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OZET

Ismi belirtilen tez calismasinda, alti rotorlu otonom ugus saglayabilen bir hexacopter
olusturulmus olup, olusturulan mekanizma dogrultusunda tasarlanan otomatik ilaglama veya
sulama sistemi adaptasyonu gerceklestirilmistir. Olusturulan bu biitiinlesik sistem
dogrultusunda, olusturulan alti rotorlu ucus gerceklestirebilen ilagclama veya sulama
hexacopterinin gerceklestirdigi test ucguslarina ait veriler elde edilmis olup, bu veriler
1s181nda ¢calismanin ne dogrultuda sonuca ulastigi belirtilmistir. Olusturulan sistemde normal
ugus veya otonom ugusun gergeklestirilebilmesi i¢in oto pilot modiilii (STM32F427 Cortex
M4 core) kullanilmistir. Kullanilan bu modiil sayesinde Sistem igerisinde yer alan AC motor
kontrolleri, radyo kontrol sinyallerinin islenmesi ve telemetri verilerinin okunmasi
gergeklestirilmistir. Olusturulan sistemde yer alan oto pilotun yazilimi ArduPilot
platformunda gergeklestirilmis olup, yapilan testler dogrultusunda en uygun parametreler bu
platform iizerinde belirlenmistir. Belirlenen parametreler dogrultusunda ugus sirasindaki
tim veriler radyo kontrol ekipmani yani uzaktan kumanda tizerinden anlik olarak takip
edilebilmektedir. Bunun yani sira ArduPilot programi ile biitiinlesik ¢alisan Hexatar
iizerinde GPS, altimetre, barometre gibi sensorlere de sahip oldugundan dolayr bu
sensorlerden alman tiim verileri (konum, ylikseklik, gidis yonii) ArduPilot programi

tizerinde takip edilebilmektedir.
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ABSTRACT

In the mentioned thesis study, a hexacopter which can provide six rotor autonomous flight
has been formed and automatic sprinkler or irrigation system adaptation designed according
to the mechanism created has been realized. Based on this integrated system, data on test
flights performed by hexacopter, which can perform six rotor flight, which can be created,
have been obtained and in the light of these data, it is stated in the direction of the study. In
order to perform normal flight or autonomous flight, auto pilot module (STM32F427 Cortex
M4 core) was used. Through this module, AC motor controls, radio control signals
processing and telemetry data are read. The software of the auto pilot in the system was
carried out on the ArduPilot platform and the most suitable parameters were determined on
this platform. According to the determined parameters, all data during the flight can be
monitored instantly via the radio control equipment, ie the remote controller. In addition,
Hexatar which is integrated with ArduPilot program has GPS, Altimeter, Barometer and all
the data (position, height, direction) that are taken from these sensors can be followed on

ArduPilot program.
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xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu kisimda tez ¢alismasina ait simgeler ve bu simgelere ait agiklamalar belirtilmistir.

Simgeler Aciklamalar

\% Volt

A Amper

Hexatar Elektronik ilaglama Sistemine Sahip Insansiz Hava Araci
IHA Insansiz Hava Araci
ESC Elektronik Motor Siiriiciisii
RC Radyo Kontrol

Li-PO Lityum Polimer
Li-ION Lityum Iyon

Ni-MH Nikel Metal Hidrit
NiCad Nikel Kadmium

AC Alternatif Akim

DC Dogru Akim

PID Kontrol Dongiisti Y ontemi



1.GIRIS

Otonom veya manuel ucus gerceklestirebilen hexacopterlerin tamami otopilot/ucus
kontrolciisii modiilleri dogrultusunda hareket etmektedirler. Bu modiiller kullanilacak olan
insansiz hava aracinin ka¢ motorlu veyahut ka¢ kollu olduguna gore degisiklik
gostermektedir. Hexacopter alt yapisina sahip insansiz hava araglari ise dort rotorlu insansiz
hava araglarina gore daha fazla yiik tasima 6zelligine ve daha yiliksek manevra kabiliyetine
sahip oldugundan dolay1 son donemde ¢ok fazla kullanilmaya baglanmistir. Bununla beraber
giiniimiizde popiiler olan insansiz hava araglar1 giinlik yasamin her alaninda
kullanilmaktadirlar. Bu alanlardan bir tanesi de tarim sektoriinde kullanilabilmekte olan
"Tarla ilaglayan insansiz Hava Arac1" ana konu bashginda yer alan modellerdir. Diinya
genelinde aktif olarak kullanilmakta olan "Tarla Ilaglayan Insansiz Hava Araglar1" yiiksek
kg tasima kapasitesiyle birlikte tarim sektoriinde gerek tarlalarda gerekse bodur agac
bahgelerinde verimli sonuglar elde etmektedir. Ulkemizde bu konu bashig: altinda yapilan
bir takim ¢aligmalar olsa da nihai olarak tarim sektoriinde tarla ilaglayan insansiz hava aract
modelleri ¢esitli eksikliklerden dolay1 kullanilamamaktadir. Diinya genelinde yer alan "Tarla
llaglayan Insansiz Hava Arac1" modellerinin yiiksek fiyata sahip olmalari sebebiyle
iilkemizde ithal edilip kullanilma durumu ¢ok zordur. Sekil 1.1 'de Diinya genelinde en

yaygin olarak kullanilan Tarla laglayan Insansiz Hava Araci modeli belirtilmistir.

Sekil 1.1 DJI Agras MG-1 isimli Tarla flaglayan Insansiz Hava Arac1

Tarla ilaglama islemini gergeklestiren insansiz hava aracglari, tasarlanan mekanik alt yap1
lizerinde yer alan ugus kontrolciisiiniin tiiriine ve Ozelliklerine gore istenilen sekilde
otonom/manuel ugus gerceklestirilebilmektedir. Bu oto pilot sisteminin yer aldig1 insansiz
hava aracinin diizgiin bir sekilde iiretilmis/olusturulmus olmasi otonom/manuel ugusun rahat
bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in en Onemli etkenlerden biridir. Olusturulan/iiretilen

insansiz hava aracinin sasesi farkli malzeme tiirlerine sahip olabilmektedir. Bu alanda



giinlimiizde en cok tercih edilen malzeme ise karbon fiberdir. Karbon fiber hem agirlik

acisindan hafif hem de mukavemet agisindan ¢ok yiiksek degerler sunmaktadir.

Ortaya ¢ikarilan bu mekanik sasenin dayanim ozelliklerine gore belirlenen elektronik
komponentlerle (motor, esc, batarya) biitiinlesik ¢alisan radyo kontrol ve ugus kontrol
sistemleri  insansiz hava aracinin  belirlenen algoritma  yapisinda ugusunu
gerceklestirebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu tip tarla ilaglayan insansiz hava araglar
modellerinde belirlenen/iiretilen sase tizerinde yer alacak elektronik ekipmanlarin se¢imi cok
onemli olmakla beraber, tiim bu ekipmanlar ve sasenin agirlik merkezi dengesini en iyi

sekilde belirlemek basarili ugusu gerceklestirebilmek icin en dnemli etkenlerdendir.

Bu tez konusu altinda gergeklestirilen proje de temel bir tarla ilaglama sistemi olusturulmus
olup, bu ilaglama sistemi ile de biitiinlesik ¢alisabilecek alt1 rotorlu bir hexacopter yapisina
sahip multicopter sistemi olusturulmustur. Bu proje alaninda daha onceden yapilan

caligmalarin 6zetleri asagida belirtilmistir.

Yapilan calismada insansiz hava araglarinin uguslarini gerceklestirebilmesi icin en 6nemli
iki etken oldugu belirtilmistir. Bunlardan biri agirlik merkezi (dengeli ugcus mekanizmasi)
iken bir digeri elektronik ekipmanlarin birbirleriyle bir senkronizasyon esliginde
calismalaridir. Tarla Ilaglayan insansiz Hava Araglari ve genel anlamda insansiz hava
araclar1 hakkinda birgok c¢alisma literatiirde mevcuttur. Bu tezin amaci da otonom/manuel
inis ve kalkis yapabilen bir insansiz hava aracinin olusturulmasiyla tarla ilaglama sisteminin

bu olusturulan insansiz hava araci ile birlikte biitiinlesik ¢alismasini ortaya ¢ikarmaktadir.

Abd. Hafiz Zakaria ve arkadaslarinin yapmis oldugu bu ¢aligmada multirotor alt yapisina
sahip hexacopter modeli bir insansiz hava araci i¢in bir yiik tasima ve serbest birakma sistemi
gelistirilmistir. Onerilen yontem igin hexacopterin stabil bir ugus yapisina ve ayn1 zamanda
fazla yiik tasiyabilme ozelligine sahip olmasi goz Oniine alinmistir. Amag¢ hexacoptere
yiklenmis olan faydali yiikii tutma ve serbest birakma Ozelligine sahip bir kiskag
mekanizmasini olusturmak ve hexacopter modeli ile biitlinlesik calisabilmesi olarak
belirtilmistir. Bu biitiinlesik sistemi gdrev planlayicisi lizerinden takip edebildikleri gibi

performans analizini de yine bu program ¢iktilar1 iizerinden degerlendirebilmektedir.



Calisma sonucu ortaya ¢ikan fazla agirlik yiikii sebebiyle PID kontrol cihazi iizerinde

caligmalarini degistirip optimum degerler tizerinde ¢alisilmistir.[1]

Y. Mer¢ ve C. Bayilmis, yapmis olduklari ¢alismada insansiz hava araglarinm (IHA), son
yillarda yasanan teknolojik gelismelerin 1s18inda, popiilerligi giderek artan bir akademik
caligma ve miihendislik uygulama alami haline geldigini vurgulamustir. IHA, 6zellikle
savunma sanayii uygulamalariyla birlikte ¢esitli yangin ve afet durumlarinda ¢esitli harita
uygulamalarinda, v.b. gibi alanlarda birgok durumun ¢6ziim veya analizinin hizli ve giivenli
bir sekilde gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. Gergeklestirilen ¢calismada dort kola
sahip dort rotorlu insansiz hava araci sistemi olusturulmus olup, Atmega tabanlt mikro
denetleyici lizerinde ucus kontrolii gerceklestirilmeye calisilmistir. Olusturulan sistem
temelinde dort rotorlu insansiz hava araci basarili bir ugus gerceklestirmis olup mekaniksek

alanda bazi sikintilar yasadigi belirtilmistir. [2]

Radek Baranek ve Frantiek Solc yapmis olduklari galismada bir hexacopter igin
matematiksel modelleme ve kontrol algoritmasi gelistirmistir. Yanlis uyarlanan kontrol
algoritmasi ugus i¢in sikintilar olusturabilecegi vurgulanan ¢alismada Newton yasalari
kullanilarak matematiksel modelleme ger¢eklestirilmistir. Model ve dogrusallastirma durum
degiskenleri kullanilarak tasarlanan kontrol algoritmasi karmagik yapilari ortadan kaldirmak
icin olusturulmustur. Olusturulan modelleme ve kontrol algoritmasi dogrultusunda
hexacopterin tepkileri belirtilmis ve modelleme dogrultusunda hexacopterin hareket bigimi

belirtilmistir. [3]

Hexacopterlerin multirotor alt yapisina sahip diger insansiz hava araclarindan farklh
yanlarindan bahsedilen bu g¢alismada farkli bigimlerde iiretilen insansiz hava araglarinin
kullanim alanlarma gore degisiklik gdsterdigi belirtilmistir. IHAlarm en ¢ok kullanim alani
uygulamalarindan olan ve drone adiyla yayginlasan dort rotorlu insansiz hava araci
modelidir. Quadrotor, isminde de belirtildigi gibi dort kollu bir mekanik yapiya sahip dort
adet rotordan meydana gelen, hizli ve kivrak manevra yapabilen insansiz hava arag
modellerine verilmis genel bir model ismidir. Quadrotorlarin rotor sayilarinin arttirilmasiyla
olusturulmus farkli alt yapilar mevcut olarak yer almaktadir. Alt1 rotorlu hexacopter ve sekiz

motorlu octocopter bu IHA modellerine &rnek olarak verilebilmektedir.

