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OZET

Gelisen teknoloji ile beraber insansiz hava araglart da bir¢cok alanda ¢okga
kullanilmaya baslanmistir. Insansiz hava araglarmin kullanim alanlar1 genisledikge,
insansiz hava arag¢larindaki gelismeler de kaginilmaz olmaktadir. Suana kadar insansiz
hava araglarinda 6nemli derecede yol alimmustir. ilk ¢alismalar ile kiyaslanir ise, bikag
dakikalik ugus siireleri 1 saatlere ¢ikmis, 50-100 gramlik tasima kapasiteleri 50
kilogramlara ¢ikmis ve maliyetleri birka¢ bin dolardan birka¢ yiiz dolara diismiis
durumdadir. Ancak suana kadar bu tez kapsamina paralel bir proje ile
karsilagilmamuistir.

Bu tez kapsaminda, insansiz hava araglarinda motor hizlarinin degisken
olmasinin yaninda pervane hatve agisinin da degisken olmasi tizerine ¢alisilmistir. Bu
calisma asil olarak motor ve pervane verimini artirmayr hedeflemektedir. Bunun
yaninda ucus kabiliyetlerinde de ciddi bir artis gbzlemlenmistir. Motor ver pervane
veriminin artmasi ile insansiz hava aracinin ayni pil kapasitesi ile daha uzun siire
havada kalabilmesi saglanmaktadir. Motor ve pervane veriminin artmasi, motorun
daha az akim ¢ekmesi anlamina da gelmektedir. Daha az akim ¢ekmesi ise motorun,
elektronik hiz kontrol devresinin ve pillerin de daha az zorlanmasi ve daha az 1sinmasi
demektir. Boylelikle daha uzun 6miirlii kullanimi1 miimkiin olmaktadir.

Bu tez calismasinda statik degerler ile ¢alisilmistir. Bu tezin devami niteliginde
doktora tezi seviyesinde dinamik degerler altinda verim artirma ¢aligmalar1 yapilmasi

diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: IHA, Dort Rotorlu Doner Kanath Hava Araci, Degisken
Hatve Kontrolii, Dort Rotorlu Kopter, Degisken Hiz ve Degisken Hatve
Algoritmasi.



SUMMARY

Along with the developing technology, unmanned aerial vehicles have started to
be used in many places. As unmanned aerial vehicles become more widespread,
developments in unmanned aerial vehicles are inevitable. Until now, unmanned aerial
vehicles have been progressed to a significant level. Compared to the first studies,
flight times of a few minutes have been increased by 1 hour, transport capacities of
50-100 grams have increased to 50 kilograms, and costs have fallen from several
thousand dollars to several hundred dollars. However, a project parallel to the scope
of this thesis has not been encountered.

In this thesis, it has been studied that the speed of the propeller is variable in
unmanned aerial vehicles as well as the engine speeds are variable. This work mainly
aims to increase engine and propeller efficiency. In addition, a significant increase in
flight capabilities has also been observed. With the increase of engine and propeller
efficiency, it is ensured that the unmanned aerial vehicle can stay in the air longer with
the same battery capacity. The increase in engine and propeller efficiency also means
that the engine draws less current. Less current draw means less stress on the motor,
electronic speed control circuit and the batteries and less heat. Thus, a longer life span
is possible.

In this thesis study, static values are used. As a continuation of this thesis, it is
planned to carry out studies to increase the efficiency under dynamic values at doctoral

level.

Key Words: UAV, Quadcopter, Quadrotor, Variable Pitch Control, Variable
Speed and Pitch Algorithm.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte insansiz hava araglari, yani dronlar da literatiirdeki
yerini almiglardir. Medya, iletisim, askeriye, reklam, tagimacilik, aragtirma, havacilik,
tarim, meteoroloji, jeoloji, arama-kurtarma ve oyuncak sektorlerinde artik dronlara
basvurulmaktadir. Bunlar heniiz kullanilmaya baslanmis olan sektorlerdir, yakin
zamanda ¢ok daha fazla alanda kullanilmaya baslanacagini da ¢ok acik
gorebilmekteyiz. Dronlarin bu kadar yaygin kullanilmasi ile dronlarinda daha verimli
calismalar1 6nemli bir unsur haline gelmektedir. Verim dedigimizde daha uzun siire
havada kalma faktorii aslinda neredeyse en biiyiik etkendir. Daha uzun sure havada
kalmak icin de standart dronlarda motor sdriculeri, motorlar, piller ve pervaneler
aklimiza gelmektedir, kullanilan bu ekipmanlarin herbirinin ayr1 ayri1 verimleri
diistinmek gerekmetedir. Ancak bizim ¢alismamizda daha farkli bir ekipman ile yola
¢ikarak pervanenin hiz degisimi ile ister istemez kagamadigimiz motordaki ve
pervanedeki verim diisiikliigiinii yliksek oranda ortadan kaldirmasi hedeflenmektedir.
Bunun yaninda dogrusal kontrol imkani1 da vermektedir. Suanda kullanilan insansiz
hava araclarinda kontrol sinyali elektronik hiz kontrol devresine sinyal verir ve
motorun ¢ekis giliciine bakilmaksizin kontrol sinyali dogrudan motora iletilir. Bu tez
kapsaminda gelistirilen yazilim ile kontrol sinyali dogrudan ¢ekis giicii ile
karsilagtirildigindan dolay1, kontrol sinyali ¢ekis giicline paralel olarak degismektedir.
Gelistirilen yazilim hatve kontrollii pervane sistemi kullanmaktadir. Hatve kontrollii
pervane sistemlerinde devir degistirmek i¢in motor devri ve hatve kontroliiniin ayr1
ayr1 yapilmasi gerekirken gelistirilen yazilim sayesinde sadece tek bir kontrol ile
pervane hatvesi ve motor devri ideal degerlerinde ¢alisacaktir. Bu sistem ile yapilan
insansiz hava aracina bu tez kapsaminda “Degisken Hatve Ve Degisken Hiz Kontrollii
Déner Kanatli Dort Rotorlu Insansiz Hava Aract” olarak bahsedilecektir, kisa haliyle
dort rotorlu THA seklinde yazilmaktadir.

Forbes’un yayinladigi bir makalede dron sektoriiniin pazardaki yerini yillara
gore degerlendirmistir. Sekil 1.1°deki degerler milyon dolar cinsinden olup 2025 yili

icin beklenen piyasanin 5,1 milyon dolar oldugunu 6ngérmiistiir [1].
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Sekil 1.1: Drone Sektorinun Pazardaki Yeri.

Suan i¢in reklam, film, giivenlik, eglence, askeri, haritalandirma sektorlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yakin zamanda ¢ok daha farkli sektorlerde de kullanilacagt
tahmin edilmektedir.

Drone’larin bu kadar genis alanda kullanilmasi ve yakin gelecekte ¢ok daha
genis alanlarda kullanilacagr tahmin edilirken ucus verimlerindeki ufak bir
lyilestirmenin bile toplamdi ne denli biiyiik bir enerji tasarrufu ve kullanim avantaji
saglayacagint gormezden gelmek miimkiin degildir. Bu tez kapsaminda yapilan
calismalarda da ugus verimlerinde iyilestirme saglanmaya g¢alisilmistir. Drone’larda
kullanilan elemanlarda motor hizina bagli pervanenin sabit hatveli olmasindan dolay1
pervane Veriminin diismesi disinda verimi yiikseltecek cok fazla eleman
bulunmamaktadir. Bu yiizden pervane sistemleri iizerine egilinmistir. Degisken hatveli
sistem kullanan drone’lar olmasina karsilik devirlerinin sabit olmasindan dolayi, bu
sistemlerde de motor verimi diismektedir. Bu ¢alismada iki degisken de ele alinarak

en yiiksek verime ulasilmaya caligilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Son yillarda dort rotorlu insansiz hava araglarinin ugus kontrolleri ve otonom
sistemler lizerine bir¢ok calisma yapildig1 goriilmektedir. Literatiir taramalarinda hem
degisken hatve hem degisken devir kontrolii ¢aligmasinin beraber olarak yapildigina
rastlanamamuistir. Bununla birlikte bu kontrol metodlar1 ayr1 ayr1 uygulanmistir. Bu da
bize lizerinde g¢alisma yapilmaya deger bir tez konusu oldugunu gostermektedir.
Literatiir taramasi kapsaminda buldugumuz bazi makale ve tezlere asagida yer
verilmistir. Bu tez hazirlanirken yapilan makalelerden faydalanilmistir.

Shuai Zhang ve Zhipping Wang’in [2], dort rotorlu’larda kullanilan firgasiz
dogru akim motorlarinin arastirilmasi1 ve genisletilmis kontrolii iizerine yazdiklari
makalede bu tez kapsaminda dikkate alinmistir. Makalenin detaylar1 tez ile dogrudan
iligkili olmasa da verilen sekil, eksenel hareketleri anlamak konusunda faydali
olmustur.

Makalede X, Y, Z eksenleri dogrultusunda ii¢ degiskenden bahsedilmistir.
Bunlar X ekseninde yatis veya egim agis1 @, Y ekseninde hatve acis1 ©, Z ekseninde
sapma acist v, ii¢ Euler agisi olarak adlandirilmigtir. Dort adet firgasiz dogru akim
motoru (BLDC) i¢in dort adet PWM girisi kullanilir. Bu makale kapsaminda modeli
basitlestirebilmek adina bazi kabuller yapmislardir. Bu kabuller;

e Dort rotorlu’nin tamamen simetrik ve rijit bir yap1 olmasi.

e Dort rotorlu’nin agirlik merkezi govde ve eksenler ile cakisiktir.

e Dort rotorlu’nin kaldirma ve itme kuvveti motorun hizinin karekokii ile
orantilidir.

e Dort rotorlu’nin dort adet pervanesi z eksenine paraleldir.

Tiim bu kabuller dogrultusunda dért rotorlu THA nin dinamik modeli asagidaki
Sekil 2.1°de verilmistir. Eksenel hareketler sag el kuralina gore tanimlanmustir. Sekilde
de goriilecegi tizere iki adet motor, motor 1 ve motor 3 saat yoninde dénerken; motor
2 ve motor 4 saat yonunun tersinde donmektedir. Ters yonde yapilan bu doniisler

rotorun spin rotasyonunu ve aerodinamik torku engelleyici yonde etki etmektedir [2].
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Sekil 2.1: Dort Rotorlu THA'in dinamik modeli.

Bu makalede verilen diger bilgiler bu tez kapsami ile dogrudan baglantili
olmadig1 icin daha ayrintili olarak yer verilmemistir. Makaleden tez kapsaminda
ozellikle eksenel hareketlerin anlagilmasi ve hatve degisiminin hangi eksenel hareket
oldugunu belirtebilmek acisindan yararlanilmistir.

Mark Johnson Cutler [3], yaptigi otonom degisken hatveli dort rotorlu’larin

dizayn ve kontroliine iliskin arastirmasinda asagidaki datalara ulagsmustir.



gl gl

) =1

=] c

3] S |-

M| N2

N N

an ani

g . QE) -jwl\lv_-——
L Eh

a) Degisken Hatve Ugus Datasi b) Sabit Hatve Ugug Datasi

Sekil 2.2: Degiskan Hatveli IHA'nin Hareket Datalar.

Emil Fresk and George Nikolakopoulos [4], degisken hatve pervaneli dort
rotorlu kontrolii ve deneysel modelinin olusturulmasina dair yaynladigi makalede,
caligmalarini {i¢ ana baslik altinda toplamislardir. Bu basliklar; degisken hatveli
pervaneler icin yeni modellerin teorik olarak gelistirilmesi ve degerlendirilmesi,
degisken hatveli- itme kuvveti konfigurasyonlarmmin optimizasyonu ve degisken

hatveli pervanelerin performansinin hesaplanmasi ve degerlendirilmesidir.

