
siiriikleme kuvveti (Drag force) Fp, akig dinamiginin
stiriiklenme denklemi ile elde edilebilir [7];

FD :%ﬁCDAT?Z (12)

Burada, A pervanenin siipiirdiigii alani, g pervane

cevresindeki havanin yogunlugunu, Cp sabit bir katsayz,
v hava akig hizim1 gostermektedir. Bu nedenle i.Ci
motorun siiriiklenme (drag) momenti,

M; = iRpCpAv? = iRpCpA(wR)? = bw? (13)
Ve i.ci motorun momenti T;;
7; = bw? (14)

ile ifade edilebilir. Denklemlerde goriildigi gibi
stiriklenme ve motor momenti ayni degerleri alir fakat

Burada b siiriiklenme katsayisi, R
pervanenin yarigap1 ve ¢ pervanenin agisal hizidir. Sekil
2.”de motorlarin toplam momenti, siiriikleme momenti ve
itki kuvvetinin hiza gére degisimi gosterilmistir.

Motor igin z eksenindeki momentin denklemi;

yonii terstir.

T, = bo® + 1,0 (15)

bulunur.

Burada,  pervanenin agisal ivmesini, [, ise motor z-
ekseni etrafindaki atalet momentini gostermektedir. Eger
dikugar sabit bir hizla uguyorsa bu durumda w = 0
olacak ve z eksenindeki momentin denklemi;

T, = (-1 bwf (16)

olarak sadelestirilebilecektir. Pervanenin doniisiine bagh
olarak, saat yoniinde veya saatin ters yoniinde
dondiigiinden, (—l)Hl terimi sirastyla pozitif veya
negatif olacaktir. Bdylece, bir dortugarda 1 agisiyla

yapilan sapma hareketi i¢cin her pervanenin irettigi
momentlerin toplamu;

Ty = b(wf — w7 + wi — wj) (17)

elde edilir. Ayni sekilde ¢ agistyla yapilan yalpa ve &

acisiyla yapilan yunuslama hareketleri igin toplam
momentler;

Ty = L k(wi — w3) (18)

19 = L k(w? — w?) (19)
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Mm

=
3

Toplam Motor Torku
Sarikleme Torku

M =ba

Itki Kuwveti

Hiz
(a) (b)

Rad/s Hiz

Sekil 2. a) Toplam motor momenti b) Siiriikleme momenti c) Itki kuvvetinin hiza gére degisimleri (Figure 2 a) Total motor torque b) Drag

torque ¢) Variations of thrust according to speed)

ile hesaplanabilmektedir. L herhangi bir pervane ile
dortugarin merkezinin arasindaki mesafeyi
gostermektedir. Bu durumda art1 sinifi bir dértucar igin
toplam moment hareketli eksen takimi Op ’ye gore
matrissel formda;

Lk (0} — w3)
Lk (w3 — w3)

b (w? — w?+ w3 — wi)

Tp = (20)

seklinde yazilabilir. Burada moment vektorii bilesenleri
[ Tp,Tan T ‘JJ] olarak verilmistir. Pervanelerin irettigi

itki  kuvvetlerine
tanimlanmuistir.

gore, ¢ eksenli momentler

2.1 Yercekimi ivmesi (Gravity acceleration)

Yercekimi ivmesi dikugarin govdesinin agirlik merkezi
iizerinde etkimektedir. O, sabit eksen takiminda
yercekimi kuvveti;

0
F=|0
m. g

ile ifade edilen sabit bir vektordiir. Bu vektori doniisiim
matrisi R g ’yi kullanarak Oy eksenine doniistiiriirsek;

(21)

F, =RLE (22)
—m.g. sin@
F, =|m.g. sing cost (23)
m.g.cos¢.cost
olacaktir.

2.2 Kararh devinim etkisi (Stable motion effect)

Dikugarlarin kendi merkezi etrafinda déonmesi sonucu
olusan acisal hiz ve her motorun/pervanenin kendi
eksenleri etrafinda donmesi sonucu olusan agisal hizdan
dolay1 olusan kararli devinim etkisi (Gyroscopic Effect)
devinim momenti iiretmektedir. Uretilen bu moment, Op
eksen takimina sabitlenmisgtir.