Nurhan Kavakli yapilan ¢alismada, doner kanat calisma disiplinine sahip insansiz hava

araclarinin gazetecilik alaninda nasil kullanabilecegi hakkinda sonuglar belirtilmis olup,



insansiz hava araglarinin birgok alanda kullanildigina deginilmistir. Temel olarak ilk etapta
gozetleme amaci ile olusturulmus olan drone sistemleri askeri alanda ilk olarak 1800’lii
yillarin sonuna dogru ABD iilkesinin yurtdisinda yiiriittiigii askeri projelerle ortaya ¢ikan
droneler uluslararasi haber platformlari dogrultusunda bilinirligi artmis ve bu alandaki
caligmalara daha fazla 6nem verilmeye baslanmistir. Uzaktan kumanda kontrolii ile birlikte
belirli bir seyir giizergah plani iizerinde de ugus gerceklestirebilen dronelar ilk kez kesif
amacinin yani sira ABD tarafindan silahlandirilarak belirlenen hedefleri yok etmek ig¢in
kullanilmigtir. Bu dogrultuda gergeklestirilen saldirilar ile birlikte Drone teknolojisi askeri
alanda Oliimciil olarak anilmaya baslanmistir. Gliniimiizde ise teknolojinin ¢ok hizl
ilerlemesi dogrultusunda drone teknolojisi de bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. Bu
alanlara 6rnek olarak sanat, haritalama, insani yardim, video film ¢ekimi, tarim sektorii vb.
verilebilmektedir. Drone’larin giiniimiizde evimize kadar girmesinin en 6nemli faktorii ise
teknolojinin giderek ucuzlamasi ve bu ucuzlayan teknoloji ile birlikte daha kiiciik ve daha

taginabilir iriinlerin gelistirilmesidir.[4]

Carlos A. Arellano-Muro ve arkadaglari tarafindan 2013 yilinda gergeklestirilen ¢alismada,
giinlimiizde multirotor alt yapisina sahip insansiz hava araclarinin liretilmeye baglanmasiyla
birlikte sabit kanatli insansiz hava araglarina oranla sunmus oldugu avantajlar sebebiyle cok
daha popiiler bir hal aldig1 vurguladiklar ¢caligmada multirotor disiplindeki insansiz hava
araclarindan biri olan hexacopterde giiclii potansiyele sahip insansiz hava araglarindan biri
oldugu belirtilmistir. Multirotor disiplinde ki en popiiler modellerden olan dort rotorlu
insansiz hava araglarina gore hexacopterlerin ¢ok daha fazla gii¢ ve bu giice bagl olarak da
cok daha fazla hiz sunduklarindan dolayr dort rotorlu insansiz hava araglarina gore daha

avantajli oldugu belirtilmistir. [5]

J. Verbeke ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada multicopter alt yapisina sahip
meyve bahgelerini denetleyen bir insansiz hava araci ortaya cikarilmistir. Olusturulan
insansiz hava aracinin ugusu ArduPliot-Mega model oto pilot sistemi dogrultusunda
gergeklestirilmis olup, riizgar ve yagmur gibi cevresel etkenlerde de sistemin testi
gerceklestirilmistir. Yapilan calismada hexacopter sisteminde bir insansiz hava araci
olusturulmus olup, bu hexacopter sisteminde birden fazla farkli pervane ve bu kullanilan
pervanelerden dolay1 birden fazla ¢esit kol modeli kullanilmistir. Kullanilan oto pilot sistemi

ArduPilot-Mega’nin PID kontroliiniin basarili oldugu ortaya c¢ikarilmis olup, sistem



iizerinde yer alan farkli kol boylar1 ve bu kollara bagli olan farkli boyuttaki pervaneler
izerinde farkli olarak belirlenen momentum degerleri dogrultusunda ugus gayet basaril bir

sekilde gerceklestirilmistir.[6]

Pawet Burdziakowski 2017 yilinda yapmis oldugu bu ¢alismada, 6zerk hava platformlari
icin diisiik maliyetli ¢ozlimler sunan ve son donemde de yogun olarak kullanilmakta olan
insansiz hava araglarinin fotogrametri alaninda da kullanildigin1 vurgulamistir. Bu
dogrultuda a¢ik kaynak kod donanima sahip bir insansiz hava araci {lizerinde c¢alisma
yapilmis olup, 2500 gr kalkis agirligina sahip bir insansiz hava araci olusturulmustur.
ArduPilot 2016 agik kaynak kodlu program dogrultusunda gergeklestirilen projede ugus
kontrolcii olarak pixhawk 1 modiilii kullanilmistir. Insansiz hava araci {izerinde konumlanan
telemetry modiilii dogrultusunda ise insansiz hava aracinin anlik verilerini video ekrani
tizerinden osd sistemi dogrultusunda takip edebilmektedir. Yapilan ¢alismada alt1 rotorlu bir
hexacopter 2.4 Ghz frekans bandina sahip radyo alict ve verici sistemi ile kontrol
edilmektedir. Testi gergeklestirilen hexacopter basarili bir ugus gergeklestirmis olup, temel

amaci olan arazi haritalama islemini sorunsuz olarak tamamlamustir. [7]

Murillo F. Santos ve arkadaslari tarafindan 2015 yilinda alti rotorlu bir hexacopterin farkli
test parametrelerine gore nasil karsilik verdigini Olgebilen matematiksel modellemeler
olusturulmugtur. Literatiirde ¢alisilan iki ana hataya dayanikli matematiksel kontrol grubu
mevcuttur. Bunlar aktif ve pasif hataya dayanikli kontrol gruplaridir. Aktif Hata Toleransh
Kontrol Sistemleri farkli bir anahtarlama yaparak daha ciddi hatalara farkli ¢oziim tiretebilen
ve oOnceden hesaplamis oldugu kontrolii kendi i¢inde tekrardan degerlendirebildigi
belirtilmistir. Hata Toleransli Kontrol Sistemleri genellikle sabit kanatli ugaklarla ilgili
olmakla beraber F-16 ug¢ak modelindeki hatalar bu modelleme ile ortaya ¢ikarilmistir. Bu
caligmada da tiim etkenler sistem modellemesinde ele alinarak bir hexacopter lizerinde
denenmigtir. Parametreleri belirlenen hexacopter iizerinden yapilan modelleme de
hexacopterin matematiksel modellemeside olusturulmustur.Olusturulan modelleme
sonucunda doniis sistemlerinde pervanenin farklililiginin ugusu 6nemli derece etkilendigi

belirtilmistir.[ 8]

A. Alaimo ve arkadaslar1 2016 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, hexacopterin son
donemde yaygin kullanilmasindaki temel dayanagin stabil ugus ve bu stabil ugus ile birlikte
yiiksek agirlik kaldirabilme potansiyelinin olmasini belirten ¢calismada sabit kanatli insansiz

hava araglariin pist ihtiyacina karsin multicopter yapidaki insansiz hava araglariin piste



ihtiya¢ duyulmadan rahat bir sekilde kullanilabilmesinden bahsedilmistir. Hexacopterlerin
temel olusumunun ve gerceklestirilen ucguslarin Newton-Euler denklem ¢oziimleri
dogrultusunda yapildig1 belirtilmistir. Boylelikle hexacoptere etki eden toplam giic ve
hexacopter dinamiginin donme bileseni ile asisal degisim hizi ile momentum ve dis tork
arasindaki farkli dengeler bu denklem c¢o6ziimlerine gore yapilmaktadir. Hexacopterin
dogrusal olmayan tiim dinamikleri Euler cinsnden tanimlanmistir. Bu ¢alisma da hexacopter
iizerinde bir oransal tiirevi birlestiren iki optimal algoritmanin karsilastirmasi yapilmistir.
Calisma sonucunda kullanilan algoritmalarin birbirine yakin sonuglar verdigi ortaya ¢ikmis
ve test i¢in matematik modellemesi kullanilan hexacopterin stabil u¢gmadigi anda devreye

giren kontrol mekanizmasi yarim saniye igerisinde sistemi dengeye getirmektedir. [9]

Yapilan bu literatiir taramasit goz Oniine alindiginda ve ayni alt yapiya sahip sistemler
incelendiginde Hexatar sistemi icerisinde kullanilan ekipmanlar bu ekipmanlarin hangi

amagla kullanildig1 asagida ki boliimde agiklanmaktadir.

2.HEXATAR ICINDE KULLANILAN ELEKTRONIK EKIPMANLAR
Bu tez calismasinda yer alan elektronik ekipmanlarin modelleri ve sistemdeki yerleri,

kullanim bi¢imi ve tercih sebepleriyle birlikte asagida belirtilmistir.

2.1. ELEKTRONIK HIZ KONTROLCUSU (ESC)

Elektrik ile calismakta olan motorun hizini ayarlayan ve diizenleyen elektronik devre modeli
olarak adlandirilmaktadir. Ayn1 zamanda elektrik motorunun ters yonde hareket etmesini ve
aynit zamanda ani frenleme isleminin yapilmasina destek vermektedir. Kiigiik yapida ki
elektronik hiz kontrol sistemleri genel olarak elektronik radyo kontrol sistemlerinde

kullanilmaktadir.