Sekil 2.3: Pervane Basing ve Riizgar Hizlar1.

Makalede yukarida sekildeki gibi bir pervane tarafindan ftretilen basing ve
riizgar hizlarina yer verilmistir. Sekilde sol tarafta; P1 ve P2 basing, V1 ve V2 ise rlizgar

hizidir. Burada A alan, V ise pervanenin donmesinden kaynaklanan debidir. Q doner
5



alan hiz1. Fprop ise itme kuvvetidir. Sag tarafta pervanenin enine kesiti verilmistir. 1
genislik, h ise yliksekliktir, 6,, ise hatve agisidir. Makale de deneysel dogrulama igin
bernoulli denklemlerinden yararlanmiglardir. Asagida makalede yer wverilen

hesaplamalar yer almaktadir [4].

v’ P . (2.1)
7+gz+—= sabit

v: P v: P
n, h_ v R (2.2)

p p

2

v; Pi—P, (2.3)

v =0-> 2" "5
F Ap 2.4
AP:Z_)FPTOI):7U§ ( )
Q =V.2nQ = 24h.21Q = 4nAlsin(6,)Q (2.5)
vV, = % = 4mlsin(6,)Q (2.6)
Fyrop = 8m2Al*psin?(6,)0% = A" sin?(6,) 02 (2.7)
A =18.1073 (2.8)

Sonug olarak pervaneler tarafindan iiretilen itme giiciinii denklem 2.7°deki
sekilde  bulmuslardir.  Bulduklar1 bu  sonuglarla  deneysel sonuglarini

karsilagtirmiglardir. Deney diizenegi Sekil 2.4°deki gibi olusturulmustur.



Sekil 2.4: itme Giicii Test Diizenegi.

Kullandiklar1 model tiirevleri icin, karsilik gelen veri setleri 0,077 rad'lik bir

basamak adiminda %]10'luk artislarla grid tabanli Ol¢iimler kullanilarak gaz

kelebeginde toplanmustir. Yukarida denklem 2.8 de verilen AY" kullanilmustir.

Asagida verilen grafik olusturulmustur. Ayrintili olarak kiiciik kareler diizelemi

thr

uygulanmustir, AP = 1.788.107° i¢in uygulanmustir. Veri noktalar1 ve ilgili model

degerler arasindaki fark (ortalama sapmanin karekokii) 0,17 N iken ¢ok iyi eslesmistir.

Bu durum ayni zamanda biiyiik hatve acilarinda, kanatlarin daha yiiksek giiclere

cikabilecegini gostermektedir [4].
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Sekil 2.5: Hatve, Devir, Cekis 3 Boyutlu Grafik.



Bu makale de deginilen konulardan bir bagkasi ise gii¢ tiiketim modelidir.
Modelin tiiretilmesi, gii¢ tiikketimi veri noktalarinin hatve agisina ve donme hizina gore

incelenmesi suretiyle yapilmistir.
P(6,,Q) = A, + B,sin®6,)Q? (2.9)

Bu formiilde verdikleri 4, ve B, genel sabitlerdir. P(6,, Q) iliskisi yukaridaki
seklin iizerine bindirilerek, asagidaki sekil elde edilmistir. Bu grafik yorumlandiginda
goriilityor ki degerler arasindaki fark (ortalama sapmanin karekokii) 3,8 W’lik ile ¢ok
kiiciik hata sapmalarmayla miikemmele yakin bir eslesme saglamistir. Olgiimler
sonucu 4, = 3,232. 1075 ve B, = 2,127. 1073 olarak hesaplanmustir.

Degisken hatveli pervaneler, doniis hiz1 ve hatve degisiminden kaynakli olarak
farkli kombinasyonlarda ayni itme kuvvetini olusturabilirler. Bu durum farkli ucus
kosullart i¢in istenilen bir durumdur ve bu sekilde optimum c¢alisma noktalar1 bulunur.

Bu senaryolar icin temel olarak iki optimizasyon metodundan bahsedilebilir.

e Gug tuketimini minimize etmek.

e Itme vektoriinii olabildigince hizli bir sekilde degistirmek.

Makale kapsaminda yukarida bahsi gegen iki durumu da incelemislerdir.
Ozellikle diisiik giiglii hizlarin gerektigi durumlarda gii¢ tiiketimini minimize etme
yontemine basvurmuslardir. Bu tip durumlar aracin genel olarak gezinirken, yavas
hareketlerde veya zaman kisit1 olmadigr durumlarda gegerlidir. Gii¢ tiiketimini
azaltmak igin itmenin gii¢ oranina olan oran1 maksimize edilmeye g¢alisilmistir.
Makalede hizli ve ¢evik hareketlerin gerekli olmasi durumunda, itme hizinin tepkisi
hizlica degistirebilmek i¢in, tork ve ivmenin miimkiin oldugunca hizli degistirilebilir
olmas1  gerekmektedir. Denklemlerden hareketle toplamda iki durumun
degerlendirilmesi gerekildiginden bahsedilmistir. ilk durum hatvenin sabit olarak
hesaplanmast, ikinci durum ise doniis hizinin sabit olarak hesaplanmasidir. Tki boyutlu
olan karigik denklemleri bu sekilde tek boyuta diisiirerek, problemin karmagikligin
azaltmayr amaglamiglardir. Makalede bu degiskenler sabit olarak ayr1 ayri
incelenmistir. Ozetle hatvesini degistiren ve doniis hizin1 sabit tutarak en hizli itme
tepkisi elde edilmistir. Makalede bunun sebebinin servo aktiiatdrlerin zaman sabitinin

8



déonme hizinin zaman sabitinden yaklasik bir derece daha kiiciik olmasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir.

Sabit hatveli ve degisken hatveli kanatlar i¢cin ayni simiilasyon modeli ve
formiilasyonu kullanmislardir. Bu formiilasyona gore olusturulan tork degisken hatve

ve degisken devir igin asagidaki sekilde olusturulmustur.
T, (0) = LA, (sin (6, + 0,)) — sin?(8, + 04))02 (2.10)

Denklem 2.10°’da verilen degisken hatve formiiliindeki 8, itme i¢in egilim
hatvesi, 8, controllii degisken hatve, [, motor ile doniis merkezi arasindaki uzaklik, Q

doner alan hizidir.
T0(6a) = laApsin®(0,) ((Qe + 2a)?) — (2 — Q2)%) (2.11)

Denklem 2.11°de verilen degisken itme formiiliindeki (), i¢in egilim vanasi, Q4
kontrollii degisken vana semboliidiir.
Makalede bu formiiller ve analizler dogrultusunda dortlii pervane sisteminde

duruma dayali kontrol blogunu Sekil 2.6’daki gibi olusturmuslardir.

|Degisken Hatve Modeli
u :
T
qref * qerr to Axi &
—q q_ — Qerr O Xl?err >
ref@? m transformation Po
Wm
Py fe—
Am

Sekil 2.6: Kontrol Blogu Semasi.

Bu makale gosteriyor ki degisken hatve kontroldi, dort rotorlu i¢in verimliligi

arttirmaktadir. Yukaridaki grafikte de verildigi iizere degisken hatve kontrollii, sabit
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hatve kontroliine gore neredeyse iki kati daha hizlidir. Bununla birlikte asimda
degisiklik yok denecek kadar azdir.

Buddy Michini, Josh Redding, N. Kemal Ure, Mark Cutler ve Jonathan P. How
[3], yaptiklar1 hatve degiskenli dort rotorlu’larin dizayn1 ve ugus testlerine iliskin
yayinladiklari makalede sabit hatveli dort rotorlu’larin sadece diferansiyel motor devri
tarafindan kontrol edildigine ve kontrol bant genisliginin motorlarin donme ataletiyle
siirli olduguna deginmislerdir. Bununla birlikte kontrol bant genisliginin, bir dort
rotorlu’nin gergeklestirebilecegi ¢evik manevralar1 siirlandiracagi ve dolayisiyla
kivrak ve becerikli manevralarin dortlii pervane yapisinin uygulama alanlarimi
siirladigina deginmislerdir. Geleneksel araglardaki bant genisliginin kontrol edilmesi
Ozellikle dort rotorlu’nin boyutunun artmasi ile daha da zorlasan bir kontrol metodu
oldugu ve motor devri hizim1 degistirmek i¢in gereken tork hizli bir sekilde motor
devrinin kapasitesini astigindan, dort rotorlu artik devir kontrolii ile standart olarak
kontrol edilemez bir hale geldigine deginilmistir. Bu sebeple degisken hatveli
kanatlarin biiyiik dort rotorlu’lar icin sadece standart kullanim i¢in bile gerekli
olabilecegi vurgulanmstir.

Yaptiklar1 uygulamada kanatlarin agilarini kontrol edebilmek icin dijital, yiiksek
hizl1 Futuba marka 4 adet, 10 gramdan daha az agirliktaki servolar1 kullanmiglardir.
Sistemde fir¢asiz dogru akim motorlarinin kontrolii i¢in Hacker elektronik hiz
kontrolcustinu kullanarak degisken yiik durumlarinda devirin sabit kalabilmesini
amaglamiglardir. Sistemde siirekli olarak kapali ¢evrim devir Kontroliiniin olmasi ve
servolarin hatve degisimini sagliyor olmasi aracin degisken sartlar altindaki
giivenilirligini ve stabilizasyonunu arttirmaktadir. Unmanned Innovation tarafindan
gelistirilen 12 gramlik oto pilot sayesinde atalet, ivme, yukseklik olctimleri ve
stabilizasyonu saglanmigtir. Oto pilot modiilii sistemdeki xBee kartina baglanarak,
radyo modem, gu¢ regulatorii ve konektorler kullanilmistir. Tasarimi yapilan cihazin
ucus testleri ACL’nin Raven isimli i¢ ortam test ortaminda yapilmistir. Raven, araca
eklenen yansimali isaretleri ger¢cek zamanli olarak izlemek i¢in Vicon Motion
yakalama kameralarindan yararlanir ve disarida bir GPS sistemi tarafindan dlgiilecek
olan konum ve hiz bilgisini saglar. Bu makale kapsaminda yapilan ilk ucus testlerinde
degisken hatveli kontrol sistemi fizibilitesi yapilmis ve nominal rota izleme
deneylerinde, standart sabit hatveli dort rotorlu’lara oranla performansinin daha

yiikksek oldugunu kanitlamiglardir. Bunun yani sira deneyler farkli konseptlerle
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tekrarlanmigtir. Arag ters dondiiriilerek ters ucacak sekilde teste tabi tutulmustur ve
sabit hatveli araglarin cektikleri akim ile kiyaslama yapilarak, temel iyilesmeler
gozlemlenmistir. Ara¢ hala gelistirme asamasinda olmasina ragmen yapilan testler
sabit hatveli araglara kiyas ile degisken hatveli araclarin performanslarinin daha
gelismis olacagimi gostermektedir. Makalede iizerine deginilen diger bir konu ise
bundan sonra yapilmasi gereken testlerin; geleneksel dort rotorlu’larin rotalarindan
farkl1 olarak, bu tasarima sahip cihazlarin agresif manevralarda ve sabit yiikseklikteki
sarsintilarda tepkilerinin gézlenmesi oldugunu belirtmislerdir [1].

Bu tez ve makaleler gostermektedir ki degisken hatveli dort rotorlu tasarimi
incelemeye ve arastirmaya deger bir konudur. Yukarida bahsi gegen tez ve
makalelerden yararlanilarak bu tezde tasarim gelistirilmistir. Bununla beraber araci
test etmek i¢in olusturulacak test diizenckleri ve saha kosullarin1 belirlemek i¢inde bu

makale ve tezlerden yararlanilmistir.
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3. DORT ROTORLU INSANSIZ HAVA
ARACLARINDA HAREKETLER

Sekil 3.1: Dort Rotorlu IHA Motor ve Gévde Dinamikleri.