Rad/s Rad/s

Hiz
(c)

Art1 sinifi bir dortugar icin toplam devinim momenti

Ibdem’mm;
p 0

Ibdem’n:‘m = ?:1]?“ . q|x $'::| (24)
r Wi

ile hesaplanir. Burada, n toplam motor sayisi, @j; I.
motorunun hizini, [z bir motorun ve pervanenin kendi

olusturduklar1 toplam atalet
momentini gostermektedir. i. Motorun agisal hizi ¢y,

dénme eksenlerinde

dondiirme yoniine bagl olarak pozitif veya negatiftir.
Her bir motor icin agisal hiz vektorleri saat yoniinde
doniis icin pozitif, aksi yonde doniis i¢in negatif deger
almaktadir.

Acisal moment ve atalet matrisi (Angular moment
and inertia matrix)

Dikucarlarda dogrusal hareket;
0
mi=1] 0
—mg

+RPFp + Fp (25)
ile ifade edilmektedir. Burada hareketli eksene gore Fp

siiriikleme ve Fy itki kuvvetleridir. RY déniisiim matrisi,
g yercekimi ivmesini ve X dikugarin  konumunu

gostermektedir.

Dikugar icin Euler denklemleri kullanilarak agisal
denklemler vektdr formunda yazilirsa;

T=Io+wx (lw) (26)
elde edilir. Diizenleme yapilirsa esitlik;
Wy
@ =|oy| =11 —w x (w)) (27)
W

seklini alir. Bagil ataletler ihmal edilip sadece temel
eksenler tizerindeki hareketler dikkate alinirsa, dikugarin
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atalet momenti I, koésegen (diyagonal) bir matris
olacaktir.

L, 0 O
I=(0 I, O (28)
0 0 I,

Dolayisiyla, hareketli eksen takimi igin dikugarin
momentlerine gore agisal hizlarini tanimlayan doniis
hareket denklemi;

T
th lyylez
Wy o xXx y—z
. Tg Izz—Ixx
w = — | =—"=w,w 2
.y /Iyy ; r}.:;. x®z (29)
w T xx"lyy
Zz yb/‘ E}-}—wxw}.
Izz
elde edilir.

2.3 Dikucar yapilar1 (Drone Structures)

Dikugarlar, kullanilan motor ya da pervane sayisina ve
bunlarin diizenlenme sekillerine gore adlandirilirlar.
Dikugarlarda, artt (+), capraz (x) ve H sekillerinde
simetrik olarak diizenlenmis 3, 4, 6 ve 8’li motor ve
pervaneler kullanilmaktadir [8]. Degisken acili
pervanelere ya da fan tipi pervanelere sahip g¢esitleri de
bulunmaktadir.

2.3.1 Dértugar yapilari (Quadrotor structures)

Dortugarlar, arti, ¢apraz ve H sekillerinde diizenlenmis
kollara yerlestirilmig dort motor ve komsularina gore ters
yone donen dort pervaneden olusmaktadir. Daha kolay
denetlenmesi ve daha fazla hizlanma 6zellikleri
nedeniyle genellikle ¢apraz smifi yapilar tercih
edilmektedir [8]. Sekil 3.’de art1 ve ¢apraz sinifi dértugar
yapilar1 goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3. a) Art1 sinifi b) ¢apraz sinifi dortugar yapilar: (Figure 3
Structure of a) + configured b) x configured
quadrotor)

Art1 Sinifi Dortucarlarda Kuvvet ve Moment denklemleri
(Force and torgue equations in + configured quadrotor)

Art1 sinifi dortugarda hareketli eksene etkiyen yercekimi:

—m.g. sinf

F, =|m.g. sing cost (30)
m.g.cos¢ .cosf
Motorlarin toplam itki kuvveti:
0

2 2 2 2

Motorlarm itki kuvveti ve pervanelerin siiriikledigi
havanin 2, ekseni dogrultusunda tirettikleri moment:

Lk (0} — w3)

g = Lk (w3 — w3) (32)
b (w? — w?+ w3 — wi)
Kararli devinim etkisi:
qlw; — wy + w3 — w,y)
Ibdeva’m’m :-IT p(_wl + Wy — Wy + Cd4)
0
(33)

Capraz Sufi Dortugarlarda Kuvvet ve Moment (Force
and torque equations in x configured quadrotor

Capraz smifi dortugarlarda hareketli eksene etkiyen
yergekimi:

—m.g. sinf

F, =|m.g. sing cost (34)
m.g.cos¢ .cosf
Motorlarin toplam itki kuvveti:
0

b(w? + @i + wi + @}

Motorlarin itki kuvveti ve pervanelerin siiriikledigi
havanin Z, ekseni dogrultusunda iirettikleri moment:

1 2_ 2 _ 2 2
=Lk (0] -] —w; +wj)

Tp = \%Lk (wi — w3 + wi — w?) (36)
b (—w?i+ w? — wi + w?)
Kararli devinim etkisi:
qlw; — wy + w3 — w,y)
Ibdeva’m’m :-IT p(_wl + Wy — Wy + Cd4)
0
(37)

2.3.2 Altiucar yapilar1 (Hexarotor structures)

Altwugarlar, capraz, art1 ve H sekillerinde diizenlenmis
kollara yerlestirilmig alti motor ve komsularina gore ters
yone donen alt1 pervaneden olusmaktadir. Altiugarlar,
dortugarlara cok benzemekle birlikte daha fazla motor ve
pervane kullanildigindan yapilar1 daha biiyiiktiir ve daha
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fazla yiik kaldirabilmektedirler. Bu dikugarlar, motorun
birisinde ya da ikisinde bir ariza olustugu zaman giivenli
bir sekilde inig yapabildikleri i¢in dortucarlara gore daha
giivenli ucus saglayabilmektedirler. Sekil 4.’de art1 ve
capraz sinifi altrugar yapilar1 goriilmektedir.

(b)

Sekil 4. a) Art1 sinifi b) ¢apraz smifi altiugar  yapilari (Figure
4 Structure of a) + configured b) x configured
hexarotor)

Art1 Siifit Altiucarlarda Kuvvet ve Moment
(Force and torque equations in + configured

hexarotor)

Arti smift bir altiugarda hareketli eksene etkiyen
yergekimi:

—m.g. sin@
F, =|m.g. sing cost (38)
m.g.cos¢.cost
Motorlarin toplam itki kuvveti:
0

—b (w? + Wi + 03 + Wl + Wi+ w})

Motorlarmn itki kuvveti ve pervanelerin siiriikledigi
havanin Z, ekseni dogrultusunda tirettikleri moment:

Lk (-0} -0+l +ad)

g =Lk Quitw]-wf-20i-witwi)| (40)
—b (—w} + @i — Wi + 0} — w2 +w})
Kararli devinim etkisi:
qlw;— 0y + 03—y + 0 — wg)
Ibdsv:’m’m :]T p(_wl + Wy — Ws + Wy — Wsg + wﬁ) (41)

0

Capraz Sinifi Altiucarlarda Kuvvet ve Moment (Force

and torgue equations in x configured hexarotor)

Capraz sinifi bir altiugarda hareketli eksene etkiyen
yercekimi:
—m.g. sinf
F,=|m.g. sing cost
m.g.cos¢.cost

(42)

Motorlarin toplam itki kuvveti:

0
FB: 0
—b (0} + 03 + W} + w] + 0 + 0}

Motorlarn itki kuvveti ve pervanelerin siiriikledigi

(43)

havanin Ze ekseni dogrultusunda iirettikleri moment:

1 2 2 2 2 2 2

Lk (0f —w; - 20 - 20§ + 0f + 20;)
H 2,2 2_ .2

b(~wi + 0! -+l - 0l + o)

(44)

Tp =

Kararli devinim etkisi:
g0~ 0y + 03— Wy + 05— wg)
deevmi’m :]T p(_wl + Wy — w3 + Wy — Wg + wﬁ) (45)

0
2.3.3 Sekizucar yapilar: (Octorotor structures)