Elektronik hiz kontrolcii modelleri, hiz referans sinyallerini takip etmekte (Gaz kolu,
joystick vb.) ve belli bir alanda etkili olan transistor aginin anahtarlama oranini degistirir.
Boylelikle transistorlerle motorun hizi degistirilir. Transistorlerin hizli gecisi, motorun

kendisinin karakteristigi yiiksek sinyal yaymasina sebep olmaktadir. Bu durum &zellikle



tipte ESC modelleri kullanilmalidir. ESC, firgali bir motorun voltajini siirekli degistirerek
motor hizin1 kontrol degistirebilmektedir. Endiistriyel anlamda, sabit miknatis modelleri
yerine elektromiknatis alan sargili motor modellerinde motora gelen akimin enerjisini
ayarlama islemini gerceklestirerek hiz kontrolii saglanmaktadir. Fir¢asiz motor modellerinde

hiz ve sargilara iletilmekte olan akimlarin zamani ayarl bir sekilde degistirilmektedir.

Fir¢asiz ESC modelleri temel anlamda firgasiz motor modellerini galistirabilmek igin siirekli
olarak degisken frekansli ti¢ fazli AC giicii olusturmaktadir. Firgasiz motorlarda ki kontrol
tiniteleri, firgali motor {initelerinden daha karmagik bir yapiya sahiptir. Fir¢asiz motorlar,
temel fircali motor modellerine oranla verimlilik, giic, uzun 6miir ve hafiflikleri sebebiyle

radyo kontrol tabanli alanlarda ¢ok fazla kullanilmaktadir.

ESC sistemleri genellikle en yiiksek akim degerine gore derecelendirilmektedir. Genel
anlamda derecelendirmenin oranina gére ESC’nin agirligi degigsmektedir. Ucaklar i¢in denge
ve kiitle degerleri hesaplanirken bu faktore ¢ok fazla dikkat edilmektedir. Birgok ESC
modeli, NiMH, Li-ion, Li-Po ve farkli gerilimlerde ki lityum demir fosfat gibi piller ile
caligabilmektedir. ESC ile kullanilacak bataryanin tipi ve bu bataryaya bagli hiicre sayis1
ESC igerisindeki denetleyiciye bagli veya bagimsiz bir iinite olarak yer alan batarya eleme

devresini segme konusunda onemli bir etkendir.

Giliniimiizde ESC’ler radyo kontrol tabanli hobi alanlarinda kullanilmakla beraber

endiistriyel alanlarda da kullanilmaktadir.

UNMANNED TECH

BUlHeli,
2R &EE =D

Sekil 2.1. Ornek ESC Modeli


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjG0J3Y36niAhVH26QKHc1GAhUQjRx6BAgBEAU&url=https://www.dronetrest.com/t/what-to-consider-when-buying-a-esc-for-your-multirotor/1305&psig=AOvVaw0sq94s2LgTAYYWV751Z6o_&ust=1558429271900592

2.1.1. Radyo Kontrol Tabanh Elektrikli Arabalar

Elektrikli araglarda temel kullanim i¢in olusturulmus olan ESC’ler ¢ogunlukla geri
gidebilme 6zelligine sahiptir. Ozel bir sekilde yaris alani igin tasarlanmis olan ESC’ler anlik
frenleme kabiliyeti sunduklar1 i¢in bu alan igin ek avantaj sunmaktadir. ESC, armatiiriin
tizerine elektriksel bir yiik Yerlestirerek motoru bir jeneratér haline getirmek igin
zorlamaktadir. Boylelikle armatiiriin donmesi zorlasir ve araba modeli yavaslar veya durma
egilimi gosterir. Bazi kontrol mekanizmalari anlik frenleme konusunda bu durumun

faydasini ¢ok daha iyi bir sekilde gostermektedir.

Sekil 2.2. Radyo Kontrol Tabanli Ara¢ Model Ornegi

2.1.2. Radyo Kontrol Tabanh Helikopterler

Radyo kontrol tabanli helikopterler icin tasarlanan ESC’lerde frenleme &zelligi
gerekmemektedir. Ayn1 zamanda motoru ¢ift tarafli yonlendirme de gerekmemektedir. Bir
cok tist diizey helikopterlerde ESC motorun devrini ayarlanan hiza sabitleyerek

caligmaktadir. Boylelikle stabil ugus gerceklestirilmektedir.



Sekil 2.3.Radyo Kontrol Tabanli Helikopter Model Ornegi

2.1.3. Radyo Kontrol Tabanh Ugaklar

Radyo kontrol tabanli ugak modelleri i¢in tasarlanmis olan ESC’lerde ¢ogunlukla giivenlik
ozelligi de mevcuttur. Batarya iizerinden gelmekte olan enerji, elektrik motorunun ¢alismast
i¢in yeterli olmamasi durumunda ESC aileronlar, diimen ve asansor fonksiyonunun devamli
olarak kullanimina izin verir fakat motora giden enerji de ayr1 olarak ayarlayabilmektedir.
Bu kullanicinin  diisiik giic ile ug¢agin ug¢masint ve ucgus kontroliiniin ele almasini

saglamaktadir.

.

o

Sekil 2.4. Radyo Kontrol Tabanli Ugak Model Ornegi
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2.1.4. Radyo Kontrol Tabanh Tekneler

Radyo kontrol tabanli tekneler icin tasarlanan ESC’lerin en biiylik o6zelligi su
gecirmemeleridir. Su gecirmez yapi, daha fazla paketlenmis olan havayr muhafaza
edebilmektedir. Elektrikli teknelerde olusabilecek arizayr onleyebilmek ig¢in motor ve
motora bagli olan ESC’yi sogutmak gerekmektedir. Deniz seviyesindeki ESC modellerinin
birkag¢1 motor lizerinden verilmekte olan su dolasimindaki suyu ya da tahrik mili ¢ikisindaki
ters yonde donen pervane vakumu ile sogutulmaktadir. Ayn1 zamanda elektronik tekne

ESC’leri de tipk1 otomobil ESC’leri gibi frenleme ve geri yonlendirme 6zelliklerine sahiptir.

P

EE
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Sekil 2.5. Radyo Kontrol Tabanli Tekne Model Ornegi

2.1.5. Radyo Kontrol Tabanh Multikopterler

ESC’ler modern quadcopterlerin ve diger tiim multirotor alt yapisina sahip sistemlerin en
temel bilesenlerindendir. Bu alt yapiya sahip sistemlerde motor/pervane bilesenleri sonucu
ortaya c¢ikan hizin siirekli degiskenligi ve hassas RPM kontrolii gibi temel ugus

gereksinimlerini saglamaktadir.

Quadcopter seklindeki insansiz hava araglarinda ESC’ler genellikle diger ¢ogu radyo kontrol
alt yapiya sahip sistemlerde kullanilmakta olan 50 Hz sinyal degerine oranla daha hizli
yenileme metodu kullanmaktadir. Hali hazirda Oneshot, Multishot ve Dshot gibi farkli ESC
modelleri birgok alanda kullanilmaktadir. Dshot ESC modelleri yiiksek ¢oziintirliik degerleri
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saglamakta ve bununla birlikte osilator kaymalarini ortadan kaldiran bir ESC ¢esididir. Ayni
zamanda temel analog kontrole gore avantaj saglamakta olan bir yapidir. Gliniimiizde ESC

sistemleri yiiksek frekans degerlerinde haberlesme gerceklestirebilmektedir.

Tiim bu ESC gesitleri goz 6niine alindiginda bu tez i¢erisinde multirotor alt yapisina sahip

sistemler i¢in kullanilan ESC modellerinden biri kullanilmistir

2.1.6. T-80A ESC

Hexatar ¢aligmasi igerisinde yer alan MN-4004 model motoru istenilen komutlara uygun
olarak kullanabilmek i¢in T-80 A ESC modeli kullanilmistir. Siirekli 80A maksimum ise
100A akim ¢ekebilme 6zelligine sahip olan bu ESC 5.6 V ile 26 V gerilim araliinda stabil
olarak ¢aligmaktadir. Bu gerilim araliklar1 g6z Oniine alindiginda ise 2S-6S hiicre araligina
sahip Li-Po batarya veya 5S-18S NiCd/NiMh batarya gruplari ile biitiinlesik olarak
caligabilme Ozelligine sahiptir. PWM Sinyali ile kontrol edilen bu ESC radyo kontrol
sisteminde yer alan kumandadan verilen komutlari istenilen sekilde MN-4004 model motora
aktarmaktadir. 3.3 baslama modu olan bu ESC normal, yumusak ve daha yumusak kontrol
secenekleriyle “Hexatar’in kullanimini kolaylagtirmaktadir. T80 A ESC modelinin motora
giden kablo uglar1 2mm ¢apinda Gold Bullet Banana Erkek Konnektor lehimlenmis olup,
motorlar ile baglant1 bu disi-erkek konnektor vasitasiyla gergeklestirilmistir. Yaklasik 60 g
agirliga sahip olan T-80A ESC modeli 70 (L) x 31 (W) x 14 (H) boyutlarina sahiptir.
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Sekil 2.6. Hexatar Sisteminde Kullanilan Konnektér ve ESC Modeli

2.2. BATARYA GRUBU

Sarj edilebilen piller son on yil i¢erisinde her bireyin rahat bir sekilde temin edebilecegi bir
hal almistir. Fakat kullanicinin hangi pil modelini hangi uygulamada kullanacagi hakkinda

cok fazla fikir ¢atismasi literatiirde mevcuttur.

Bataryalardan maksimum performans ve uzun émiir elde etmek i¢in kullanim alanina uygun
batarya tercihi ve bu batarya tercihi dogrultusunda da 1yi bir sarj cihazi kullanilmasi

gerekmektedir.

Kullanima uygun pillerin 6mriinii ve performansini arttiran bazi temel kurallar vardir. Bunlar

ornek olarak verilecek olursa

-Piller siirekli sarj edilmemelidir.

-Piller asir1 sicaga veya soguga maruz kalmamalidir.
-Kullanim alanina uygun batarya ¢esidi kullanilmalidir.
-Kullanilan bataryaya uygun bir sarj cihazi kullanilmalidir.
-Pillerin kisa devresinden kaginilmalidir

-Piller asla tamamiyle bosalmis bir durumda birakilmamalidir.
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-Pillerinizin émriinii ve performansini artirabilecek bazi basit temel kurallar vardir.