Bir dort rotorlu’larda 3 adet radyal hareket, 1 adet lineer hareket vardir. Buna
ilave olarak 2 adet dogrusal hareket ise radyal ve lineer hareketlerin kombinasyonu ile
ortaya ¢ikmaktadir. Bu (¢ radyal hareket sirasi ile yuvarlanma, yunuslama ve yonelme
hareketleridir. Aracin 6niinii 2. Ve 3. Motorlarin oldugu taraf olarak kabul edelim.
Yuvarlanma hareketi i¢in kullanilan sembol ® olup, ilgili ac1 yalpa agisidir. Sol- sag
hareketinde kullanilir. Yunuslama hareketi i¢in kullanilan sembol 0 olup, ilgili a¢1
yunuslama agisidir. Aracin oniiniin kaldirilmasini veya indirilmesini saglar. Yonelme
hareketi i¢in kullanilan sembol ¥ olup, ilgili a¢1 sapma agisidir. Aracin dikey eksen
etrafinda dondiiriilmesini saglar [9].

Dért rotorlu THAlarda karsilikli iki pervane saat yoninin tersinde donerken
diger pervaneler ise saat yoninde donerler. Iki tane saat yoniinde, iki tane de tersi
yonde donen pervane bulundugundan dolay1 pervanelerin donmesi sonucu olusacak
donme momentine kars1 konulmus olur ve kuyruk pervanesi ihtiyaci olmadan sabit bir

sekilde havada burabilmektedirler. Pervanelerin hepsi ayn1 yonde donseydi, herbirinin
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olusturacagi dénme momentinden dolay1 IHA nin gévdesi de pervanelerin tersi yonde

donme hareketi yapacakti.

Yukarida verilen sekilde t itki Q pervane doniisii Qr doniisel dengesizlik m kiitle

L kol uzunlugu b, d itki, suriikleme sabitidir.

Bu tez kapsaminda eksenel hareketler yapilacak degisikliklerden bir tanesi hatve

acisinin degistirilmesidir.

Motorlar1 tek tek ele aldigimizda;

Asagida verilen tabloda artilar hizlanma ya da hatve artisi, eksiler yavaslama

veya hatve azalmasini gostermektedir.

Tablo 3.1: Dért Rotorlu ITHA Motor Yonleri ve Hareketler.

M1 M2 M3 M4 Hareket
" T ’ . sola yuvarlanma Radyal
2 = + + saga yuvarlanma hareket
+ - - + ileri yunuslama

Hi hatve | + + - geri yunuslama
+ - + - saat yonu tersi yonelme
- + - + saat yoni yonelme
+ + + + ylikselme Lineer
- - - - alcalma hareket
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4. DORT ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACININ
TEMEL PARCALARI

Bir dort rotorlu insansiz hava aracinda temel olarak dort adet firgasiz dogru akim
motoru, dort adet motor suricl, ucus kontrol karti, radyo sistemi, pil, pervaneler,
govde bulunmaktadir. Bununla birlikte gps, otonom ugus sistemi, kamera gibi
ekipmanlarda opsiyonel olarak bulunabilmektedir.

Asagida sirasi ile bu ekipmanlara ve tez kapsaminda yapilacak olan dort rotorlu

icin yapilan se¢imlere yer verilmistir.
4.1. Motor

IHA’larda genellikle fircasiz dogru akim motorlar kullanilmaktadir. Verimleri
%99’lara kadar varmasindan dolay1 firgasiz dogru akim motorlar tercih edilmektedir.
Bu da standart fir¢ali motorlara oranlar %50 uzun ugus siiresi anlamina gelmektedir.

Calismalarda kullandigimiz firgasiz DC motorun modeli D3124-1600kv olarak
geemektedir. Baz1 fircasiz DC motorlar xxxx-xxxxkv seklinde siniflandirilmaktadir.
Bu siniflandirmada D harfi motorun ¢apini ifade etmektedir, d harfinden sonra gelen
2 hane milimetre cinsinden motorun capinit ve sonraki 2 hane de yine milimetre
cinsinden motorun yiiksekligini gdstermektedir. Sag tarafindaki say1 ve kv ise motorun
devri ile alakali bir gostergedir. Motora uygulanan voltaj basina donecegi deviri
gOstermektedir.

Ornegin bizim 6rnek motorumuzda 1600 kv degerli motora 10 volt uygularsak
motorumuzun 16.000 devir/ dakika da donecegini géstermektedir.

Bazi fircasiz DC motorlarda iste su sekilde gosterim olabilmektedir “xxxxQ-
XXXXKV-XxXNxxP”, yine ilk 2 hane motorun c¢apini, sonraki 2 hani motorun
uzunlugunu, sonraki KV degeri ise voltaj basina ka¢ devir donebildigini
gostermektedir. Onceki gosterimden farkli olarak N ve P degerleri de vardir. N sayisi
motordaki bobin sarimlarinin sayisin1 P sayis1 ise motordaki kalict miknatislarin

sayisini belirtmektedir.
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Sekil 4.1: Firgasiz Motor I¢ Yapist.

Sekil 4.1°de [5] de goriildiigii gibi fircasiz DC motorlar temel olarak 2 cesidi
ayrilmaktadir diyebiliriz, ici dénen ve dis1 donen motorlar olarak siniflandirilir. Igi
donen motorlarda sabit miknatislar i¢ tarafta ve milin etrafinda sabitlenmis sekilde
donerler, bobin sarimlart ise dis gdvdeye sabitlenmistir.

Dis1 dénen motorlarda tam tersi sekilde sabit miknatislar disarda bir kovana
sabitlenmistir, bobin sarimlar1 ise ortadaki mil ile disardaki kovan arasinda
durmaktadir.

Hava araclarinda, hava ile sogutma kolayligi, kovana sabitlenmis sabit miknatis
maliyetinin diisiik olmas1 ve pervane baglama kolayliklarindan dolay1 genellikle dis1
dénen motorlar tercih edilmektedir.

Kara ve su araglarinda ise toz, kir ve sudan korunmas1 gerektiginden dolay1 i¢i
donen motorlar gogunlukla kullanilmaktadir.

Elektrik motorlarinda tork sabit miknatislarin ve bobin sarimlarinin birbirini
itmesi ile elde edildiginden dolay1 sabit miknatislarin ve bobinlerin sayilarinin ¢ok
olmas1 motorun torkunun yiiksek olmasini saglamaktadir. Bu sebepten dolayr motor
caplar arttikga tork degerleri de artmaktadir. Tabii ayni zamanda devir sayilari
diismektedir. O yiizden yiliksek KV degerleri i¢in diislik ¢apli motorlar, diisik KV

degerleri i¢in de yiiksek ¢apli motorlar tercih edilmelidir.
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Sekil 4.2: Tezde Kullanilan Firgasiz Motor.

Bu tez kapsaminda Sekil 4.2°de [12] gosterilen dis1 donen firgasiz dogru akim

motoru kullanilmistir. Motorun 6zellikleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Kullanilan Firgasiz Motor Teknik Ozellikleri.

Model NTM Prop Drive Series 28-30A 800kv
Kv 800rpm/v

Max Akim 20A

Max Glg 270W

Mil 3mm

Agirlik 659

ESC 20~30Amper
Hiicre Sayisi 3s~6s Lipoly
Civata Baglant1 Olgiisii 16mm & 19mm
Civata Bagant1 Disi M3

Baglanti 3.5mm konektor
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4.2. Pervane

Hava araglarindaki pervaneler yapu itibari ile ikiye ayrilmaktadir. Ugak ve dort
rotorlu’larda yaygin olarak kullanilan sabit pal agis1 olan tek parca pervaneler ve
genellikle helikopterlerde kullanilan degisken pal agis1 olan ve birkag¢ pargadan olusan
pervaneler vardir.

Calisma konumuzun temeli degisken pal agis1 kontrolii oldugundan dolay1
caligmalarda degisken pal acil1 pervaneler kullanildi.

Pervanelerin isimlendirmeleri de motorlardaki gibi yaygin kullanilan bir
standarda oturmustur. 9x4 seklinde bir 6rnekte 9 sayis1 pervanenin inch 6l¢ii birimi
cinsinden ¢apini, 4 sayisi da pervanenin agist ile degisen 1 tur donmesinde alacagi yolu
yani hatve degerini yine ing 6l¢t biriminden gostermektedir.

Pal acis1 degisen pervanelerde hatve degeri degisken oldugu i¢in sadece ¢ap
bilgisi verilebilmektedir.

Calismalar sirasinda 9 ve 10 ing’lik pervaneler kullanilmistir.

Pervanelerin yapildigt malzeme de bir o kadar Onemlidir. Plastik {iretim
teknolojileri bu kadar gelismeden 6nce genellikle ahsaptan el ile yapilan pervaneler
kullanilirdi, daha sonra plastik kalip teknolojisi ile plastik pervaneler yaygin olarak
kullanilmaya bagslandi. Donen cisimlerin ataletlerinden dolay1 performansi onemli
derecede etkileyen bir par¢a olmasindan dolayr yiiksek performans ihtiyact olan
durumlarda karbon-fiber gibi ylksek teknoloji ve maliyet gerektiren pervaneler de
kullanilmaktadir.

Calismalarda plastik pervaneler tercih edildi.

Pervanelerin hatve degerleri devir sayilari ile orantili olarak istenilen 6zellige
gore secgilmelidir. Yiksek hatve degerine sahip pervaneler diisiik devir oranlar ile
yiiksek hava itme 6zelliklerine sahip olmalarindan dolay1 yiiksek hizli uguslarda tercih
edilmektedir.

Ancak pervanenin hatve degeri kadar ¢apt da Onemlidir. Biiyiikk caph
pervanelerin ayn1 kuvveti uygulayacak daha kiigiik ¢apli pervanelere gore verimleri
daha ytiksektir. Bu sebepten dolayr diisik hizli ucuslarda biiyiikk ¢apli pervane
kullanim tercih edilmektedir.

Yiiksek hizli ucuslarda ise tam tersi olarak kiigiikk ¢apli pervaneler tercih

edilmektedir.
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7 Subat 1922 yilinda Wallece Rupert Turnbull degisken hatveli pervanelerin
patentini almistir. Bu patent havacilik sektoriindeki en dnemli patentlerden biri olarak
bilinmektedir. Bu yenilik sayesinde ucus kosullar1 veya tagitin agirligina gore pervane
hatvelerinin degisiminin kontrol edilmesini saglar. Turnbull’un Sliimiinden sonra
1977°de Kanada Havacilik Unliileri arasma kabul edilmesinin ardindan onun atfina
yapilan konusmada “Onun havacilik sektoriindeki patent basvurularinin, 0zellikle
basarili hatve degisimli pervane icadinin, ugusa 6zel bir¢ok probleme ve havacilik
sektoriine olaganiistii fayda saglamistir.” diye belirterek, bu icadin énemini ortaya
koymuslardir.

Degisken hatveli pervaneler pervanenin her iki palini de eszamanli olarak
istenilen agiya getirebilmek amaci ile yapilmis bir sistemdir. Bu sistemde kullanilan
motorun mili delik olmaktadir, bu milin i¢inden pal agilarini kontrol eden bir gubuk
gecirilmektedir. Bu ¢ubugu motor milinin igerisinde ileri yada geriye hareket ettirerek
pal acilar1 degistirilmektedir [4].