Sekizugarlar, ¢apraz, artt ve H sekillerinde diizenlenmis
sirali ve c¢iftli kollara yerlestirilmis sekiz motor ve
komsularina gore ters yone donen sekiz pervaneden
olusmaktadir. Sekizugarlar, altrucarlar ve dortucarlara
cok benzemekle onlara gore daha fazla yik
kaldirabilmektedirler. Sekiz ugarlar, motorun birisinde
ya da ikisinde bir ariza olustugu zaman giivenli bir
sekilde inis yapabildikleri i¢in dortugarlara veya
altrugarlara gore daha giivenli ucus
saglayabilmektedirler. Sekil 5.’de art1 ve ¢apraz sinifi
sekizugar yapilart gériilmektedir.

(b)

Sekil 5. a) Art1 sinift b) ¢apraz sinifi sekizugar yapilari (Figure
5 Structure of a) + configured b) x configured octorotor)

Art1 Sinifi Sekizucarlarda Kuvvet ve Moment (Force and
torgue equations in + configured octorotor)

Art1 smifi bir sekizucarda hareketli eksene etkiyen
yergekimi:

—m.g. sin@
F,=|m.g. sing cost (46)
m.g.cos¢.cost
Motorlarm toplam itki kuvveti:
0
Fp= 0 (47)

b (0f + 0F + 0] + 0} +0f + 0} + 07 + )
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Motorlarmn itki kuvveti ve pervanelerin siiriikledigi
havanin 2, ekseni dogrultusunda tirettikleri moment:
1 2 2_ 24,2 2, .2
=1 24,2 2 2,24 12
=] Lk (\/Ew1+w2—w4—w/§w5—w6+w8)

b(—w? + 0} -0 + 0} — 0!+l -0+ (48)

Kararli devinim etkisi:

q(wl—w2+w3—w4+w5—w6+w7—wﬁ)
rbdsw’nim :JT p(_wl +("‘.'2 (i ‘|‘0)4— Wg +w6 — s + 0)3)
0

Capraz Sinifi Sekizucarlarda Kuvvet ve Moment (Force
and torgue equations in x configured octorotor)

(49)

Capraz sinifi bir sekizugarda hareketli eksene etkiyen

yercekimi:
—m.g. sinf
F, =|m.g. sing cost (50)
m.g.cosg .cosf
Motorlarin toplam itki kuvveti:
’ (51)
FB = 0

b (@} + w3+ 0! + @ + 0l + w2+ 0w +wl)

Motorlarin itki kuvveti ve pervanelerin siiriikledigi
havanin 2, ekseni dogrultusunda tirettikleri moment:

Lk [0} -0l -wi +0f) +0(-0} -0} + 0} +0d)]] (52)
= Lk [0(w] -0l -0}+wd)+60]+0} - -}
b (-0l + 0! -} + ] -l + ol -l o))

17=0,382683 ve §=0,923880

Kararli devinim etkisi:

q(wl—w2+w3—w4+w5—w6+w7—wg)

_ 53
g =1 P(-01 + 0~ 030y~ 05+ =0y +0g)| O
0
2.4 Dikucarlarin Denetimi (Control of Drones)
Denetim icin oOnemli olan denklemler asagida
ozetlenmistir [9-16]. lk denklem seti dikucarin temel
hareket  komutlarma  gdore nasil  hizlandigim
gostermektedir.
X = (sin sin ¢ + cos 1 sin 8 cos ¢) = (54)
m
Y = (— cos sin ¢ + sini sin 6 cos ¢) L (s)
m
Z=—g+ (cos@cose) L (56)
m
o _lyy—lez _ Irp U,
P—I—q?_f_‘?w"‘f_ (57)
o o e o e o
i} — Tz —lex pr+h"—‘ppw+ L1 (58)
Iyy Iyy Iyy
= ey pg+-= (59)
Izz Izz
Ikinci denklem seti pervanelerin hizlarmin temel

hareketlerle iliskisini gostermektedir.