Tiim radyo kontrol tabanli sistemlerde kullanilmakta olan piller, kullanim alanina uygun
secilmediginde sistem igerisinde yer alan tiim elektronik ekipmanlara zarar verebilmekte
hatta sistemi bir daha ¢alisamaz hale getirebilmektedir. Bu dogrultuda radyo kontrol tabanli

sistemlerde batarya kullanim konusu ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir.
2.2.1.Radyo Kontrol Tabanh Sistemlerde Kullanilan Batarya Cesitleri
2.2.1.1. Nikel Kadmium (NiCad) Batarya Grubu

NiCad batarya modelleri yerini son yillarda yeni teknolojik pil gesitlerine biraksa da radyo

kontrol tabanli ¢calismalarda hala kullanilmaktadir.

NiCad Batarya Kullanim Avantajlari

-Diisiik i¢ dirence sahip oldugu i¢in yiiksek akim verebilmektedir.
-Kendi biinyesinde diisiik desarj degerlerine sahiptir.

-Soguk ortamlarda istenilen diizeyde ¢alistigindan dolay1 bu tip ortamlardan etkilenme orani

diistiktiir.

NiCad Batarya Kullanim Dezavantajlar:

-Diger batarya modellerine gore daha agir bir yapiya sahiptir.

-Hafizalama ve anlik gerilim degisikliklerinde sorunlar olusturabilmektedir.

-Igerigi sebebiyle ¢evre dostu bir yapiya sahip degildir.

2

NiCad model pilleri etkileyen en biiyiik sorun “bellek sorunu” olarak adlandirilan bir
durumdur. Ayn1 zamanda bu sorun voltaj depresyonu olarak da adlandirilmakta ve bir NiCad
batarya modeli tekrar tekrar sarj edildiginde ve tamamen bosaldigi durumlarda meydana
gelmektedir. Boyle durumlarda da NiCad model bataryalar zaman igerisinde sahip oldugu
enerji oraninin belli bir limite ulagmasi durumunda sahip oldugu mevcut kapasiteyi

kaybediyor gibi bir yap1 sergilemektedir.

NiCad model batarya modelleri diger batarya teknolojilerindeki gelismeler ve i¢ yapisindaki
cevreye zararli maddeler sebebiyle iireticiler tarafindan g¢esitli paket secenekleri olarak

sunulmaktadir. Yiiksek kapasiteli ve yliksek akim verebilen lityum polimer (Li-Po) pillerinin
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gelistirilmesine ragmen bazi elektrik tabanli projelerde kullanilmakta ve yiliksek akimlarda

giivenli bir segenek olmasi sebebiyle bu batarya modeli gii¢ kaynagi olarak kullanilmaktadir.
2.2.1.2. Nikel Metal Hidrit (NiMH) Batarya Grubu

Nikel Metal Hidrit (NiMH) model piller biiyiik 6l¢iide radyo kontrol tabanli sistemlerde alict
ve verici sistemlerini beslemek i¢in kullanilmaktadir. NiIMH model pillerin hiicreleri bazi
durumlarda sorun ¢ikarabildiginden dolay1 radyo kontrol tabanli sistemler gibi sistemler i¢in
cok uygun olmasa da bir¢cok uygulama i¢in pratik ¢6ziim sunmaktadir. NiIMH pillerinin en
biiylik problemi ise kullanim alan1 dogrultusunda yiiksek kapasiteye sahip olmamasi ve bu

nedenle kullanicilarin istedigi dogrultuda ki glice ulasamamasidir.

NiMH Batarya Kullanim Avantajlari

-2700 mAh’a kadar akim kapasitesine sahiptir.

-Voltaj depresyon etkisinden uzak bir yapiya sahiptir.

-Cevre sorunlarindan en az diizeyde etkilenmektedir.

NiMH Batarya Kullanim Dezavantajlari

-Kendiliginden desarj olabilme 6zelligi dogrultusunda pil 6mrii cok uzun degildir.
-Giiniimiiz teknolojisinde hala istenilen yiiksek gerilim degerlerine ulasamamistir
-Radyo kontrol tabanli projelerde hassas kullanim i¢in uygun degillerdir.

NiMH batarya modelleri kullanilan sistemlerde bu model bataryay1 en iyi ve en giivenli
sekilde sarj edebilmek i¢in uygun sarj cihazlar1 kullanilmalidir. Ayrica NiMH batarya
modelleri uzun siire sarj edilme durumlarinda veya yiiksek akimda sarj edilmeleri halinde
cok cabuk bozulabilen bir yapiya sahiptir. Bu sebeple uygun batarya sarj cihaziyla uygun

degerler dogrultusunda batarya sarj islemi gerceklestirilmelidir.

NiMH batarya modelleri sahip oldugu kapasitenin belli bir limitin altina diistiiglinde enerji
vermeyi kesmektedir. Bu dogrultuda 2.4 Ghz bandinda ki radyo kontrol sistemlerinde
kullanilmamas1 gerekmektedir. Bu sistemlerde anlik olarak enerji kesilmesi sistemin

tamamiyle ¢alisamaz hale gelmesine sebep olabilmektedir.
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Sekil 2.7. NiMH pil modeli 6rnegi

2.2.1.3. Lityum Iyon (Li-ion) Batarya Grubu

[lk olarak 1970 yillarinda kimyager M.Stanley Whittingham tarafindan sarj edilebilir bir pil
tirli olarak ortaya ¢ikarilmistir. Cikarildigi giinden bu yana lityum iyon batarya grubu
tasinabilir elektronik cihazlarda ve elektronik alt yapiya sahip tiim projede kullanilmaktadir.
Bu batarya grubu igerisinde yer alan lityum iyonlar, bosalma sirasina negatif elektrottan
pozitif elektrota dogru hareket etmekte ve sarj olurken de bu dogrultuda geri donmektedirler.
Li-ion piller yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugundan dolayr yanicit bir yapiya
sahiptirler. Kullanilmak istenen alana uygun batarya kullanilmamasi durumunda Li-ion

batarya gruplar1 ¢ok biiyiik sikintilara yol acabilmektedir.

Li-ion batarya gruplart kullanim alanina gore farklilik gostermektedir. Hematoloji,
performans, maliyet ve giivenlik 6zellikleri Li-ion gruplar igerisinde en fazla farklilik
gosteren degerlerdir. Elde tasinabilen elektronik cihazlarda cogunlukla lityum kobalt okside

dayal1 li-ion modelleri kullanilmaktadir.

Bir Li-ion pilin 6mrii tipik olarak kapasite kaybi veya empedans artigi agisindan bir hata
limitinin esigine ulagabilmek i¢in tam sarj ve desarj dongiisii sayis1 olarak tanimlanmaktadir.
Bununla beraber pil 6mrii, sicaklik, bosalma akimi, sarj akimi1 ve sar durumu gibi birgok
farkli stres faktorlerinden etkilenmektedir. Tiim bu etkenler dogrultusunda Li-ion pillerinin

omrii sarj dongiisiine bagl olarak hesaplanmaktadir.
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Li-ion Batarya Grubu Kullamim Avantajlari

-Genisletilmis sarj dmriine sahiptir.

-Ustiin kullanilabilir kapasite degerlerine sahiptir.

-Enerji saglandiginda gerilim kaybi1 yasatmamaktadir.

-Boyut ve boyuta bagl agirlik agisindan kullaniciya pratik ¢oziimler sunmaktadir.
-Hizli ve verimli sarj edilebilme 6zelligine sahiptir.

-Cok diisiik atik enerji degerlerine sahiptir.

-Iklim direnci yiiksektir.

-Bakim gereksinim yok denecek kadar azdir.

Li-ion Batarya Grubu Kullamim Dezavantajlari
-Anlik olarak ytliksek akim verebilme 6zelligine sahip degildir.
-Yiiksek enerji depolayabildiginden dolay1 giivenlik agisindan sorunlar olusturabilmektedir.

-Sarj  Omiirleri ¢ok uzun olmadigindan dolayr kullanim alanlarn  agisindan
kisitlanabilmektedir. Giintimiizde Li-Po ve li-on batarya gruplari en ¢ok kullanilan batarya
modelleridir. Li-ion batarya gruplar1 Li-Po batarya gruplarmna gore daha az enerji
saglayabildiginden dolay1 radyo kontrol tabanli sistemlerde belirli alanlarda kullanilmasina

ragmen ¢ok fazla yer almamaktadir.

Sekil 2.8 Radyo Kontrol Tabanli Arag Model Ornegi
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2.2.1.4 Lityum Polimer (Li-Po) Batarya Grubu

LiPo pil modeli, 1980 yillarinda énemli bir arastirma konusu olan lityum iyon ve lityum
metal hiicrelerinin asamasini takip etmis ve Sony firmasinin iretmis oldugu Li-iyon
hiicresiyle dnemli bir asamaya ulastirmistir. Bu donem sonrasi, kese formati dahil olmak

tizere diger ambalaj formlar1 gelismis ve simdi "Li-Po" olarak da adlandirilmaktadir.

Lityum Polimer pil teknoloji gelismeden 6nce diger batarya modelleri gerek performans
gerekse dayaniklilik konusunda istenilen verimi elde edememekteydi. Ayrica NiMH ve diger
pil modelleri ¢ok daha agir oldugundan dolay1 ise radyo kontrol tabanli projelerde
kullanilmamaktadir. Bu dogrultuda ortaya ¢ikan Li-Po pil modelleri bir ¢ok alanda
kullanilmaya baslanmistir. Kapasitesi hiicre kavramiyla betimlenen Li-Po pillerin her bir
hiicresi maksimum 3,20 V degerine ¢ikmaktadir. Boylelikle kullanilmasi istenen projenin

enerji ihtiyacina gore Li-Po pillerdeki hiicre sayis1 degisiklik gostermektedir.

Li-Po Pil Kullamim Avantajlari

-Pil teknolojileri arasinda en yiiksek giic/agirlik oranina sahip modeldir.

-Cok diisiik kendiliginden desarj degerine sahiptir.

-Diistik sicaklik kosullarinda diger batarya modellerine oranla daha az etkilenmektedir.

-Hafif bir yapiya sahip oldugu icin radyo kontrol tabanli uygulamalarda c¢okga

kullanilmaktadir.
-Anlik olarak yiiksek akim verebilme potansiyeline sahiptir.

-Yiiksek akim ile hizli sarj edilebilme 6zelligine sahiptir.

Li-Po Pil Kullamim Dezavantajlar

-Li-Po pil modeli kullanimi esnasinda anlik kisa devre olma durumu olusur ise bataryada

asir1 bogsalma meydana gelebilmektedir.