Bu tez kapsaminda kullanilmas: planlanan pervaneler asagida verilmistir. Bu
pervaneler degisken hatveye uygun olabilecek Ozellikte secilmistir. Pervanelerin
tizerine takili olarak gelen motorlar sayesinde ayri1 olarak fircasiz motor alinmasi
gerekmemektedir. Mekanizmanin ortalama agirligi 43 gramdir ve paller ise 10 ing

(24,5cm) uzunlugundadir. Sistem 11.1 voltluk pil ile kullanmak iizere tasarlanmistir.

hobbycity

Sekil 4.3: Degisken Hatveli Pervane Motor Sistemi.
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Sekil 4.3 de [6] gosterilen sistemde motorun, milin ve pervanelerin tek trlinde
toplanmis olmasi bir avantajdir ancak motorun ve pervanenin tasarima uygun olmadigi
durumda asagida verilen pargalarin tek tek tedarik edilebilmesi de miimkiindiir. Olas1

hatalarla karsilasilabilmesi ihtimali sebebi ile Sekil 4.4’deki [7] Urunlerde tedarik

edilmistir.

Sekil 4.4: Degisken Hatveli Pervane Sistemi.

Tablo 4.2: Degisken Hatveli Pervane Sistemi Teknik Ozellikleri.

Model “4D Hollow Variable Pitch Unit
Boyutlar 140 x 70 x 19 mm
Agirlik 25 gram

Pervanelerin hatve acisin1 degistirmek i¢in PWM sinyalinin doluluk orani ile
oynanmaktadir. Dolayisiyla hatve agisin1 degistirebilmek igin Sekil 4.5’deki [8]
Micro Servo SG90 servo motorlar kullanilmistir. Motorun 6zellikleri Tablo 4.3’de

verilmistir.
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Sekil 4.5: SG90 Servo.

Tablo 4.3: SG90 Teknik Ozellikleri.

Model SG90

Calisma Voltaji 6.0V / 7.4V

Calisma Akimi 200mA / 240mA

Calisma Hizi 0.10sec.60°/ 0.09sec.60°

Tutma Torku 1.5kg.cm /1.7kg.cm

Boyutlar 22.5X11.5X24.6mm(0.88"x0.45"x0.96")
Agirlik 99

Oli Band <5uSec

Caligsma agis1 40°/ 400us

Potansiyometre

2 kaymali/ dogrudan yol verme

Rulman MR85

Disli Plastik

Kablo Uzunlugu 215mm
Calisma Sicaklik Araligi -20°C ~ +60°C
Baglant1 Dis Sayis1 21
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4.3. Elektronik Hiz Kontrolcii

Fir¢asiz motorlarin kontroliinii saglamak amaci ile elektronik hiz kontrolciileri
kullanilmaktadir, her motorun kendi elektronik hiz kontrolciisii bulunmaktadir.
Yiiksek motor giigleri karsisinda yiiksek akimlarin kontrollii bir sekilde motora
iletilmesi ve kullanicinin arzu ettigi motor devrini karsilamak i¢in kullanilmaktadir.

Elektronik hiz kontrolciilerinde de belli basli 6zelliklerini gdsteren degerleri
vardir. Genel olarak kullanilan ve elektronik hiz kontrolciisii seciminde ihtiya¢ olan

degerler su sekilde siralanmaktadir;

e Voltaj
Elektronik hiz kontrolciilerinin destekledikleri azami voltaj degeridir, bu degerin
tizerinde bir pil ile kullanildiklar1 takdirde elektronik motor kontrolciisiiniin zarar

gorecegini belirtmektedir.

e Azami anlik akim

Elektronik hiz kontrolciilerinin destekledikleri azami kisa siireli akim degeridir.
Elektronik hiz kontrolciilerine bu degerin iizerinde akim c¢ekebilecek motorlar
baglanmas1 durumunda kontrolciliniin zarar gorebilecegini belirtmektedir. Bu
ifadedeki anlik terimi degiskenlik gostermektedir ve parantez icerisinde belirtilmesi
gerekmektedir. Bu deger bir¢ok degiskene bagli olmasindan dolayr kesin bir limit

olarak diistiniilmemelidir.

e Azami devamli akim

Elektronik hiz kontrolciilerinin destekledikleri azami devamli olarak akim
degeridir. Elektronik hiz kontrolclleri bu akim degerini uzun siireli olarak
verebilmektedirler. Ancak uzun siireli olarak bu deger asilmasi durumunda
kontrolciiniin zarar gorebilecegini gdstermektedir. Helikopter, doner kanatli THA’lar
ve yavas ucgus yapan ucaklarda devamli yiik altinda ¢alisma oldugundan dolay1 azami

devamli akim degeri dikkate alinarak elektronik hiz kontrolctsu segilmelidir.
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e Azami devir

Elektronik hiz kontrolculerinin destekledikleri azami devirdir. Burada belirtilen
devir motorunuzun direk olarak devri olmayabilir ¢linki burada belirtilen devir
degerinin yaninda kutup sayis1 da belirtilmektedir. Kutup sayist ile ters orantili olarak
bir azami devir degeri vardir. Ornek: “240.000devir — 2 kutup” bir kontrolcii 4 kutuplu
bir motorda en fazla 120.000devir ile calisabilir. Elektronik hiz kontrolcisuniin

calisma mantigint ac¢iklayan ileriki boliimlerde bunun nedeni goriilmektedir.

e PWM

Elektronik hiz kontrolciisiine giris sinyalinin frekans araligin1 goéstermektedir.
Elektronik hiz kontrolcusintn belirtilen frekans araligindan daha algak ya da yuksek
frekansli sinyallerde ¢alismayacagini gostermektedir. Bu deger radyo cihaziniz veya

stiris kontrolcii kartinizdan gelen sinyal ile baglantilidir.

e BEC

Elektronik hiz kontrolciisiiniin bir 6zelligidir. Elektronik hiz kontrolctlerinin
cektikleri akimlar yiliksek olmasindan dolay1 giic kaynaklari kalin kablolar ile
dogrudan elektronik hiz kontrolciilerine baglanir. Kontrolcii iizerinden diger cihazlara
gii¢ beslemesi yapilabilmesi amaci ile kontrolciiniin tizerinde voltaj regiilatorii 6zelligi
bulunabilmektedir. Ancak bu 6zelligin olmadig1 veya bu 6zelligin degisken 6zellikleri

olan elektronik motor kontrolciileri de bulunmaktadir.

Yukaridaki temel 6zelliklerin disinda biitlin pargalarda oldugu gibi elektronik
hiz kontrolcustinin de fiziksel 6zellikleri belirtilmektedir. Ozellikle agirlik en nemli
Ozelliklerden birtanesidir. Agirligin yanisira boyutlar1 da tasarim agamasinda etkili
olmaktadir.

Bu tez kapsaminda segilen ESC, Sekil 4.6’daki [10] Afro 30Amper multi-rotor
markali irtin satin alimmistir. Maksimum akimi kapasitesi 30 amper, giris frekansi ise
1 kilohertz’dir. ESC’nin ortalama agirligr 26,5 gram, boyutlart ise 50x25x11 mm

Olculerindedir.
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Sekil 4.6: AfroESC 30A.

4.4, Ucus Kontrol Karti

Temelde dort rotorlu’lardaki her bir motorunu ayri ayri kontrol etmek igin
kullanilan elektronik kontrolciidiir. Uzerindeki ag1 ve ivme sensdrleri sayesinde dort
rotorlu’nin stabil durmasini saglamaktadir. Kullanicinin hedefledigi hareket isteklerini
saglayabilmek i¢in gerekli motor hizlarin1 hesaplayarak motorlara sinyal gonderir.
Motorlarin hizlanmalari, hedef hizlar1 gibi bir¢ok kriteri ugus kontrol kart1 belirler.
Acil durumlar igin de belli bash senaryolara sahiptir. Ornegin pil seviyesinin kritik
seviyenin altinda olmas1 durumunda ilk kalkis yiiksekligine ve ilk kalkis konumuna
gidebilme 6zellikleri olan ucus kontrol kartlar1 vardir. Bazi ugus kartlar1 ise kullanici
ithtiyac1 olmadan 6nceden &gretilmis rotalara kendi kendine gidebilme &zelliklerine
sahiptir. Bu kartlar otonom ucgus 6zellikli kartlardir. Ugaklar, 3 motorlu, 4 motorlu, 6
motorlu dort rotorlu’lar gibi farkli insansiz hava araci yapilarina uyum
saglayabilmektedirler. Dort rotorlu’nin diger elemanlarinda ¢ikabilecek hatalara karsi
hata algilama sistemleri bulunmaktadir ve her hata icin farkli senaryolar
ayarlanabilmektedir. Ucus kontrol kartlar1 kullanicinin ve aracinin ugus 6zelliklerine
gore programlanmasi gerekmektedir. Bazi kullanicilar ugus kontrol kartindaki
giivenlik senaryolart ve diizeltme ayarlarin1 sifirlayarak kontrollin tamamen
kendisinde olmasini isterken bazi kullanicilar da en az miidahale ile ugurabilecek
sekilde bir¢ok kontrolii ugus kontrol kartinin yapmasini isteyebilmektedir.

Bu tez kapsaminda Sekil 4.7°de gosterilen [11] SP Racing firmasinin clean flight
ucus kontrol kart1 kullanilacaktir.
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Sekil 4.7: SP Racing F3 Ucus Kontrol Karti.

Kullanilan ugus kartinin fiziksel teknik 6zellikleri;

e 36 x 36 mm Boyutlarinda
e 6 Gram agirlik
e STM32F303 72Mhz islemci

Kullanilan ugus kartinin igerisinde bulunan sensér modiilleri;

o Jiroskop(Gyro)

Jiroskop sensorii kendi ekseninde donme hareketinin degisimlerini lgmek igin
kullanilan bir sensérdiir. I[HAlarda 3 eksenli jiroskop kullanilarak biitiin eksenlerdeki
degisimler 6l¢iiliir ve bu sonuglara gore ugus kontrol kart1 verecegi tepkilere karar
verir. Bu tez kapsaminda kullanilan Cleanflight ugus kartinda Sekil 4.8’de gosterilen
MPU6050 modiil kullanilmistir [13].
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Sekil 4.8: MPU6050 Moddlu.

e Ivmedlcer (Accelerometer)

Ivmedlger isminden de anlagilacag: gibi eksen boyunca dogrusal ivmeyi 6lgmek
icin kullanilan bir sensordiir. Dort rotorlu’larda 3 eksenli ivmedlger kullanilarak biitiin
eksenlerdeki ivmeler 6lgulir ve bu sonuglar jiroskop olglimleri ile birlestirilerek dort
rotorlu’nin tam olarak nasil bir hareket yaptigi tespit edilmis olur. Bu tespit sonrasinda
ucus kontrol kartt yapmas1 gereken bir tepki var ise elektronik hiz kontrolciilerine
gerekli sinyali gonderir. Bu tez kapsaminda kullanilan Cleanflight ugus kartinda
MPU6050 modiil kullanilmastir.

e Barometre
Bu tez kapsaminda kullanilan Cleanflight ug¢us kartinda Sekil 4.9°da goriilen
MS5611 barometre modiilii kullanilmigtir [14].
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Sekil 4.9: MS5611 Moduld.

e Pusula
Bu tez kapsaminda kullanilan Cleanflight ugus kartinda Sekil 4.10°da goriilen
HMC5883 pusula modiilii kullanilmustir [15].

Sekil 4.10: HMC5883 Modiilu.
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4.5. Radyo Kontrol Sistemi

Radyo kontrollii dért rotorlu iHAlar, R/C helikopterler olarak da bilirnirler.
Radyo sistemleri ilk olarak 1900 lerin baslarinda torpidolarda ve deniz altilarda
kullanilmaya baslanmistir. Yaygin olarak kullanimi da 1950 lerden sonra olmustur.
Bakildiginda ¢ok biiyiikk bir gelisme olmayan bir sistemdir. Giinlimiizde radyo
sistemleri de farkli calisma frekanslarina sahiptir. Cogunlugu 5.8ghz ile 27mhz
frekansi araligindadir. Hatta son yillarda 2.4ghz kullanimi olduk¢a yayginlasmistir.