U, =b(w?+w+wi+wd) (60)
U,=Lb(—w?+ wi) (61)
Uy =Lb(—w?+ wi) (62)
U, =k (—wi + 0 — w? + wl) (63)
W= —w; +w,—w; + W, (64)

Bu denklemlerden dikugarin dinamik hareketlerinin

motor hizlartyla degistigi acikca goriilmektedir.

l.\; R ¢ vapa i
X Denetimi  [——»
» > =
@ (g 5
Konurm £
Denetleyici =4 »| Yunuslama u %_
Y. Denetimi e m
8 > (8) 2 Dikugarin
= Dinamik
LI = Hareketleri
Rota Plani : Sapma . =
wr Denetimi o 5:_"
o (¥ @
=
m
- . z
» YUkseklik " 2
- Denetimi e
(=)

Sekil 6. Bir ¢capraz smifi dortugarin denetim ¢evrimi (Figure 6 Control cycle of a crossed x configured quadrotor)
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Pervane hizlar1 durum uzayi formunda yazilirsa;

U, b b b b w§

gﬁ N —gb _éb L(,)B‘ Lnb 32 (6
U, S 3 | P

elde edilir.

Sekil 6.”da bir ¢capraz sinifi dortucarin denetim ¢evrimini
gostermektedir. Sekil 6.’da goriilen dikugarin
denetlenmesi i¢in bir i¢ bir de dig dongii olmak iizere iki
dongii bulunmaktadr. i¢ déngii yalpa (¢), yunuslama (6),
sapma (y) ve yiikselti z olmak tizere dort durumu, dis
dongii ise (X, y) konumlar1 denetlemektedir. Denetim
¢evriminde bulunan i¢ dongiiniin dinamikleri, dis
dongiiniin dinamiklerine gore daha hizli olmalidir.

Dértugarm X, Yy, z eksenleri boyunca ve bu eksenler
etrafindaki hareketinin PD denetleyici ile denetlenmesi
icin sistem dinamiklerini tanimlayan hareket denklemleri
arasindaki karsilikli etkiler yok sayilarak sistemin
hareketi dort bagimsiz kanala ayrilmistir.

3. BiR DORTUCARIN TASARIM VE DINAMIK
BENZETIMI (DESIGN AND DYNAMIC
SIMULATION OF A QUADROTOR)

Bu calismada THA olarak bir dértucar kullanilmistir. Bu
dortugarin teorik caligmalar1 ve performans 6zelliklerini
cikarmak i¢in “eCalc” programi kullanilmistir [17].
eCalc 2004'ten beri, ugaklarin, dikucarlarm, THAlarin ve
helikopterlerin  siirliciilerinin  benzetimini  yapmak,
hesaplamak, degerlendirmek ve tasarlamak igin
gelistirilmis web tabanli bir programdir.

eCalc’te tasarim siireci ve benzetim islemleri etkilesimli
olup, miimkiin oldugunca gercek elemanlarin
Ozelliklerinin kullanildig1 gercege c¢ok yakin ortamlar
olusturulabilmektedir.

eCalc ortaminda;

1. Dikugarin ¢aligacagi rakim ve basing gibi ortam ve
cevre sartlart performansi dogrudan etkilediginden
bu degerler girilebilmektedir.

2. Dikugarin gergeve boyutu ve agirligi, olasi yapilari
degistirdiginden programda tanimlanabilmektedir.

3. Motor sayist ve diizenlemeler secilebilmektedir.

4. Bataryanin hiicre sayisi, kapasitesi ve C-Derecesi,
dikucarin ugus zamanini ve performansini dogrudan

etkiledigi icin farkli yapilarin  kullaniimasi
mimkiindiir.

5. Denetleyici/ESC’de akim sinirlari
tanimlanabilmektedir.

6. Pervane, sectiginiz ¢ergeve i¢in kullanilabilecek en
uygun pervane ve hatve agisi segilebilmektedir.
7. eCalc, web iizerinde bulunabilecek en kapsamli

dikugar motorlar1 veritabanina sahip oldugundan en
uygun motoru se¢gme imkani saglamaktadir.

Dikugar sistemini olusturan elamanlar ve bunlara ait
parametreleri gosteren eCalc araytliz c¢iktis1 Sekil 7.°de
verilmistir. Sekil 7.’de, dikugarin parametrelerini, secilen
elamanlarini, performans degerlerini gostermektedir.