-Anlik olarak yiiksek akim verebilme 6zelligine sahip oldugundan dolay: ¢esitli olumsuz

durumlarda 6nemli bir yangin tehlikesi olusturmaktadir.
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Li-Po pil modelleri tipk1 dinamit gibi TNT ve nitrogliserinin kétiiye kullanilmasi durumunda
cok biiyiik tehlikeler olusturabilmektedir. Asirt sarj edilme durumu oldugunda veyahut
fiziksel olarak hasar gordiigii takdirde giiglii yangin ¢ikaran bu batarya grubu kullanilirken
cok dikkat edilmelidir. Li-Po pil modelleri i¢in daima giivenli bir sarj ortami1 olusturulmali
ve uygun kosullarda saklanmalidir. Ayrica asir1 desarj olmus bir Li-Po pilin tekrardan

kullanim oran1 ¢ok diisiik oldugundan dolay1 kisa devre gibi durumlardan sakinilmalidir.
2.2.2 llaglama Sistemi I¢erisinde Kullanilan Batarya Modeli

Radyo kontrol tabanli sistemlerde kullanilabilen batarya modelleri incelendiginde Hexatar
icin anlik yiiksek enerji ihtiyacinin olusabilme durumundan dolay1, gii¢/agirlik oraninin ¢ok
iyi degerler sunmasindan dolay1 ve hizli sarj edilebilme 6zelliginden dolay1 bu alanda aktif
olarak kullanilmakta olan Li-Po batarya grubu kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda ilaglama
sistemi ve alt1 rotorlu ugus sistemi igin Li-Po batarya grubuna ait birbirinden bagimsiz iki
adet Li-Po batarya modeli kullanilmistir. Ugus sistemi ve Hexatar’in {izerinde yer alan alti
adet MN-4004 model motorun ejnerjisini saglayabilmek i¢in kullanilan batarya Gens-Ace
marka/model olup, alt1 hiicreye ve dolayisiyla bu hiicrelere bagh olarak 22.2 V gerilim
degerine sahiptir. Bataryanin + ve — ucu XT40 model disi konnektore lehimlenerek
sabitlenmis olup, ana gii¢ devresinin ¢ikiglarinda yer alan kablolara bagli XT40 model erkek
konnektor ile baglant1 gerceklestirilmistir. Yaklasik 748 g agirliginda olan bu batarya sahip
oldugu 5000mAh toplam kapasiteyle birlikte 45C degerine sahip olmasindan dolay1 anlik

olarak;
45x5000= 225,000 mAh anlik akim verebilme 6zelligine sahiptir.

MN-4004 model motorlarin bir tanesi maksimum giicte yaklasik 9.6 A akim ¢ekmektedir.
Bu dogrultuda belirlenen bu batarya modeli ile Hexatar 3.6 kg’lik agirlik ile ortalama 13

dk’lik bir ugus siiresine sahip olmaktadir.
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Sekil 2.9. Ugus Sisteminde Kullanilan Batarya ve Soket Modeli

2.2.3 Sulama Sistemi Icerisinde Kullanilan Batarya Modeli

Ugus sisteminde kullanilan bataryadan bagimsiz olarak sulama sistemi i¢in kullanilan bir
diger Li-Po batarya modeli ise 12 V gerilim ile ¢aligmakta olan prolux marka elektronik
yakit motorunun calisabilmesi i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir. Kullanilan batarya Gens
Ace marka/model olup, 3 hiicreye ve dolayisiyla bu hiicrelere bagli olarak 11.1 V gerilim
degerine sahiptir. Bataryanin + ve — ucu XT40 model disi konnektdre lehimlenerek
sabitnenmis olup, sulama sisteminde yer alan motorun kablolarina lehimlenmis olan XT40

model erkek konnektor ile baglant1 gergeklestirilmistir.

106mm x 33mm x 26mm (L x W x H) boyutlarina sahip olan bu model, yaklasik 194 g
agirhiga sahiptir. 2700 mAh toplam kapasiteyle birlikte 25C degerine sahip olmasindan

dolay1 anlik olarak;

2700 x 25 = 67,500 mAh anlik akim verebilme 6zelligine sahiptir.

Sekil 2.10. Sulama Sisteminde Kullanilan Batarya ve Soket Modeli
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2.3. FIRCASIZ (BRUSHLESS) MOTOR

Elektronik olarak komuta edilmekte olan ve senkron DC motor olarak da adlandirilan
fircasiz yapiya sahip, AC bir elektrik akim kaynagindan saglanan ve DC elekrik ile
calismakta olan senkron motorlardir. Motorun her bir fazini siirebilmek icin bir kontrolcii
kullanilir. Kullanilan bu kontrolcii motorun hizini ve torkunu kontrol eden motor sargilarina

akim darbeleri saglamaktadir.

Elektronik sekilde kontrol edilmis motor olarak ya da (ECM ya da EC motor) ve senkron
DC motor seklinde de bilinen firgasiz bir DC elektrik motoru (BLDC motoru veya BL
motoru), bir AC elektrik akimi {ireten bir inverter veya anahtarlama gii¢c kaynagi {izerinden
DC elektrikle ¢alisan senkron motorlardir. Motorun her bir fazin1 kapali devre kontrolor
tizerinden siirmek i¢in. Kontrolor, motorun hiz ve tork degerlerini kontrol eden motor
sargilarina akim darbeleri saglamaktadir. Fir¢asiz motorlarin firgali motora gore birgok
avantaj1 bulunmaktadir.1900’lii yillarin basinda icat edilen fircali motorlarin ardindan 1960
yillarinda elekronik teknolojisinin gelismesiyle fir¢asiz DC motorlar kullanilabilir hale

gelmistir.

Fir¢asiz motorlar sensorlii veya sensorsiiz olmak tizere iki boliimde incelenmektedir.

Sensorlii Fir¢casiz Motorlar

Sensorlii firgali motorlar bobinin gévde i¢indeki yerini sifir hata ile algilamaktadir. Motora

uygun bir ESC modeli kullanildig: takdirde hig bir gii¢ kayb1 meydana getirmemektedir.
Sensorsiiz Fircasiz Motorlar

Sensorsiiz firgcasiz motorlar yaygin olarak kullanilmakta olan motor gesitleridir. ESC’lerden
gelen radyo dalgalarinin degistirmek yerine akim yollanmamis bobinde olusan elektrik
sinyali dogrultusunda karar vermektedir. SensOrsiiz motorlar sensorlic motorlar ile

kiyaslandiginda ¢ok yiiksek hiz ve ivme degerlerine ulagamamaktadir.
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Fircasiz Motorlarin Fir¢ali Motorlara gore Avantajlar:
-Fir¢asiz motorlar firgali motorlara oranla yiiksek gii¢ iiretebilmektedir.

-Fircasiz motorlar firgali motorlara gore ¢cok daha kiigiik bir yapiya sahiptir dolayisiyla ¢ok
daha hafiftir.

-Fir¢asiz motorlar yiiksek devirlerde ¢alisabilme karakteristigine sahip olduklarindan dolay1

firgali motorlara oranla ¢ok daha hizlidir.

-Fir¢asiz motorlar belirli bir kontrolcii yardimiyla ¢ok rahat kontrol edilebildiginden dolay1

firgali motorlara oranla elektronik kontrolii cok daha kolaydir.

-Fir¢asiz motorlar fir¢ali motorlara oranla ¢ok daha uzun dmre sahiptir ve ayni zamanda

daha masrafsiz motor gesitidir.
-Fir¢asiz motorlari firgali motorlara oranla ¢ok daha sessiz bir yapiya sahiptir.

Brushless motorlar temel olarak iki alana ayrilmaktadir;

2.3.1 Outrunner Brushless Motor (Dis1 Donen Fir¢asiz Motor)

Bu tip fircasiz motorlarda dénme hareket helikopter ve ugak motorlarinda yer alan
miknatislart tagstyan motorun dis kisminda gergeklesmektedir. Motor i¢inde yer alan stator
bobinleri her daim sabit olarak durmaktadir. Bu tip fir¢asiz motorlar daha ¢ok insansiz hava

aracit modellerinde kullanilmaktadir.

OUTRUNNER COMPONENTS

-
S

Stator Stack Magnetic Polarity
fentire object) / _

Sekil 2.11. Outrunner Motor Modeli ve Yapisi
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2.3.2 Inrunner Brushless Motor (i¢ci Donen Fircasiz Motor)

Radyo kontrol tabanli model araba ve tekne motorlarinin yapisi inrunner firgasiz motor
modeli olup, bu tip motorlarda olusan donme hareketi miknatislar1 tagimakta olan ana mil
iizerinde gergeklesmektedir. Bobinler ise kasada sabit olarak yer almaktadir. Inrunner
firgasiz motorlarin hizlar1 outrunner motorlara oranla ¢ok daha yiiksek olmasina ragmen bu
tip motorlarin tek bir volt iizerinden irettikleri tork degeri ise daha azdir. Distan goriiniis

olarak tamamiyle fir¢ali DC motor seklini andirmaktadir.

21N
NS

Inrunner Outrunner

Sekil 2.12. Inrunner ve Outrunner Motor Sistemlerinin Yapisi

Firgasiz motorlarda siirtlinmenin olmamasi temel olarak miknatis kullanimi ile ortaya
cikmaktadir. Kullanilan miknatislar dogrultusunda fir¢asiz motorlar uzun dmiirlii bir yapiya
sahip olmaktadir. Fircasiz motorlara uygulanabilecek giic miktar1 neredeyse yalnizca 1s1 ile
sinirlandirilmaktadir. Motor igerisinde yer alan neodyum miknatislar1 80 derecenin lizerinde

bir 1stya maruz kaldiginda bu miknatislar1 zayiflatmakta ve sargilinin yalitmina zarar
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vermektedir. Nitekim fircali motorlarda yer alan komiiriin fircasiz motorlarda yer almamasi
sebebiyle siirtiinmeyi ortadan kaldirmakta ve boylelikle fir¢asiz motorlar ¢cok fazla direng ile
karsilagmamaktadirlar. Fircasiz motor modelleri daha ¢ok bakim gerektirmeyen
caligmalarda yiiksek hizli kullanimlarda veya hassas elektronik {irtinleri kontrol edebilmek

icin kullanilmaktadir.

Firgasiz motorlar1 kullanabilmek i¢in bir kontrol devresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Temel
kontrol cihazlari, bir mantik devresi tarafindan kontrol edilmekte olan 3 ¢ift yonlii ¢ikis
(frekans kontrolli ii¢ faz ¢ikist) igermektedir. Basit kontrolciiler, ¢ikis modiiliiniin hangi
boliimde ilerletilecegini belirlemek i¢in karsilagtiricilar kullanmaktadir. Yiiksek modiilli
kontrolcii gesitleri ise ivmeyi, hizlanmay1 verimliligi yonetmek igin bir mikrodenetleyici

kullanmaktadir.