Radyo frekansi: iki elektronik devre arasinda haberlesmeyi saglamak iizere
kullanilan belli bir ses frekansidir. Bu frekans etraftaki biitiin cihazlara
ulagabildiginden dolay1 radyo frekansi ile haberlesen cihazlar arasinda sifreleme
yapilmasi1 gerekmektedir. Radyo frekansi ile haberlesen cihazlarda bir alict ve bir
verici taraf bulunmaktadir. Verici taraf gonderilecek bilgiyi sifreleme yaptiktan sonra
gonderir, alici tarafa ise aldig bilginin sifrelemesini agtiktan sonra kullanabilir. Radyo
frekanslarinin diger haberlesme yontemlerine gore avantajlari ve dezavantajlar1 vardir.
Isik ve hava kosullarindan etkilenmemeleri ve iletisim mesafelerinin de oldukca fazla
olmasi 6nemli avantajlarindandir. Alici cihaz ile verici cihaz arasinda gorsel bir temas
olmamasi da giizel bir avantajdir. Maliyetlerinin yliksek olmasi diistik biit¢eli projeler
i¢in dezavantaj olabilmesinin yaninda ortamda bulunabilecek diger radyo frekansi ile
haberlesen cihazlar ile karigabilme problemi ve sifrelemenin ¢oziilerek giivenligin alt
edilebilmesi de Onemli dezavantajlarindadir. Bunlarin yaninda diger haberlesme
yontemlerine gore haberlesme hizinin diisiik olmasi da bir dezavantajdir. Ancak
glinlimiizde maliyetleri oldukca diigsmiistiir. Hizlar1 ve giivenlik seviyeleri de olduk¢a
yiikselmistir. Bu sebeplerden dolay1 da son yillarda bir¢ok alanda gorilebilmektedir.

Radyo sistemleri ilk baslarda sadece araglarin basit sag-sol, yukari-agagi, ileri-
geri gibi basit kontrollerini yapabilirken su anda radyo sistemleri vasitasi ile aragtaki
verileri de kullanicinin gérebilmesine imkan vermektedir. Hatta aracin {izerine istekler
dogrultusunda farkli sistemler entegre edilerek bu sistemlerin kontroliinii de aym
radyo sistemi iizerinden yapmaniz miimkiin hale gelmistir.

Radyo sistemleri genellikle alici-verici-pil seklinde set olarak satilirlar. Dort
rotorlu sistemlerinde ¢ok hassas bir denge oldugundan dolayr ugus kontrol karti

olmadan yalnizca radyo sistemi kullanarak ucus yapabilmeniz pek miimkiin degildir
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bu yiizden radyo sistemleri ugus kontrol kartlar1 géz Oniinde bulundurularak

ayarlanmalidir.

4.6. Pil

Radyo kontrollii aracglarin hepsinde oldugu gibi dort rotorlu’larda de pil
bulunmaktadir ancak dort rotorlu’larda diger araglara oranla pilin verimi ¢ok daha
onemlidir ¢linkii higbir sey yapilmadan hava dursa dahi devamli motorlarin ¢alismasi
ve havada durmas1 gerekmektedir. Kapasite, agirlik ve gii¢ agisindan lityum polimer
piller dort rotorlu’lar igin tercih edilmektedir. Lityum polimer pillerin her bir hicresi
3.6-3.7 volt araliginda olabilmektedir. Aragta kullanacanilacak hiicre sayisi, motorlar
ve elektronik hiz kontrolcli 6zelliklerine gore secilmelidir. Pillerin kapasitesi ise
istenilen ugus siiresine gore biiyiik ya da kii¢ik secilebilir.

Pil se¢iminde dikkat edilmesi gereken bazi 6zellikler vardir. Pillerin “C” birimi
ile tanimlanan deger, pilden g¢ekebileceginiz azami akim degerinin katsayisidir. Pil
kapasitesi 5000 mAh ise akim katsayist da S0C ise bu 6rnek pilin verebilecegi azami

akim asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir.

5000 mAh x 50C = 250000 mAh = 250 A (2.12)

4.7. Gbvde

Govde tasarimi dort rotorlu THA igin secilen pil ve kontrolciiye 6zel olarak
Solidworks de tasarlanmistir. Yapilan tasarim ii¢ boyutlu fdm yazicida basilmstir.
Pilin seklinin uzun olmasi géz Oniinde bulundurularak dikdoértgen bir yapi
diistiniilmiistiir. Tasarimin {izerinde birakilan vida delikleri sayesinde ikinci bir kapak
gbvdenin tizerine takilmakta, ugus kontrol karti, radyo alicisi, motor siiriiciileri gibi
ekipmanlar1 6rtmektedir. Govde kullanilacak 5000 mAh kapasitesindeki pili tamamen
icine alabilecek boyutlarda tasarlanmistir. Pilin etrafinda komple bir kabuk
olusturmasindan dolay1 pervanelerin kaldirma kuvvetinden dogan kuvvetler karsisinda
geometri bozukluklarina karsi daha dayanikli bir yapr olusturmustur. Sekil 4.8°de

govde tasarimi ve boyutlar1 goriilebilmektedir.
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Sekil 4.11: Govde Boyutlari.
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Sekil 4.12: Govde Ust Kapak Boyutlari.
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Sekil 4.9’da govdenin {istiine elektronik sistemleri Grtmesi i¢in tasarlanan {ist
kapak gorulmektedir. Ust kapagin alt kapaga montaji M3 dort adet civata ile

yapilacaktir. Montaj sonucu olusacak parga Sekil 4.10°daki gibi olacaktir.

29



Sekil 4.13: Govde ve Govde Ust Kapak Beraber.

4.8. Inis Takimlar

Inis takimi tasarimi1 degisken hatveli pervanenin mil uzunlugu ve servo motor
Ol¢iilerine gore solidworks de tasarlanmistir. Tasarim {i¢ boyutlu fdm yazicida
basilmustir. Inis takimi dort rotorlu IHAy1 tasiyabilecek ve darbelere kars1 dayanikli
olabilmesi i¢in baski ayarlarinda i¢ dolgu oran1 yiiksek tutulmustur. Govdeye 12mm
capinda karbon fiber borular ile baglanmak iizere tasarim yapilmistir. Karbon fiber
borular 2 adet M3 civata yardimu ile ayaklara baglanacaktir.

Motor baglantilarinda 4 adet M3 civata kullanilacaktir. Servo baglantisinda 2

adet plastik vidas1 kullanilacaktir. Tasarimin son hali Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.14: inis Takim1 Boyutlar.

Tasarima servo motorun ve degisken hatve kontrollii pervanenin montajinin

yapilmuis hali Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Sekil 4.15: Inis Takimi, Servo, Degisken Hatve Sistemi Montajt.

Ayaklarin govdeye baglantis1 12 mm c¢apinda 150 mm uzunlugunda karbonfiber
borular ile yapilmistir. Uzunlugun 150 mm olarak secilmesinin sebebi kullanilan
motora uygun en biiyiik pervane ¢apinin 254mm olmasidir. Pervanelerin govdeye en
yakin oldugu agida govdeye uzakligi 20 mm’dir. Bu mesafe hava akisinin genisleyerek

ilerledigi teorisine uygun olarak tasarlanmustir..
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Inis takimlar1 son halini bes farkli tasarim ve iiretim denemesinden sonra
ulasilmistir.  Sekil 4.13’de bes farkli tasarim denemesinin iretilmis halleri

gorulmektedir.

Sekil 4.16: Soldan Saga inis Takimi Tasarim Denemeleri.

4.9. Govdenin Montaji

Bu tez kapsaminda kullanilan degisken hatve kontrol rotor sistemi motordan
bagimsiz olarak tedarik edildigi i¢in motora baglantilarinin yapilmasi1 gerekmektedir.
Ancak motor zerinde gelen millerde degisken hatve kontrolii igin gerekli olan ayar
mekanizmasini yataklayacak delik bulunmamaktadir. Bu sebeple sistemde ayar
cubugu iizerinde gelen mil ve motor mili sokiilmiis, motor mili yerine dogrudan ayar
mekanizmasinin mili takilmistir. Bu sekilde motor, ayar mekanizmasini yataklayacak
sekilde yerlestirilmistir. Sekil 4.14’de govdenin, motorlarin, inis takimlarinin ve

pervanelerin monte edilmis hali ve dlgiileri gériilmektedir.
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129.82

Sekil 4.17: Genel Govde Olgiileri.

Sekil 4.18: Degisken Hatve Sistemine Motor Montaji.

Motorlarin 4 ii de ayni sekilde hazirlanmistir. Daha sonra motorlar ayaklara 4
adet M3 civata ile sabitlendi.
Dort adet servo motor da ayni sekilde ayaklarin alt kisimlarina iki adet servo

plastik vidasi ile sabitlendi. Servo motorlarin montaji sirasinda servolarin kafasina
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takilan “servo horn” ismi verilen hareketi saglayan plastik parc¢alar montaj kolayligi
icin ¢ikartildi. Daha sonra servo horn parcalari ile degisken hatve pervane sisteminin
hatve degistirme milini birbirine baglandi.

Dort ayaga da iki adet M3 civata ve somun ile sikistirtlan 12mm ¢apli karbon
fiber borularinda monte edilmesi ile ayaklardaki mekanik montaj islemi tamamlanmis
oldu.

Karbon fiber borularin diger tarafi yine ikiser adet M3 civata ile gévdeye monte
edildi. Artik elektroniklerin montajina gegilecektir.

[lk olarak pusula, ivme ve ag1 sensorleri bulundugundan dolay1 konumu ve agisi
onemli olan ugus kontrol kart1 yerlestirilmektedir. Daha sonra ugus kontrol kartina
PPM hattinin baglandig1 uzaktan kumandanin alic1 devresi baglanmaktadir.

Ugus kontrol kartlarindan standart olarak 4 adet motor hizi kontrolii i¢in
elektronik hiz kontrolciiye sinyal gider ancak bu ¢alismada hem hatve kontrol hem
motor hizi kontrolii oldugundan dolay1 8 adet sinyal ihtiyaci vardir. Her bir sinyali
motor hizi ve hatve kontrolii sinyaline cevirecek olan bir devreye girecektir. Bu
devrede 1 tane olan motor hiz1 sinyali, sinyalin seviyesine gdére en verimli ugusu
yakalamak ic¢in olusturulmus olan algoritmaya girerek 2 farkli sinyal olarak
cikmaktadir. Bu devreden 4 tane kullanma ihtiyaci vardir.

Bu devrelerin de giris sinyali ugus kontrol kartindan olacak seklinde montaji
yaptlmaktadir. Cikis sinyalinin de 1. kanali hatve kontrol servosuna, 2. kanali ise
elektronik hiz kontrol kartina baglanacaktir.