Bir Dortucarin Benzetimi (Simulation of A Quadrotor)

Capraz smift bir dortugar sistemin dinamiklerinin test
edilmesi ve denetleyicilerin tepkilerini gdzlemleyecek
bir benzetim ¢aligmalar1 kaynak [18] temel alinarak bu
calismada kullanilan dikucarin parametrelerine gore
diizenlenmistir.

SHR

Ope Tom S

Sekil 7. Dikugarm parametreleri, secilen bilesenler,
performans degerleri (Figure 7 Quadrotor parameters,

selected components, performance values)

Ayrica, MATLAB Simulink’te bulunan “Signal Builder”
blogu kullanilarak degistirilebilir parcali dogrusal sinyal
kaynaklar1  olusturularak ~ Manevra  planlamasi
yapilabilecek bir modiil eklenmistir. Sekil 8.’de manevra
planlama blogu goriilmektedir.

[Adpust segment Y positon

Sekil 8. Manevra planlama blogu(Figure 8 Maneuver planning
block)

Bir dortucarin benzetim sonuglar: (Simulation results of
a quadrotor)

Benzetim  ¢alismalart  planlanan  bu  manevra
hareketlerine gore yapilmistir. Sekil 9’dan goriildigii
gibi yalpa, yunuslama ve sapma manevra hareketleri i¢in
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ani degisken degerler planlanmistir ve ani degisken hiz
profili uygulanmistir. Ani ve yiiksek genlikte degisen hiz
profilleri i¢in kontrolorler yeterli hizda cevap vermekte
ve nihai sistem hareketi tatmin edici bir basarim
gostermektedir. Benzetim ¢aligmalarindan elde edilmis
sonuglar Sekiller 9-11°de gosterilmistir.

Benzetim ortaminda manevra hareketlerinde meydana
gelen ani degisiklikleri sitemin cevabmin g¢ok hizli
oldugu, degisiklikleri takip ettigi goriilmektedir. Takip
esnasinda yerel asimlar goriilmektedir. Fakat sistem
yapisindan dolay1 bu asimlar herhangi sistemin tasarim
kriterlerinin yerine getirilmesi de dahil olmak iizere bir
soruna yol agmamaktadir.

Govde Yalpa Orani p (radis)
T T T

04 .7—‘| -
02} [ \
o | N
\ I
02+ \ f 8
! J
04 - Il L 1 1 L L L Il |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
05 Gévde Yunuslama Orani q (rad/s)
T T T
04 [ ] ]
| |
02 I \ A
\ U R
ot | \ -
\ /
02 \ -
pak 1 | L 1 | 1 | L 1 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 Govde Sapma Orani r (rad/s)
4F T T T 3
I
I\
2k i\ A
- e — —
o \f | (N i
I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 (] 7 8 9 10
Offset=0
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20 —
prys J

-60 T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

60 T T

w0l —’/\

20 |

-20 T

60 I | I I L I 1 T 1

(b)

Sekil 9. a) Gergeklesen ve istenen govde yalpa, yunuslama ve
sapma oranlari, b) Yalpa, yunuslama ve sapma agilari
(Figure 9 a) Actual and desired body yawing, pitching
and rolling rates, b) yawing, pitching and rolling
angles)

Gergeklegen Motor Hizi (devidak)
T T

28080 — !
L \
ol | | n
| | \——l \
220 = > S— -l
l [ |/
2800 — / [ L‘ |f V
2180 - I
i
2760 1 1 1 L 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 10. Gergeklegen ve istenen motor hizi (Figure 10 Actual
and desired engine speed)
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Sekil 11. X, Y ve Z yonlerinde a) ataletsel pozisyonlar, b)
ataletsel hizlar (Figure 11 a) Inertial positions in the X,
Y and Z directions, b) Inertial speeds)
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4. BIR INSANSIZ HAVA ARACI SiSTEMININ
YAZILIM VE DONANIMI (SOFTWARE AND
HARDWARE OF AN UNMANNED AERIAL
VEHICLE SYSTEM)

Bu boliimde, bir IHA genel sistemi ve alt sistemleri icin
gerekli olan donanim ve yazilim mimarileri verilmistir.