Firgasiz motorlar farkli fiziksel modeller ile iiretilebilmektedir. Geleneksel olarak bilinen
modelde kalic1 miknatislar rotorun bir parcasi olarak yer almaktadir. Ug adet stator sargisi
darotoru ¢evreleyecek sekilde yer almaktadir. Cikis veyahut dis rotor modelinde ise bobinler
ile miknatislar arasindaki radyal iliski tersine g¢evrilmekte ve stator bobinleri motorun
merkezini olugturmaktadir. Sabit miknatislar ise ¢ekirdegi cevrelemekte olan rotor igerisinde
donmektedi. D1s rotor modelinde iiglii sargi grubunu koruyabilmek i¢in ¢ok fazla kutup yer
almaktadir boylelikle diisitk RPM’lerde daha yliksek bir tork degerine sahip olmaktadir. Tabi
bununla birlikte ortaya ¢ikan sabit durum ise tiim fircasiz motorlarda bobinler sabit olarak

yer almaktadir.

Fircasiz motor modelleri farkli matematiksel diizenlemelerle iiretilebilmektedir. Klasik
modellemede yer alan miknatislar rotorda yer almaktadir. Motorun dis boliim (rotor)
modellemesinde yer alan bobin ile miknatis arasinda ki agisal iligski terse donmekte ve
statorun bobinleri motorun merkezini ¢evrelemektedir. Alan veya sekil sinirlamalarinin
oldugu yerlerde kullanilan diiz veya eksenel aki tipi, yiiz yiize monte stator ve rotor plakalari
kullanir. Disa vurucular, {i¢ sargi grubunu korumak i¢in {i¢lii takimlar i¢ine yerlestirilmis
daha fazla kutuba sahiptir ve diisitk RPM'lerde daha yiiksek tork degerine sahiptir. Bu tip

firgasiz motor modellerinde bobinler sabit olarak yer almaktadir.

Motorlar i¢indeki bobinleri sarim iglemi iki sekilde gerceklestirilmektedir.
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Delta Modeli

Delta modeli sarim isleminde {iggen benzeri bir devrede {i¢ sarim birbirine baglanmakta ve
baglantilarin her birine gerilim uygulanmaktadir. Delta modeli sargilara sahip olan bir motor
disiik hizda diisiik tor saglamaktadir anca bu torktan bagimsiz daha yiiksek hiz da
saglayabilmektedir.

Delta winding diagram for
typical CD-ROM motor
(12 magnets)

‘ A
S
Kd :"’ )

Sekil 2.13. Delta Tipi Fircasiz Motor Ornegi

Yildiz Modeli

Y1ldiz modeli sarim isleminde yildiz benzeri bir devrede {i¢ sarimin her bir ucu birbirinden
bagimsiz durmakla birlikte, diger uglar1 tek bir noktada birlesmektedir. Yildiz modeli
sargilara sahip olan bir motor diisiik hizlarda ytiksek tork degeri saglayabilmektedir.

Delta modeli sarim isleminde {iggen benzeri bir devrede {i¢ sarim birbirine baglanmakta ve
baglantilarin her birine gerilim uygulanmaktadir. Delta modeli sargilarina sahip motor
modelleri diisiik hiz degerlerinde daha diisiik tork degeri saglamaktadir. Fakat bu tork
degerinden bagimsiz olarak daha yiiksek hiz da saglayabilmektedir.
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Star winding diagram for
typical CD-ROM motor ¥~ Solder together

Sekil 2.14. Yildiz Tipi Fir¢asiz Motor Ornegi

Bu bilgiler 1s1¢1nda fir¢asiz DC motorlar multirotor tabanli insansiz hava araci projelerinde
ideal olarak kullanilan motor modelleridir. Hassas kontrol saglama yetenegiyle birlikte
ozellikle multritor disiplininde yer alan her rotorun dénme hizini tam olarak kontrol ederek
en stabil ucusun gerceklestirilmesini saglamaktadir. Bdylelikle fircasiz motorlarin
teknolojisinde var olan miikemmel verimlilik, uzun 6miirlii bir yapiya sahip olunmasi ve
yiiksek derecede kontrol kabiliyetine sahip olunmasi sebebiyle bu tez ¢alismasinda firgasiz
dc motor modelinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Calisma icerisinde kullanilan motor ve

motora ait 6zellikler asagida belirtilmistir.

2.3.3. PRM Gii¢ Dagitim Karti

Hexatar sistemi igerisinde yer alan alt1 adet T-80 A ESC modellerinin tek bir noktadan
gerilim ile beslenmesi icin kullanilan gii¢ kartt modelidir. Bu kart kullanilmak istenen
sisteme gore degisiklik gostermektedir. Kullanilan bu kart ile Hexatar sistemi igerisinde ki
tim ESC’ler ve ESC’lere bagl tiim motorlar tek bir giris lizerinden gerilim ile

beslenmektedir.



26

AN

Sekil 2.15. Hexatar Igerisinde Olusturulan Gii¢ Dagitim Sistemi

3.4 Hexatar Sistemi Icerisinde Kullanilan Motor Modeli
MN-4004 400 Kv

Bu tez ¢alismasinda Cin menseili T-Motor firmasinin iiretmis oldugu MN-4004 model
motoru kullanilmigtir. T-Motor, multirotor disipline sahip sistemlerde kullanilan en iyi
motor, motor siiriiclisii ve pervane alternatiflerini tiretmektedir. Bu dogrultuda yine firmanin
tiretmis oldugu MN-4004 model motoru hafifligi, diisiik gli¢le yiiksek performans elde

edilebilirligi ve verimli bir yapiya sahip olmas1 sebebiyle tercih edilmistir.
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Sekil 2.16. T-MOTOR 10. MN-4004 Motor Modeli

Outrunner yapiya sahip olan bu motor modeli distan donen bir yapiya sahiptir. Boylelikle
motor miline sabitlenen pervane, motorun dénmesiyle birlikte hareket etmeye baglamakta

ve yer ¢ekimine kars1 bir kuvvet olusturarak dikey kalkis gerceklestirmektedir.

Tez calismasinda yer alan bataryanin enerji sagladigit MN-4004 model motor 44 mm ¢apinda
olup yaklasik olarak 52 g agirliga sahiptir. Maksimum 25.2 V’luk gerilimi desteklemekte
olan bu motor siirekli olarak maksimum 9.6 A akim ¢ekmektedir. Tek bir MN-4004 model
motor yaklagik olarak 1.2 kg itis kuvveti saglamakta ve dolayisiyla sistemde yer alan alt1
adet MN-4004 model motor yaklasik 7.2 kg itis kuvveti saglamaktadir. Motor, radyo kontrol
sistemi ile kumanda edilecegi i¢in sistemde yer alan T60 A model siiriicli ile kontroli
saglanmaktadir. Hexatar sistemi icinde yer alan bu motor sistemin ugusunu gergeklestiren
ana elaman rolii gérmekte olup, 13*4.,4 in¢ biiyiikliigiindeki pervane ile biitiinlesik olarak
caligmaktadir. Kullanilan bu pervane motor miline gegirilip, iki adet alyan basli civata ile
sabitlenmistir. Motorlarin ESC ile baglantisinin gergeklestirilmesi i¢in ise 2mm ¢apa sahip
Gold Bullet marka Banana Konnektér Soket modeli kullanilmistir. Bu soket modellerinin
yalnizca erkek kisimlart motorun ¢ikisi i¢in kullanilan 3 adet kabloya ayr1 ayr1 lehim islemi

yapilarak sabitlenmistir.
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Sekil 2.17. Hexatar Igerisinde Yer Alan Motor Konnektorii ve Bu Konnektdr ile Baglantist
Gergeklestirilen MN-4004 Motoru

2.4. UCUS KONTROL SiSTEMIi

Ucus kontrol cihazlar1 insansiz hava araci alt yapisinda gelistirilen sistemler i¢in kullanilan
ve ucma egilimi gosteren bir cismin aslinda beyni olarak nitelendirilen bir devre kartidir.
Temel olarak insansiz hava aracinin yonlendirme degisikliklerini tespit etmekte olan, i¢inde
bir veya birden fazla sensor barindan bir devre kartidir. Ayrica radyo kontrol sistemi
iizerinden gonderilen komutlar1 almakta ve bu komutlara gore insansiz hava aracini havada
tutabilmek i¢in motorlar1 kontrol etmektedir. Temel olarak islevi, ugus kontrolciisiine gelen
sinyallere yanit olarak her motorun RPM’sini ydnlendirmek olarak ifade edilmektedir.
Pilotun sistem iizerinde yer alan rotorlarin dogru bir sekilde hareket etmesi i¢in kumanda
iizerinde uygulamis oldugu komutlar1 alict iizerinden ugus kontrolclisiine aktarrmakta ve
buna goére motorlarin nasil yonlendirilecegine karar vererek saglikli bir ugus
gergeklestirmektedir. Giinlimiizde neredeyse tiim ucus kontrol cihazlarinda Gyro
(Gyroskop) ve Acc (Akselerometre) gibi temel sensorler yer almaktadir. Bazi baramotrik
basing sensorleri ve manyometre (pusula) gibi daha gelismis sensorler de icerebilmektedir.
Tiim bu sensorlerle birlikte GPS, led, sonar sensorii vb. Gibi bir ¢ok ¢evresel etkenler igin

kullanilmakta olan sensorlerde bu ucus kontrolcii cihazlarinda yer alabilmektedir.

Uygun bir ugus kontrol cihazi kurulumuyla bir pilotun kontrol girigleri, geminin davranisina
tam olarak uymalidir. Ugus kontroldrleri, degisken ¢coklu rotor konfigiirasyonlarina dayanan
ayarlara izin vererek konfigiire edilebilir ve programlanabilir. Kazanci veya PID'leri
denetleyiciyi ayarlamak i¢in kullanilir; cabuk ve kilitlenmis bir yanit verir. Ugus kontrolorii

seciminize bagli olarak, kendi ayarlarinizi yazmak i¢in ¢esitli yazilimlar kullanilabilir.
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2.18. PIXHAWK 2.4.8 Modiilii

Ucus kontrol cihazlari insansiz hava aract modellerinin ¢esitlerine gore farkli olarak
olusturulmaktadir. Kullanilan sistem ve bu sistemde yer alan rotor sayisina gore cesitli
konfigiirasyonlara dayanan belirli parametre ayarlarina izin vererek programlanabilmekte ve
bu dogrultuda da saglikl1 bir sekilde kullanilabilmektedir. Cogunlukla PID kontrol sistemi
iizerinde sekillendirilen ugus kontrolciilerinden bazi modelleri kullanicinin istegine gore de
programlanabilmektedir. Son donemde yarisma temali insansiz hava aracit modelleri popiiler
bir hal aldigindan dolay1 bu alandaki ugus kontrol cihazlar hizla geligsim gostermektedir. Bu
ucus kontrolciilerde daha kii¢iik, daha hizli islemci ve donanimlar kullanilarak ¢ok daha fazla

opsiyonlu 6zellik entegre edilmektedir.
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Sekil 2.19. Ugus Kontrolciisii Calisma Sistemi

Ugus kontrolciileri multicopter tabanli sistemlerin kag rotorlu oldugu ile baglantili olarak sistematik
bir sekilde calismaktadir. Ugus kontrolciisiiniin modeli hangi tiir alt yapiya sahip bir sistemde
kullanilacag: ile iliskilidir. Ornegin, 4 rotorlu mini bir yaris dronu icin kullamlacak bir ugus
kontrolciisii ile alt1 rotoru kontrol edebilen ve belirli bir gorev niteligi tasimakta olan insansiz hava
araci i¢in kullanilmasi gereken ucus kontrolcii kart1 farklidir. Hexatar igerisinde yer alan pixhawk
isimli ucus kontrolciisii de tiim bu etkenler goze alinarak belirlenmis olup, hem fiyat/performans hem
de stabil ucus gerceklestirebilmek i¢in en ideal se¢im olarak kararlastirilmistir. Sistem igerisinde

kullanilan pixhawk isimli ugus kontrolciisii modeliyle ilgili 6zellikler asagida belirtilmistir.