Sinyal kablolarinin baglantis1 bittikten sonra gii¢ kablolarinin baglantilari
yapilabilir. Elektronik hiz kontrol kartlarinin gii¢ girisine gli¢ dagitim kablosunun ¢ikis
uglart baglanir, gii¢ dagitim kablosunun giris ucu ise dogrudan pil konektoriine
baglanir. Ancak dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir, IHA’larda agirlik énemli
oldugundan gii¢ agma kapama diigmesi yerine pil konektori sokiiliip takilarak THA’nn
giicii acilip kapatilmis olur.
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5. DEGISKEN HATVE VE DEGISKEN HIZ
KONTROL ALGORTIMASI

Degisken hatve ve degisken hiz kontrol algoritmasi yazilimi R/C servo PWM
sinyalini okuyacak ve bu sinyali algoritmaya goére hesaplayarak 2 ¢ikis olarak
verecektir. Her bir PWM sinyali azami 200 Hz’de olmaktadir bu yiizden islemci
hizinin sinyali kagirmadan okuyabilecek ve bu sinyallere es zamanli olarak 2 adet
PWM cikis1 verebilecek hizda olmasi gerekmektedir.

flk denemelerde arduino nano kullanilmistir. Arduino Nano gelisirme kart1 en
fazla 16mhz islemci hizina sahiptir. Daha sonra dort rotorlu IHA Gzerine konulmak
tizere Arduino pro mini kart1 kullanilmistir. Arudino pro mini kart1 da ayn1 islemciye
ve 16mhz lik islemci hizina sahiptir. Bu aragtirmada tercih edilmesinin sebebi Arudino
pro mini kartinin Arudino nano kartindan daha ufak ve daha hafif olmasidir.Asagida

iki devrenin fotograflarini ve Tablo 5.1°de teknik bilgileri gorilebilmektedir.

Tablo 5.1: islemcilerin Karsilastirilmasi.

Arduino Nano Arduino Pro Mini
Boyut 7 gram 2 gram
Agirhik 18 x 45 mm 18 x 33 mm

GOriniim

200 Hz hizindaki sinyali kagirmadan okuyabilmek icin interrupt girisi
kullanilmistir.

Sinyal geldigi anda saya¢ calismaya baslayarak sinyalin diisiik seviyeye
gecmesine kadar olan zamani saymaktadir. Bu zaman bize sinyalin genisligini
vermektedir. R/C servo PWM sinyallerinden sinyalin genisligine gore servonun aci
bilgisi alinmaktadir. R/C servo sinyalleri 1000 nano saniye ile 2000 nano saniye

araliginda ¢aligmaktadir. Toplamda 270 derece donebilme kabiliyetindeki bir servo
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icin 1000 nano saniyelik bir doluluktaki PWM sinyali O derece konumunu ifade ediyor
ise 2000 nano saniyelik bir doluluk da 270 derece konumunu ifade etmektedir.

Bizim ihtiyacimiz olan sistemde servo kolundaki dairesel hareketi lineer
harekete ¢evirerek kullanacagimizdan dolay1 en az 180 derece hareket kabiliyeti olan
bir servo kullanilmaktadir. Ancak birgok R/C servonun hareket agisi 270 derece
oldugundan dolay1 bizim kullanacagimiz PWM sinyali araligi da 1000-2000 nano
saniye degil ortalama 1000-1650 nano saniye PWM sinyali araliginda islem yapmamiz
gerekmektedir.

Bu sinyal araliginda kullanilacak algoritma ise secilen motor ve segilen pervane
capina gore test diizeneginde farkli hatvelerde, farkli devirlerde 6l¢iilen akim ve ¢ekis
kuvveti gbz 6nlinde bulundurularak olusturulan tablo yardimi ile olusturulmaktadir.

Tablolardaki degerler 0-1000 araliginda calisilmistir ancak gergekten sinyal
¢ikist 1000-2000 ms araliginda oldugundan dolay1 yazilimda en son ¢ikis boliimiinde
islemden ge¢mis degerlere bin degeri eklenmistir.

Yazilimda ESC PWM’i R/C Sinyal yelpazesinin tamamini kullanirken pervane
hatve ag¢is1 kontroliinde kullanilan servo toplamda doksan derece hareket etmesi yeterli
olmaktadir bu yilizden de sinyal 1000-2000 araliginda degil de 1250-1550 milisaniye
araliginda orantilandirilmistir. Bu orantilandirma islemi kullanilacak servo kafasi
baglant1 parcasmna ve kullanilan degisken hatveli pervane sistemine gore
degistirilebilir 6zelliklerdedir.

Yazilimda “dizi” 6zelligi kullanildigindan dolay1 yapilacak yeni bir ¢caligmada
cikacak olan yeni degerleri girmek i¢in sadece yazilimin baslangicinda bulunan
tanimlama boliimiindeki “hatve”, “escpwm” ve “pwmin” dizilerinin girilmesi yeterli
olacaktir.

Yazilimimizda arduinonun besinci ve altinci kanali ¢ikis olarak ayarlanmistir.
Besinci kanal “escpwm” ismiyle elektronik hiz kontrolciisiiniin sinyalini, altinci kanal
ise “hatve” ismi ile pervane hatve acist kontrolciisii olan servonun sinyalini
olusturmaktadir.

Kumanda sisteminden gelen pwm sinyali ise D2 kanalinda okunuyor. Kumanda
sisteminden gelen sinyal “kesme” yontemi ile okunmaktadir.

Olgiimler sonucunda ulasilan giris sinyali ile ¢ikis sinyalleri arasindaki iliski
tablodaki degerlerin yazilimdaki dizi boéliimlerine girilmesi ile yazilima aktarilmis

olur.
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Yazilimda giris sinyalinin tablodaki giris sinyali degerleri ile karsilagtirilarak ne
aralikta oldugu tespit edilir. Bulundugu araliktaki pozisyonu dizideki bir Gstu ve bir
alt1 degere bakilarak hesaplanir. Bulunan degere karsilik ilk olarak elektronik hiz
kontrol devresine gonderilecek olan sinyal hesaplanir. Elektronik hiz kontrol devresine
gonderilecek olan sinyal giris sinyalindeki degerin bulundugu araliga denk gelen ESC
PWM deger aralif1 dizisinden secilerek ayni seviyedeki deger hesaplanir ve ¢ikis
sinyali olarak gonderilir.

Ikinci olarak pervane hatve agisini kontrol edecek sinyali olusturmak icin yine
ayni sekilde giris sinyalinin seviyesine bakilarak hatve dizisinden ayni seviyedeki
hatve degeri segilerek ¢ikisa gonderilir.

R/C servo sinyali bin milisaniye ile iki bin milisaniye araligindaki sinyal ile
calistigindan dolayr bulunan degerler bin iizerinden ve fazladan bin eklenerek ¢ikis
sinyali olusturulur. Giris sinyali okunurken de ayni sekilde bin deger eksiltilerek biitin
islemler yapilmistir.

Kodun ilk kisimlarin degiskenler tanimlanmistir, daha sonrasinda ise deney
sonuglarindan elde edilen Tablo 7.1°deki ti¢ farkli dizi degerleri yazilimdaki dizi
boliimlerine girilir. Genel olarak yazilimda bir adet sinyal kesme komutu ile okunarak
giris sinyali diziler degerleri dogrultusunda isleme alinarak iki farkli sinyal ¢ikisi

yapilmaktadir. Sekil 5.1°de arduino kodlar goriilebilmektedir.
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volatile int piwm_value = 0;

volatile int prev_time = 0;

volatile bool doneFlag= false;

int pwm_son = 0; int pwm1 ;//=5; int pwm2 ;//= 6; int i=1,

const byte interruptPin = 2;

int pwmin[11] = {0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000};
int hatve[11] = {0, 0, 125, 125, 125, 125, 125, 125, 125, 125, 200};

int escpwm([11] = {0, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1000};
void setup() {Serial.begin(9600);

pinMode(7, OUTPUT); pinMode(9, OUTPUT);

attachlInterrupt(0, rising, RISING);}

void loop() { pwm_son = pwm_value-900 ;

Serial.printIin(pwm_son);

if (pwm_son <= pwmin[i]){

pwml= (escpwm[i-1]+((pwm_son-pwmin[i-1])/(pwmin[i]-pwmin[i-
1]))*(escpwm[i]-escpwm[i-1]));

pwm2= (hatve[i-1]+((pwm_son-pwmin[i-1])/(pwmin[i]-pwmin[i-1]))*(hatve[i]-
hatvel[i-1]));

pwm2 = 550+pwmz2; // 0-20 araligindaki hatve degerini 250-550 araligina aldik
i=1; }i++;

if(doneFlag == true){

digitalWrite(7, HIGH);

delayMicroseconds(1000);

delayMicroseconds(pwm1);

digitalWrite(7, LOW); digitalWrite(9, HIGH);

delayMicroseconds(1000);

delayMicroseconds(pwmz2);

digitalWrite(9, LOW);

doneFlag = false;

attachlInterrupt(0, rising, RISING);}}

void rising() {attachlInterrupt(0, falling, FALLING);prev_time = micros();}

void falling() {pwm_value = micros()-prev_time; doneFlag = true;}

Sekil 5.1: Arduino Kodlart.
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6. DENEY VE GOZLEM

Yapilan deneylerde ¢ekilen toplam akim, sistemin tasima kuvveti, elektronik hiz
kontrolline verilen PWM, pervane hatve a¢is1 ve motor devri 6l¢lilmiistiir. Bu 6l¢timler
daha 6nce olusturulmus tablolara girilerek sonucunda hatve degerlerine gore tasima ve
guc grafigine yansitilmistir. Bu grafik pervane motor sisteminin verimi ile paralel
sonu¢ vermektedir. Bu sonuglar baz alinarak algoritmadaki referans tablosu
olusturulmustur ve referans tablosuna gore hatve kontrolii yapan servo ile elektronik

hiz kontrol devresine ¢ikis sinyali verilmektedir.
6.1 Deney Diizenegi

Deneylerde en dnemli olarak motorun itme kuvvetini 6lgmek lzere asagida
gorulen 6l¢iim stand1 kullanilmistir.

Radyodan gelen “ESC PWM” olarak adlandirilan sinyalin dl¢limii igin
osiloskop, motorun ¢ektigi akimi 6lgmek {lizere multimetre ve akim 0Olger, pil voltajim
takip etmek icin pil durum gostergesi ve son olarak motorun devrini 6lgmek igin lazer

devir dlger cihazlar kullanilmistir. Asagida test cihazlar1 goriilmektedir.

Sekil 6.1: Pil Durum Gostergesi.
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Sekil 6.2: Lazer Devir Olcer.

Sekil 6.3: Itme Kuvveti Olgiim Standh.
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Sekil 6.4: Osiloskop ve Multimetre.

Pervane hatve 6l¢lim igin de Sekil 6.5’deki ag1 6lgme aparati kullanilmustir.

Sekil 6.5: A¢1 Olger.
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Motor Ol¢iim standinda esnemelerden kaynaklanacak agi degisikligi ve 6l¢iim
hatalarin1 asgariye indirmek icin ¢ift tarafli baglant1 yapilmistir. Dogru degerler icin
cift taraftaki itme-¢cekme kuvvetleri birlesimi alinmaktadir. Deney diizeneginde ayni
zamanda tork degerlerini Ol¢mekte miimkiindiir ancak bu tezde tork degerleri
kullanilmayacagi i¢in sadece itme kuvveti 6l¢iimii yapilmistir.

Deneyde ilk olarak pervane hatve agis1 on dereceye ayarlanarak ESC PWM
sinyali sifirdan yiize kadar onar onar artirilarak itme kuvveti 6l¢iim standindan itme
kuvveti gram cinsinden, multimetreden motorun ¢ektigi akim amper cinsinden, pil
durum gostergesinden pilin voltaji volt cinsinden ve son olarak lazer devir 6lglim
cihazindan devir/dakika cinsinden motorun donme devri Ol¢lilmiistiir. Daha sonra
pervane hatve agis1 sirast ile on bes derece, yirmi derece, yirmi bes derece ve otuz
derece olarak ol¢timler yapilmistir.

Olgiilen degerler tablolara aktarilmistir. Akim degerleri ile voltaj deger tablolar
carpim islemine sokularak gii¢ tablosu elde edilmistir.