4.1 insansiz Hava Arac1 (Unmanned Aerial Vehicle)

Bu caligmada insansiz hava araci olarak bir dortucar
secilmistir. Dortugarlar, 6 serbestlik derecesinde hareket
edebilmektedirler [19, 20]. Bu hareket serbestlikleri
sadece dortugarin dort motorunun hizi olmak {izere 4
denetim  girisi  vardir.  Dortugarlar,  durumlarin
degistirmeden dikey z eksende hareket ederken, yatay x
ve y eksenlerinde hareket edebilmelidirler. Sadece 4
denetim girisi ile 6 serbestlik derecesini denetlemek
miimkiin olmadigindan, istenen x, y, z konumlarma ve
istenen bir istikamete ugurabilmek icin denetleyiciler
tasarlanmalidir. Sapma ve yalpa agilar1 korunurken,
dortugar yunuslama yapabilmelidir.

Denetleyici su denetim iglemlerini yerine getirmektedir:
e Dort motorun itki giicii tiretmesini saglar.

e x ckseni lizerindeki motorlar arasindaki itki farki,
yalpalama acisim1  degigtirerek x  yOniinde
ilerlemesini saglar.

e vy ekseni iizerindeki motorlar arasindaki itki farki,
egim acisinin degismesiyle y ekseni yoniinde
yunuslama hareketlerini saglar.

e Saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine dogru olan
pervaneler arasindaki moment farki, dikey z
ekseninin etrafinda dortugarin dénmesini saglayan
momentleri olusturur.

Dortucar denetim sisteminin ihtiya¢ duydugu veriler
sensorlerin 6l¢tiigii veriler ile saglanmaktadir. Dortugarin
biitiin donanim gereksinimi “eCalc” programi yardimiyla
tespit edilmistir.

4.2 Ucus Denetleyicisi (Flight controller)

Bir ugus denetleyicisinin gorevi, dikugar: sabit tutmaya
yardimct olmak ve pilot girisine gore motorlart
dondiirmek en iyi komutu stirekli olarak hesaplamaktir.
Bir haritalama dikugar gibi bir sey, bir ugus denetleyicisi
ve nerede oldugu ve nereye gitmesi gerektigi lizerinde
calisirken, ugagi istikrarli tutacak GPS gibi diger
ekipmani igeren herhangi bir otomatik pilot sistemine
sahip olacaktir. Dikugarin ucusunun denetlenmesi igin
PX4 [21] 2.4.6 Pixhawk kullanilmistir. Sekil 12.°de
dikucarda kullanilan ugus denetleyicisinin bilesenleri
goriilmektedir.

Sekil 12. Dikugarda kullanilan ugus

denetleyicisinin
bilesenleri (Figure 12 Components of flight controller
used in drone)

Dikucarlarin boyut ve agirligi, kullanilacak motorlari,
Elektronik Hiz Denetleyicisi (ESC), pervane boyutlari,
batarya degerleri gibi tim donanim elemanlarimni
etkilemektedir. Bu nedenle eCalc ile elde edilen verilere
gore kaynak [22]’deki Ozelliklere sahip cergeve,
motorlar, pervaneler ve ESC’ler ve se¢ilmistir.

Batarya olarak eCalc ile elde edilen verilere gore kaynak
[23]deki 6zelliklere sahip bir LiPo batarya segilmistir.

Dikucarin uzaktan kablosuz olarak izlenmesi veya
denetlenmesi i¢in telemetri cihazlar1 kullanilmaktadir.
Telemetri cihazi bir telemetri sensorii, bir iletim yolu,
goriintii, kayit veya denetim aygitindan olusmaktadir. Bu
calismada 900 RFD 915 MHz Ultra Uzun Menzilli
Radyo Data Modemler kullanilmigtir [24]. Bu telemetri
cihazlar1 PixHawk denetim sistemleri ile uyumlu olup, 40
km’ye kadar bir mesafeden haberlesme saglamaktadirlar.