2.4.1. PIXHAWK

2009 yilinda calismasi yapilmaya baslanan bu ugus kontrolciisii modeli Ziirih’in Isvicre
Federal Teknoloji Enstitiisiinde gelistirilmis olup Ozerk Sistemler Labaratuvari ve Otomatik
Kontrol Labaratuvar tarafindanda desteklenmektedir. Ana islemci olarak igeriginde 32 bit
Arm Cortex M4 tabanli STM32F427 ile kullanilmaktadir. Icinde motorlar ve servo motorlar
icin 14 adet PWM c¢ikis1 bulunduran bu ugus kontrolciisii lizerinde Uart, 12C, CAN gibi
cevresel birimlerde yer almaktadir. Tiim bu ¢evresel birimler dogrultusunda da herhangi bir
sensor veya kontrol eleman1 kolay bir sekilde eklenebilmektedir. Uzerinde yer alan ledler
vasitasiyla programlama veyahut ugus asamasinda ki durumlari belirlenebilmektedir. Sd kart
destegi  dogrultusunda yiiksek frekansta uzun siire sensér verisi  kaydi

gergeklestirilebilmektedir. Pixhawk igerisinde yer alan sensor gruplari ise su sekildedir;
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-ST Micro LSM303D 3 eksen16 bit gyroskop

-ST Micro LSM303D 3 eksen14 bit akselerometre

-Inevensense MPU 6000 3 eksen akselerometre/gyroskop

Giic Sistemi Ozellikleri

-Diyot kontrolciisii mevcut

-7 V yiiksek akim ¢cekme 6zelligine sahip olan servo ¢ikislart mevcut
-Tiim ¢ikislar yiiksek akim korumasina sahip

-Iginde barmdirdig1 ana islemci iizerinde herhangi bir sorun oldugunda STM32F103 isimli
yedek islemci devreye girerek tiim kontrol mekanizmasi bu islemci iizerinden devam

edebilmekte.

-Radyo kontrol tabanli tiim sistemler i¢in kullanilabilmektedir. (Tiim Insansiz Hava Araglari,

otomobil, tekne)
-Radyo kontrol tabanli tiim multirotor disiplinine sahip tiim modelleri desteklemektedir.

-Iginde yer alan akim sensérii vasitasiyla sistem iizerinden gegen toplam akim miktarini ve

temel degerleri okuyabilmektedir. (Diger otopilotlarda bu 6zellik mevcut degil)

-OSD c¢ikist yer almaktadir. OSD ¢ikisi dogrultusunda ugus kontrolciisiinlin yer aldigi

sisteme ait ugus verilerini anlik olarak yine sistem i¢inde yer alan ekrana aktarabilmektedir.

-Oto parasiit 0Ozelligi dogrultusunda sistem iizerine boyle bir eklenti yapabilmek

mumkkindiir.
-Gimbal kontroliinii ger¢eklestirebilme 6zelligi mevcuttur.
-Antenna Tracker olarak adlandirilan mesafe arttirici anten sistemini desteklemektedir.

-Phyton yazilim dile ile kodun ana kismina bakmaya gerek kalmadan istenilen gorev

programi yazilip derleyebilme imkan1 sunmaktadir.
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2.4.1.1. PIXHAWK Model Ucus Kontrolciisiiniin Matematiksel Kontrol Sistemi ve
Biitiinlesik Calisan Ekipmanlar

Temel olarak, bir hexacopter stabilizasyonu i¢in kullanilan kontrol sistemlerinde dongii geri
besleme mekanizmasinda kontrol edilmektedir. PID denetleyicisi (oransal-integral-tiirev
denetleyici) olarak adlandirilmistir. Bu 6zel sistemde PID kontrolorii ugus kontrolciisii
iizerindeki jiroskoplar, ivmendlgerler ve sensorler tarafindan 6l¢giilen verileri alir ve bunu
beklenen degerlerle karsilastirir. Karsilastirilan degerler birbiriyle uyusmadig: takdirde ise
sistem tizerinde olusan herhangi bir farklilig1 telafi etmek ve dengeyi korumak i¢in motor
hiz degerleri kontrol algoritmasi dogrultusunda degistirilir. PID kontrol hesaplama
algoritmasi ise li¢ ayr1 sabit parametre icerir. Bunlar orantili, integral ve belirli bir ingaat igin
ayarlanmasi gereken tlirev degerlerine bagl degerlerdir. ArduPilot 3.4.3 versiyonu kurulu
olan Pixhawk ucus kontrolciisii, platform i¢in PID parametrelerinin ayarlanabildigi otomatik

ayarlama modunu otomatik olarak gergeklestirir.

Gergeklestirilen bu islem yaklasik bir ka¢ dakika siirer ve ucus sirasinda multikopter PID
hizlarin1 otomatik olarak ayarlamak i¢in énemli bir kayip olmadan en hizli ve en yiiksek

degeri vermektedir.

u(t) v(t)
Plant / . >

Process

Z e(t)

Sekil 2.20. Ugus Kontrolciisii PID Diyagrami

Hexatar sistemi igerisinde yer alan pixhawk ile birlikte biitiinlesik ¢aligmakta olan buzzer,
telemetri ve gilic modiilii ekipmanlar1 da aktif olarak kullanilmistir. Yapilan bu tez

caligmasinda bu ekipmanlarin kullanilma amac1 ve gereksinimi asagida belirtilmistir.
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2.4.1.1.2. Buzzer

Pixhawk’a bagli olan buzzer Hexatar’in ucusa hazirlik sirasinda veya pixhawk ucus
kontrolciisiiniin igerisinde ki yazilimsal degisiklikleri yapma durumunda ortama farkli sesler
vererek, belirli bir ses komutu dogrultusunda kullaniciy1 bilgilendirmektedir. Boylelikle
duyulan ses dogrultusunda herhangi bir hatali parametre girisi ya da ugusa hazirlik esnasinda

yapilan bir yanliglik buzzer yardimiyla kullaniciya bildirilmektedir.

Sekil 2.21. Pixhawk 2.4.8 ve Buzzer Baglant1 Bigimi

2.4.1.1.3. Telemetri

Radyo kontrol tabanli telemetri modiilleri uzaktan algilayicilardan kablosuz olarak veri
toplama sistemi olarak nitelendirilmektedir. Bu modiil dogrultusunda radyo kontrol tabanli
caligma gosteren ucak, helikopter veya multicopterlerin seyir hizlarini, ne kadar yiikseklikte
ucus gerceklestirildigini, mevcut GPS koordinatlarini, batarya voltajin1 ve motorlarin
cekmekte oldugu akimlar1 gibi degerleri yer istasyonuna aktarmaktadir. Telemetri modiilii
iki adet ekipmandan olusmakta olup, alici-verici sistemi olarak da nitelendirilebilir. Bu tez
caligmasinda da telemetri modiiliinde yer alan verici modiilii pixhawka bagli olarak Hexatar
iizerinde yer alirken bir digeri bilgisayarin usb portuna takili olarak yer almakta ve boylelikle

Mission Planner programi lizerinden tiim degerler takip edilebilmektedir.
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RadioTelemetry Ground Module

Sekil 2.22. Pixhawk ve Telemetri Baglant1 Bigimi

2.4.1.1.4. Gii¢ Modiilii

Kullanilan sisteme gore farklilik gostermekte olan glic modiilleri bu tez ¢aligmasinda
Hexatarin ugus sistemi i¢in gerekli olan enerjiyi saglamakta olan bataryadaki gerilimi bir
nevi regiilator gorevi gorerek pixhawk tizerine aktarmak i¢in kullanilmistir. Modiil igerisinde
yer alan akim sensorii vasitasiyla sistem {izerinden gegen akim ve voltaj yine pixhawk
iizerinden rahat bir sekilde takip edilebilmektedir. Modiiliin bir ucu XT60 konnektorii ile
bataryaya bagli olup bir diger ucu sistem igerisinde yer alan ana gii¢ iinitesine yine XT60
konnektorii vasitasiyla enerjiyi yonlendirmektedir. Ayni1 zamanda modiil i¢erisinde yer alan
alt1 pinli disi kablo soketi vasitasiyla pixhawkin batarya bdliimiine giderek pixhawkin

caligmasi i¢in gerekli olan gerilimi saglamaktadir.

mp From battery To ESC or PDB mp

6-pos connector provides +5.3V,
current and voltage measurements

Sekil 2.23. Pixhawk ile Biitiinlesik Calisan Gii¢c Modiilii
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To Battery

To ESCs
or PDB

Curr Voltage
(yellow)

Sekil 2.24. Pixhawk ve Gli¢ Modiilii Baglanti Bigimi

Pixhawk ugus kontrolciisii modeli Hexatar sisteminde yer alan alti adet MN-4004 model
motor, alt1 adet T60 A motor siiriiciisii ve radyo kontrol sisteminde mevcut olan Hitec optima
alic1 ile biitlinlesik olarak ¢alismaktadir. Radyo kontrol sistemi igerisinde yer alan Hitec
Auroro 9X kumanda iizerinden uygulanan komutlar 2.4Ghz bandindaki PWM sinyaliyle
Hitec Optima Alici ile haberlesmekte ve boylelikle Hitec Optima Alict ile Pixhawk arasinda
gerceklestirilen baglanti dogrultusunda Hitec Auroro 9X model kumandadan gelen sinyaller
Pixhawk icerisindeki islemci vasitasiyla kontrol edilmektedir. Ardindan da kontrol edilen
sinyaller T60 A ESC’ler iizerinden MN-4004 model motorlara aktarilmaktadir. Hexatar
icerisinde yer alan olan pervaneler pixhawk icerisindeki ana parametrelerde yer alan motor
doniis yonlerine gore MN-4004 motorlara sabitlenmis olup alt1 rotorlu bir yapiya sahip olan
insansiz hava aracinin pixhawk igerisinde belirtilmis olan motor doniis yonleri ise asagida

belirtilmistir.
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Sekil 2.25. Pixhawk Igerisinde Belirtilen Hexacopter Diyagrami

Boylelikle de Hexatar belirli bir kontrol mekanizmasina bagli olarak ugus

gerceklestirmektedir.