Olctimler sonucunda en yiiksek itme kuvveti on bes derecede alinmistir. On bes
derece ile bir {istli deger olan yirmi derece ve bir alti deger olan on derece hatve
acilarindaki itme kuvvetleri arasindaki biiyiik farktan dolay1 on iki buguk ve on yedi
bucuk derece pervane hatve agilarimin da Slgiilmesinin daha dogru sonug verecegi
gorilmiistiir.

On iki bucuk derece ve on yedi bucuk pervane hatve agilarinda olgiimler
tekrarlanmistir. Yapilan ikinci deneyde on yedi buguk derece pervane hatve agisinin
degerleri on bes derece pervane hatve acis1 degerleri ile karsilastirildiginda itme
kuvveti degerlerinde ufak bir fark olmasina ragmen motorun ¢ektigi akim degerinde
ciddi bir yiikselme goézlemlendiginden dolay on yedi buguk pervane hatve agis1 sonuc
etkileyecek bir durum degildir.

On iki buguk derece pervane hatve agisi 6l¢iimii ise tam tersi sekilde itme kuvveti
Olctimiindeki degerler on bes derece pervane hatve agis1 Ol¢lim degerlerine yakin
cikarken gii¢ degerleri daha diisiik ¢ikmistir, bu degerlerin sonucu ciddi anlamda

etkileyecegi gozlemlenmistir ve tablolara eklenmistir.
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6.2. GOzlemler

Deney diizeneginde bes farkli pervane hatvesi agisi ve on farkli kumanda sinyal
seviyesine gore gram cinsinden tasima kuvveti, amper cinsinden akim ve devir/dakika
cinsinden motor deviri Ol¢lilmiistiir. Tablolarda ESC PWM sinyalinin sifir oldugu
durumlarda motor hi¢ donmeyeceginden dolayi tablolarda gosterilmemistir.

Tablolar degerlerin en yiiksek oldugu kutucuk yesil, en kiigiik oldugu kutucuk
kirmizi1 olacak sekilde renklendirilmistir.

Tasima kuvvetinin en yliksek oldugu deger ucagin maksimum tasima kuvvetini
gosterirken, yiiksek verimli bir ugus saglayabilmek i¢in sadece tagima tablosuna
bakmak yeterli degildir. Tagimanin gii¢ ile orantis1 olan en sondaki tablodaki 6l¢tiimiim
yiiksek oldugu degerlerin sahip oldugu pervane hatve agis1 ve ESC PWM degerlerinde
kullanmak yiiksek verimli bir ucus saglayacaktir.

Pervane hatve agis1 yirmi dereceye kadar tasima kuvvetini arttirirken yirmi
dereceden sonra pervanenin radyal hava kuvveti artacagindan dolay1 tasima kuvveti
diismektedir. Bu yiizden dolayr dort rotorlu IHA’nin maksimum tasima kuvveti
hesaplanirken yirmi derece pervane hatve acgisindaki maksimum degerden
hesaplanmaliridr ve kumandadan maksimum tagima komutu geldiginde pervane yirmi
derece hatve agis1 konumuna getirilmelidir.

Pervane hatve acisinin sifir oldugu durumlarda tasima olmadigindan dolay1

Tablo 6.1°deki ilk siitun tamamen sifir dir ve hesaplamalara dahil edilmemistir.

Tablo 6.1: Tasima, Hatve, ESC PWM.

Tagima (gram) | Hatve (0°)  10° 12,5° 15° 20° 25 30°
ESC PWM (100) 0 1 1 1 2 3 2
200 0 10 14 16 32 22 25
300 0 22 39 44 79 58 53
400 0 36 73 83 120 99 86
500 0 53 120 128 166 144 117
600 0 71 158 173 215 183 146
700 0 91 196 209 260 225 174
800 0 111 225 244 299 267 198
900 0 137 280 291 340 300 216
1000 0 158 325 331 376 305 233
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ESC PWM sinyali arttikca pervane devir sayist neredeyse lineer bir artig
gosterirken pervane hatve agisi artirildikga pervanenin yaptigi is arttigindan dolayr da

devir diismektedir.

Tablo 6.2: Devir, Hatve, ESC PWM.

RPM (devir/dk.) | Hatve (0°) 10° 15° 20° 25 30°
ESC PWM

(100) 1230 1180  [770  |592  [540  |415
200 2135 1940  [1319  |1135  [1080  |900
300 2850 2570 1933|1634  |1572  |1265
400 3470 3180 2536|2056  [1973  |1575
500 4087 3840  |3103  |2444  |2339  |1817
600 4695 4500  |3504  [2764 | 2628  |2020
700 5393 5180  [4156  |3071 | 2895 | 2102
800 6056 5880  |4694 (3351  |3227  |2313
900 6782 6580  |5164 (3502|3391  [2422
1000 7298 7080 5508|3745  |3548  |2554

Pervane hatve acis1 arttirildik¢a artan pervane isinden dolayr motorun cektigi
akim da yiikselmektedir. Pervane hatve agis1 da ESC PWM sinyali de motorun akimini
neredeyse lineer yiikselten degerler olduklarindan dolayr Tablo 6.3’deki en yuksek
deger en sag altta goriilmektedir.

Tablo 6.3: Akim, Hatve, ESC PWM.

Akim (A) hatve (0°)  10°  125°  15° 20° 25 30°
ESC PWM (100) [ 0,1 012 | 012 | 013 | 015 | 02 | 026
200 0,2 0,2 02 | 024 | 047 | 054 | 069
300 0,4 047 | 052 | 064 | 1,08 | 11 | 155
400 0,58 065 | 09 | 114 | 207 | 21 | 2,87
500 0,78 0,9 16 | 195 | 343 | 357 | 453
600 0,97 12 | 235 | 2,88 5 504 | 6,45
700 1,38 1,7 34 | 385 | 68 | 684 | 865
800 1,69 2,15 4 492 | 88 | 883 | 10,95
900 2,03 2,8 58 | 648 | 1095 | 11 13
1000 2,73 345 | 7,32 | 7,86 13 13 15,6

Test diizeneginde pil voltaji da Olcililmiistiir ancak pil voltajinda belirgin bir
degisiklik gozlemlenememistir. Pil voltaji 7.9 volt olarak alinmistir. Sabit pil voltaji

ile motor akim grafigi birlestirilerek motor gii¢ grafigi olusturulmustur. Pil voltaj1 sabit
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oldugundan dolay1 motor gii¢ grafigi de motor akim grafigi gibi lineer ve en yiiksek

deger en sag alttaki kutuda olacak sekilde olusmustur.

Tablo 6.4: Gug, Hatve, ESC PWM.

Gic (W) @7.9V | hatve (0°)  10°  125°  15°  20° 25 30°
ESC PWM (100) | 0,79 | 0,948 | 0,948 | 1,027 | 1,185 | 158 | 2,054
200 1,58 158 | 1,58 | 1,896 | 3,713 | 4,266 | 5,451
300 316 | 3,713 | 4,108 | 5056 | 8,532 | 8,69 | 12,245
400 4582 | 5135 | 7,11 | 9,006 | 16,353 | 16,59 | 22,673
500 6,162 | 7,1 | 12,64 | 15,405 | 27,097 | 28,203 | 35,787
600 7,663 | 948 | 18565 | 22,752 | 39,5 | 39,816 | 50,955
700 10,902 | 13,43 | 26,86 | 30,415 | 54,115 | 54,036 | 68,335
800 13,351 | 16,985 | 31,6 | 38,868 | 69,52 | 69,757 | 86,505
900 16,037 | 22,12 | 4582 | 51,192 | 86,505 | 86,9 | 102,7
1000 21,567 | 27,255 | 57,828 | 62,004 | 102,7 | 102,7 | 123,24

Motor pervane sisteminin tasima kuvvetinin motor giiciine orantisi, motor

pervane sisteminin verimini gostermektedir. Ugus, Tablo 6.5’deki degerin yiiksek

oldugu bolgelerde yapilirsa ucus verimliligi arttirilmis olmaktadir. Ancak irtifa

kaybetmemek i¢in tasima kuvvetinin de belli bir degerin altina diismemesi

gerekmektedir.

Tablo 6.4’deki degerlerden yararlanilarak her pervane hatve agisi degeri i¢in

cekis kuvveti ve motor giicii grafigi ¢ikartilmistir. Cikartilan tablodan ayni ¢ekis

kuvveti ile en diisiik giicli geken hatve degeri tercih edilmelidir.

45



7. TARTISMA

Yapilan deney ve gozlemler sonucunda yorum yapilabilmesi i¢in Sekil 6.6’da
her bir hatve agis1 i¢in pervane ¢ekis kuvveti ve motorun harcadigi giic gosterilmistir.
Bu grafiklere bakilarak daha diisiik seviyede olan grafigin ayni ¢ekis kuvvetini daha

diisiik enerji ile sagladigini gorebiliyoruz.
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Sekil 7.1: Hatve Degerlerine Gore Tagsima ve Giig.

Yukaridaki genel grafikte yiiz gram pervane c¢ekis kuvvetinin altindaki ¢izgiler
net goriilemediginden dolay1 yukaridaki grafigin yiiz grama kadar olan kism1 asagidaki
sekilde yakinlastirilmis olarak yeniden grafik olusturulmustur.
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Sekil 7.2: Hatve Degerlerine Gore Tasima ve Gii¢ (Yakinlagtirilmis).

Yularidaki grafikte ortalama yirmi gram pervane tagima kuvvetinin altinda on
derece, on bes derece ve yirmi derece pervane hatve acilarinda motorun g¢ektigi
enerjiler hemen hemen ayni oldugundan dolayr sonraki adimlara bakilmasi
gerekmektedir. Sonraki adimda ise on iki buguk derece pervane hatve acisinin
maksimum ¢ekis giicii olan ii¢ yiiz yirmi bes gramlik ¢ekis giicline kadar en diisiik
enerji ile sagladig1 goriilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda ¢ekis kuvvetinin daha da
yiikseltilebilmesi i¢cin motor hiz1t maksimumda tutularak sadece pervane hatve agisi
yirmi dereceye kadar arttirilmalidir. Daha 6nceki grafiklerde yirmi derece hatve agisi
icin  maksimum motor devrinin maksimum c¢ekis kuvvetini sagladigi zaten
gorilmiistiir.

Bu sonugclar 15181nda yeni bir ¢ekis kuvveti, hatve agisi, kullanicidan gelen pmw
degeri ve motor pwm degeri tablosu ¢ikartilabilmektedir. Cikartilan yeni tablodaki
degerler yazilimdaki dizilere aktarilarak istenilen ¢ekis kuvvetine karsilik ¢ikmasi
gereken hatve agis1 sinyali ve motor pwm sinyali ¢ikmis olacaktir.

Asagida istek c¢ekis kuvveti, hatve acist ve motor pwm degerleri
gorilebilmektedir.

En sag taraftaki kullanict PWM boliimii radyo kumandasindan gelen pwm
sinyallerini gostermektedir. Hatve ve ESC PWM degerleri ise kullanicidan gelen pwm
sinyallerine karsilik pervane hatve agisini ayarlayan servo motor ve elektronik hiz

kontrolcusune gonderilecek sinyallerin bilgilerini gostermektedir.
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Tablo 7.1: Tasima Kuvvetine Goére Hatve, ESC PWM Cikislari.

Tagima kuvveti Hatve(°) ESC PWM (%) | Kullanici PWM (%)
14 12,5 20 10
39 12,5 30 20
73 12,5 40 30
120 12,5 50 40
158 12,5 60 50
196 12,5 70 60
225 12,5 80 70
280 12,5 90 80
325 12,5 100 90
376 20 100 100

Kullanilacak devredeki yazilim tablodaki kullanicidan gelen PWM sinyalini

okuyarak pervane hatve acisini ve ESC PWM degerini hesaplayacaktir.

Tabi bu degerler yazilimda farkli sayisal deger araliklarina tekabul etmektedir.