4.3 Yer kontrol istasyonu (Ground control station)

Yer kontrol istasyonu, insansiz hava araglarmi
denetlemek icin kullanilan sistemlerdir. Yer kontrol
istasyonu sayesinde ucus sirasinda IHA’nmn ucus
stiresinin kontrolidi, pozisyon bilgisinin izlenmesi ya da
batarya durumunun tespiti gibi kritik veriler anlik takip
edebilmektedir. THA ile ilgili elde edilen veriler altlik
harita tizerinden izlenebilmekte ayrica konum bilgisi
gozlemlenebilmekte, ugus Oncesi otonom ya da manuel
olarak giizergdh olusturulabilmekte, hava araci ile
¢ekilen fotograflar diizenlenebilmekte, koordinat verisi
kaydedilebilmektedir. Bu ¢aligmada iicretsiz agik kaynak
kodlu Mission Planner [25] yer Kkontrol istasyonu
yazilimi  kullanilmigtir.  Sekil 13.’de bu ¢aligmada
kullanilan yer kontrol istasyonu goriilmektedir.
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Sekil 13. Gergeklestirilen yer kontrol istasyonu (Figure 13 Built
ground control station

Bu makalede insansiz hava araci olarak bir dortucar
gerceklestirilerek testlerde kullanilmigtir. Dértugarlar, 6
serbestlik derecesinde hareket edebilmektedirler. Bu
hareket serbestlikleri sadece dortugarm dort motorunun
hiz1 olmak tizere 4 denetim girisi vardir. Dortugarlar,
durumlarimi degistirmeden dikey z eksende hareket
ederken, vyatay Xx ve y eksenlerinde hareket
edebilmelidirler. Sadece 4 denetim girisi ile 6 serbestlik
derecesini denetlemek miimkiin olmadigindan, istenen x,
y, z konumlarina ve istenen bir istikamete ugurabilmek
i¢in denetleyiciler tasarlanmalidir. Sapma ve yalpa agilari
korunurken, doértucar yunuslama yapabilmelidir. Sekil
14.°de gerceklestirilen dortucar gortiilmektedir.

Sekil 14. Gergeklestirilen dortugar (Figure 14 Built quadrotor)

5. SONUC (CONCLUSION)

Giiniimiizde dronlar, kullanilan motor ya da pervane
sayisma ve bunlarin diizenlenme sekillerine gore
adlandirilirlar. Dikugarlarda, art1 (+), ¢apraz (x) ve H
sekillerinde simetrik olarak diizenlenmis 3, 4, 6 ve 8’li
motor ve pervaneler kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, en siklikla kullanilan dikugarlarin ¢aligma
ilkeleri ele alinmis, hareket denklemleri ¢ikarilmis, eksen
takimlar1  arasindaki iligki ~matematiksel olarak
gosterilerek ve Newton’un genellestirilmis ikinci
yasasindan yararlanilarak serbestlik acilariyla iligkili
esitlikler elde edilmistir.

Bu ¢alismada THA olarak bir dértugar gergeklestirilerek
kullanilmistir. Bu dortucarin  teorik c¢aligmalart  ve

performans 6zelliklerini ¢ikarmak icin “eCalc” programi
kullanilmistir. Bu 6zelliklere gore dikugar genel sistemi
ve alt sistemleri icin gerekli olan donanim ve yazilim
mimarileri  tasarlanarak uygulamada kullanilacak
dortugar gerceklestirilmistir.

Ozellikle son yillarda gerek iilkemizde ve gerekse
yurtdisinda gelistirilmis ¢ok sayida yer kontrol istasyonu
yazilimi bulunmaktadir. Bu yazilimlarin kimisi ticari
yazilimlar, kimisi acik kaynak kodlu programlardir. Bu
calismada a¢ik kaynak kodlu Mission Planner
kullanilmistir.

Ticari bir ugus denetleyicisi ile istenilen kabiliyetlere
sahip, insansiz hava araglari icin de hayati 6neme sahip
olan yeni bir ugus denetleyici sisteminin tasarim
sonuglarinin ~ birlikte  degerlendirilmesi  sonraki
caligmalarda incelenebilir.
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