Bu yiizden yazilimdaki dizilere aktarirken yazilimdaki deger araliklarina gore

aktarilmasi gerekmektedir. Kullanict PWM (%) degerleri ylizde olmaktan ¢ikartilip

sifir ile bin deger araligninda yazilima aktarilacaktir. Hatve ag1 degeri yazilimin iginde

zaten isleme sokularak servo i¢in gerekli olan sinyali vereceginden dolay1 hatve a¢1

degeri dogrudan yazilima girilebilir. ESC PWM (%) degeri de Kullanict PWM (%)

deperi gibi sifir ve yliz aralifinda oldugundan dolayr bu degerlinde de sifir, bin

araligina biyiitlilerek yazilimdaki diziye yazilmaktadir.

Asagidaki grafiklerde devrenin calismast sonucu karsimiza c¢ikacak giris

sinyaline gore degisen iki farkl ¢ikis sinyalini gorebilmekteyiz.
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Sekil 7.3: Giris Cikis Sinyalleri Arasindaki Baglanti.

Cikartilan bu sonuglar dogrultusunda motorun maksimum performansini olan
376 gramlik c¢ekisi kullanmak istedigimizde pervane hatve agist yirmi derece
olmalidir. Ancak daha diisiik itme kuvvetleri istendiginde yirmi derecelik pervane
hatve acisinda verimin diistiiglinii gorebilmekteyiz. Sabit yirmi derecelik pervane
hatve acist1 ile degisken hatve agili sistemlerin karsilagtirilmasi agagida goriilmektedir.

Kargo tagima amaci ile tasarlanan bir dort rotorlu insansiz hava araci iizerine
karsilagtirma yapilacaktir. Hava aracinin kendi agirligi 600 gram ve tasiyacagi yik de
600 gram olacag: diistiniilebilir. Toplamda 10 dakika stirecek bir yola ytikii gotiirecek
ve doniiste yiiksiiz olarak geri donecektir. insansiz hava aracini ve tastyacag: yiikii her
bir rotora diisen yiik olarak bolecek olursak 150 gram aracin agirligi 150 gram yik
agirligi olacaktir.

20 derece pervane agisi i¢in senaryo toplaminda harcanacak olan giic;

10 dakika boyunca toplamda 300 gram itme kuvveti olusturarak bir seyahat
yapilacaktir. 300 gramlik itme kuvveti olusturulabilmesi i¢in tagima tablosundan
bakilarak 800 ms lik bir ESC PWM i gerekmektedir. 800ms lik ESC PWM’ine denk
gelecek giic degeri ise 70 watt olacaktir. 10 dakikalik siire¢ i¢in de toplamda 116 watt
saat enerji tiketilecektir.

Seyahatin yiiksiiz geri doniis kisminda ise 150 gram itme kuvveti olusturarak bi
seyahat yapilacaktir. 150 gramlik itme kuvveti olusturulabilmesi icin tasima

tablosundan bakilarak 480 ms lik bir ESC PWM’i gerekmektedir. 480 ms’lik ESC
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PWM’ine denk gelecek giic degeri ise 24 watt olacaktir. 10 dakikalik siire¢ i¢in
toplamda 40 watt saat enerji tiketilecektir.

Degisken pervane agisi i¢in senaryo toplaminda harcanacak olan giic;

10 dakika boyunca toplamda 300 gram itme kuvveti olusturarak bir seyahat
yapilacaktir. 300 gramlik itme kuvveti olusturulabilmesi igin ilk olarak olusturulan
¢ikis tablosuna bakilarak gerekli olan pervane hatve agis1 ve ESC PWM degeri okunur.
Bulunan degerin gii¢ tablosundan gii¢ karsiligi bulunur. Sonug¢ tablosundan 300
gramlik itme kuvveti i¢in 12.5 derece hatve agis1 ve %95 ESC PWM degeri yani 950
ms ESC PWM degeri goriilmektedir. Bu degerler ile gii¢ tablosundan 300 gram itme
kuvveti icin 51 watt goriilmektedir. 10 dakikalik siireg igin toplamda 85 watt saat enerji
tlketilecektir.

10 dakika boyunca toplamda 150 gram itme kuvveti olusturarak bir seyahat
yapilacaktir. 150 gramlik itme kuvveti olusturulabilmesi i¢in ilk olarak olusturulan
¢ikis tablosuna bakilarak gerekli olan pervane hatve agis1 ve ESC PWM degeri okunur.
Bulunan degerin gii¢c tablosundan gii¢ karsiligi bulunur. Sonug¢ tablosundan 150
gramlik itme kuvveti i¢in 12.5 derece hatve agis1 ve %58 ESC PWM degeri yani 580
ms ESC PWM degeri goriilmektedir. Bu degerler ile gii¢ tablosundan 150 gram itme
kuvveti icin 16watt goriilmektedir. 10 dakikalik siire¢ i¢in toplamda 26,6 watt saat
enerji tuketilecektir.

Hesaplamalar sonucunda sabit 20 derecelik pervane agis1 i¢in 10 dakikalik yiiklii
gidis ve 10 dakikalik yiiksliz doniis icin 116 watt saat ile 40 watt saat toplanarak
toplamda 156 watt saat lik bir enerji harcandigi goriilmektedir. Degisken hatveli
sistemde ise harcanan enerji toplamda 85 watt saat ile 26,6 watt saat toplanarak 111,6
watt saat gorilmektedir.

Iki ugus senaryosu karsilastirildiginda yapilan ¢alisma sonucunda %28,4 kadar
daha diisiik enerji ile aym tasima islemi yapildigi goriilebilmektedir. iki farkli
yontemde olusan %28,4 Uk enerji tasarrufu ayni is giicii i¢in yapildigindan dolay1
aradaki 44,4 watt saat lik enerji motorlarda, elektronik hiz kontrolciide, pilde ve bir
kism1 pervanede harcanmaktadir. Biitiin bu parcalarin 1sinmasina sebep olmaktadir,
1sinma da parcalarin émiirlerini dogrudan etkileyen 6nemli faktordiir. Degisken hatve
acist kullanilarak yapilan sistemlerde insansiz hava aracindaki parcalarin da daha uzun

Oomiirlii olacagini soylemek miimkiindiir.

50



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

KAYNAKLAR

Web 1, (2017), http://www.iktisadi.org/insansiz-hava-araci-sektorunun-
ekonomiye-etkisi.html, (ErisimTarihi: 07/03/2017).

Shuai Z., Zhiping W., (2016) “Resaerch on Extension Control of Brushless
DC Motor of the Quad-rotor”, 31st Youth Academic Annual Conference of
Chinese Association of Automation, Wuhan, China, November 11-13.

Buddy M., Josh R., N. Kemal U., Mark C., Jonathan P., (2011), “How, Design
and Flight Testing of an Autonomous Variable-Pitch Quadrotor”, Shanghai
International Conference Center, Shanghai, China May 9-13.

Emil F., George N., (2014), “Experimental Model Derivation and Control of
a Variable Pitch Propeller Equipped Quadrotor”, IEEE Multi-conference on
Systems and Control, Antibes, France, October 8-10.

Web 2, (2017), http://www.avdweb.nl/solar-bike/hub-motor/permanent-
magnet-dc-hub-motor-tuning.html, (Erisim Tarihi: 07/03/2017).

Web 3, (2017), https://hobbyking.com/en_us/variable-pitch-prop-motor-set-
10-type-a.html, (Erisim Tarihi: 12/03/2017).

Web 4, (2017), https://hobbyking.com/en_us/4d-hollow-variable-pitch-unit-
without-motor-3mm-motor-shaft.html, (Erisim Tarihi: 12/03/2017).

Web 5, (2017), https://www.studiopieters.nl/arduino-sq90-servo/, (Erisim
Tarihi: 12/03/2017).

I. Can D., Aydemir A., Hakan T., (2010), “Dikey Inis-Kalkis Yapabilen Dort
Rotorlu Hava Aracinin Ugus Kontrolii.”, Havacilik ve Uzak Teknolojileri
Dergisi 4(3), 33-40.

Web 6, (2017), https://hobbyking.com/en_us/afro-esc-30amp-multi-rotor-
motor-speed-controller-simonk-firmware.html, (Erisim Tarihi: 17/03/2017).

Web 7, (2017), http://www.ebay.com/itm/Cleanflight-SP-Racing-F3-Deluxe-
Flight-Controller-6dof-for-RC-Quadcopter-FPV-/172462695653,  (Erisim
Tarihi: 15/04/2017).

Web 8, (2017), https://hobbyking.com/en_us/ntm-prop-drive-28-30-800kv-
270w-brushless-motor.html, (Erisim Tarihi: 09/03/2017).

Web 9, (2017), https://www.digibay.in/mpu-6050-triple-axis-accelerometer-
gyroscope-6-dof-module, (Erisim Tarihi: 01/06/2017).

Web 10, (2017), https://minseg.com/products/10dof-imu-mpu6050-
hmc58831-ms5611, (Erisim Tarihi: 18/05/2017).

51


http://www.avdweb.nl/solar-bike/hub-motor/permanent-magnet-dc-hub-motor-tuning.html
http://www.avdweb.nl/solar-bike/hub-motor/permanent-magnet-dc-hub-motor-tuning.html
https://hobbyking.com/en_us/variable-pitch-prop-motor-set-10-type-a.html
https://hobbyking.com/en_us/variable-pitch-prop-motor-set-10-type-a.html
https://hobbyking.com/en_us/4d-hollow-variable-pitch-unit-without-motor-3mm-motor-shaft.html
https://hobbyking.com/en_us/4d-hollow-variable-pitch-unit-without-motor-3mm-motor-shaft.html
https://www.studiopieters.nl/arduino-sg90-servo/
https://hobbyking.com/en_us/afro-esc-30amp-multi-rotor-motor-speed-controller-simonk-firmware.html
https://hobbyking.com/en_us/afro-esc-30amp-multi-rotor-motor-speed-controller-simonk-firmware.html
http://www.ebay.com/itm/Cleanflight-SP-Racing-F3-Deluxe-Flight-Controller-6dof-for-RC-Quadcopter-FPV-/172462695653
http://www.ebay.com/itm/Cleanflight-SP-Racing-F3-Deluxe-Flight-Controller-6dof-for-RC-Quadcopter-FPV-/172462695653
https://hobbyking.com/en_us/ntm-prop-drive-28-30-800kv-270w-brushless-motor.html
https://hobbyking.com/en_us/ntm-prop-drive-28-30-800kv-270w-brushless-motor.html
https://www.digibay.in/mpu-6050-triple-axis-accelerometer-gyroscope-6-dof-module
https://www.digibay.in/mpu-6050-triple-axis-accelerometer-gyroscope-6-dof-module
https://minseg.com/products/10dof-imu-mpu6050-hmc5883l-ms5611
https://minseg.com/products/10dof-imu-mpu6050-hmc5883l-ms5611

[15] Web 11, (2017), http://www.sonsivri.to/forum/index.php?topic=59841.0,
(Erisim Tarihi: 25/05/2017).

52


http://www.sonsivri.to/forum/index.php?topic=59841.0

OZGECMIS

1988°de Ankara’da dogan Yavuz Selim Ongiil 2006 yilinda basladig1 Kocaeli
Universitesi Makine Miihendisligi boliimiinii 2013 yilinda basariyla tamamladi. 2014
Yilinda Gebze Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Yiiksek Lisans Programina
basladi ve 2017 yilinda basariyla tamamladi. Lisans egitiminden sonra savunma
sanayii sektoriinde Ar-Ge miihendisi olarak birsiire ¢aligtiktan Tiibitak destekli bir
proje aracilig1 ile Gebze Teknik Universitesi Kulugka Merkezinde kendi sirketini
kurdu.

53