Sekil 2.26. Hexatar Icerisinde Yer Alan Ucus Kontrol Sistemi ve Baglant1 Diizeni
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2.4.1.1.5. Mission Planner

Mission Planner, APM otopilot proje sistemi i¢in Michael Oborne tarafindan gelistirilmis
iicretsiz, acik kaynak kod tabanli ve topluluk destekli bir uygulamadir. Giinlimiizde hala aktif
olarak gelistirilmeye ve yeni siirlimleri olusturulmaya devam edilen bu program online bir
site platformu igerisinde bagis toplayarak gelisimini slirdiirmektedir.Ugak, helikopter,
multicopter, otomobil gibi radyo kontrol tabanli uygulamalarin veyahut projelerin yer
kontrol istasyonu olarak adlandirilmakta olan Mission Planner yalnizca Windows isletim

sistemi lizerinde ¢caligmaktadir.

Attitude (m) GroundSpeed (m/s)

2,98 0,40

Dist to WP (m) Yaw (deg)

0,00 93,72

Vertical Speed (m/s) DistToMAV

-0,48 0,00

Sekil 2.27. Hexatar ve Mission Planner Baglantis1 Ekran Goriintiisii

Pixhawk ucgus kontrolciisii Hexatar sistemi i¢inde kullanilan Mission Planner yazilimi ile
biitiinlesik ¢alismakta olup, Pixhawk iizerinde yer alan telemetri modiilii vasitasiyla bilgileri
kablosuz olarak mission planner programi lizerinden takip edilebilmektedir. Ayn1 zamanda
Pixhawk acik kaynak kodlu bir yazilima sahip oldugundan dolayi, Mission Planner

programi iizerinden yapilmak istenen goreve uygun kodlar yazilabilir veyahut mevcut
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parametreler lizerinden ¢esitli degisikliklerle ugus kontrolciisii istenilen sisteme uygun bir
yapiya getirilebilmektedir. Mission Planner programi basit ara yiizii sayesinde Pixhawk’in

bagli oldugu sistem tiizerindeki tiim verilere rahat bir sekilde erisilmesini saglamaktadir.

3.HEXATAR ILACLAMA SiSTEMI

Ugus sisteminden bagimsiz bir gii¢ linitesine sahip olan bu sistem ana sistemde oldugu gibi
radyo kontrol vasitasiyla ¢aligmaktadir. Bu sistem igerisinde bir adet Prolux marka 12 V
gerilim ile ¢aligmakta olan elektrikli yakit pompasi, bir adet plastik ila¢ tanki, radyo kontrol
ile tetiklenmekte olan 5 V gerilim ile ¢alisan Pololu marka RC role Gens Ace marka 11.1 V
2600 mAh batarya, baglant1 hortumlar1 ve piiskiirtme nozzlesi kullanilmistir. Sistem Hitec
Optima alictya bagli olan Pololu RC rdlenin PWM sinyali ile tetiklenmesiyle yine Pololu
RC rdle ile baglantisi saglanmis Prolux elektrikli yakit pompasini Gens Ace marka
bataryadan saglanan enerji ile ¢alistirmaktadir. Elektrikli yakit pompas1 bir adet giris ve bir
adet ¢ikisa sahip oldugundan dolay1 giris ucuna 3mm ¢apinda 40 cm uzunlugunda yakit
hortumu sabitlenmis olup, hortumun bir diger ucu da plastik yakit pompasina sabitlenmistir.
Boylelikle elektrikli yakit pompasi ¢alismaya basladiginda tanktan almis oldugu ilag¢ ve su

karisimini olusturulan piiskiirtme nozzllesi vasitasiyla araziye piiskiirtmektedir.
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Prolux Eletrikli

Sivi Pompasi

Pliskurtme

Aparati

Gens Ace
11.1V llag Tanki

Batarya

Sekil 3.1. Hexatar Icerisinde Olusturulan Ilaglama Sisteminin Montaj Sekli

3.1. Prolux Elektrikli Yakit Pompasi

Hexatar’in temel ana gorevi olan ilaglama islemini gerceklestirmek i¢in kullanilmis olan bu
pompa PWM sinyaliyle tetiklenen roleden almis oldugu c¢alis veya dur komutlarin
uygulayarak sulama sisteminin ¢alismasini ve durmasini saglamaktadir. Bu motora bagh
olan iki hortum mevcuttur. Bu hortumlarin biri yakit tankinin igerisinde yer alirken bir diger

hortum piiskiirtme aparatina sabitlenmistir.
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Sekil 3.2. Prolux Elektrikli Yakit Pompas1 Gorseli

T~ ~ \\\
u . «—Fuel Can Filling Line, either 3/32" fuel line '\
n §  Fittings or recoil fuel tubing | |
3 U
. S ® #1170 12V,
- Electric
) 3 Pump
i Filtered Fuel
/ Pick-up Switch
2
.
Fuel Bottle

Filler Nozzle, /Fuel Out Line _ y

Sekil 3.3. Elektrikli Yakit Pompasi1 Caligsma Prensibi

3.2. Role Devresi

Anahtar gorevi gormekte olan roleler elektrik ile calismaktadir. Baz1 roleler igerisinde yer
alan elektromiknatis vasitasiyla mekanik olarak ¢alisma islemi gergeklestirilmektedir fakat
farkli ¢alisma disiplinlerinde de kullanilabilmektedir. R6le modelleri klasik bir devrenin
diistik gili¢ sinyaliyle kontrol edilmesinin gerektigi ya da birka¢ devre modelinin sinyal

tarafindan kontrol edilmesi gerektigi durumlarda kullanilmaktadir. Baslangi¢c doneminde ki
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roleler uzun mesafeye sahip haberlesme sistemlerinde yiikselteg¢ olarak kullanilmistir. Bu
sistem bir devre ilizerinden gelmekte olan sinyali tekrarlayarak bagka bir devreye iletme
islemi ile gerceklestirilmistir. Ilk etapta role modelleri genellikle telefon santral bolgelerinde

aktif olarak kullanilmistir.

Elektrik ile ¢alismakta olan motorlar1 dogrudan kontrol edebilmek i¢in gerekli olan yiiksek
enerjiyi kontrol edebilir yapiya sahip olan role tipine kontaktoér denilmektedir. Yariiletken
roleler, sabit parca iceren giic iinitelerini kontrol eder ve anahtarlama islemini
gercgeklestirmek i¢in yari iletken bir madde kullanilmaktadir. Elektrik devrelerini asir1 yiik
veya arizalardan korumak icin kalibre edilmis ¢alisma 6zellikli rélelerde bazi durumlarda
¢oklu isletme bobinleri kullanilmaktadir. Giinlimiiz elektronik enerji sistemlerinde bu
islevler koruyucu réle ad1 verilen dijital cihazlar vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Manyetik
mandallama réle modelleri, kontaklarin1 sabit yonde hareket ettirebilmek i¢in bobin giicii
darbe girdisi ve digerlerini yeniden hareket ettirebilmek i¢in yonlendirilmis darbe girdisi
gerektirmektedir. Ayni giristen gelmekte olan ve tekrarlanmakta olan darbe degerlerinin hig
bir tesiri yoktur. Manyetik kilitleme roleleri, kesilen giiciin, rolenin kontrol ettigi devreleri

etkilememesi gereken uygulamalarda yararlidir.

NC F
m’a o
ARMATURE
S N

COM

HINGE CORE : ; ; CONTACT

NO
———— CONTACT
ELECTRO ——
MAGNET —————]

I Il

COMMON colL
NORMALLY OPEN NORMALLY CLOSED
TERMINAL TERMINALS TERMINAL TERMINAL

Sekil 3.4. Basit Bir Role Yapist

Manyetik mandallama réle modelleri, bir veya iki bobine sahip olabilmektedir. Bir adet
bobinli cihazda, enerji bir kutupla uygulandiginda réle bir yonde calisacak ayni zamanda
kutup ters cevrildigi an sifirlanacaktir. Ikili bir bobin cihazinda, sifirlanan bobine polarize
voltaj uygulandiginda kontaklar gecis yapmaktadir. AC kontrollii manyetik mandal roleleri,
caligma ya da sifirlama isteklerinde se¢im yapabilmek i¢in direksiyon diyotlar1 kullanmakta

olan tek bobinli bir yapiya sahiptir.
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Sekil 3.5. Role Kontak Yapisi

3.2.1. Role Cesitleri
3.2.1.1. Koaksiyal Role

Radyo verici sistemleri ve alicilarinda yer alan herhangi bir anteni paylastigi durumlarda,
koaksiyel réle modelleri, bu anteni alicidan vericiye iletmekte olan TR (verici-alici) rélesi
olarak kullanilmaktadir. Bu gibi durumlarda alici, vericilerden kaynakli yiiksek enerjiden
korunmaktadir. Boylelikle bu réle modelleri verici ve alici sistemlerini bir iinitede
birlestirmekte olan alic1 verici devrelerinde kullanilmaktadir. Réle kontak mekanizmalari
belirli frekanstaki radyo sinyallerini ana kaynaga yansitmamak i¢in ¢ok yiiksek izolasyon
degerlerine sahip bir sekilde iiretilmektedir. Bu r6lenin temel empedans degeri, sistemde yer

alan iletim hattinin empedans degeri ile eslestirilmektedir.
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3.2.1.2. Kontaktor

Bir kontaktor, elektrik motorlarin1 ve aydinlatma yiiklerini degistirmek icin kullanilan
yiiksek akim oranlarina sahip agir hizmet rélesidir. Genel kontaktdr modelleri i¢in devamli
akim degerleri yaklasik olarak 10 A - 500 A arasinda degismektedir. Fazla akim ¢ekebilen
kontak modelleri, giimiis icermekte olan alagimlar ile yapilmaktadir. Kaginilmaz ark
olusumu kontaklarin oksitlenmesine neden olmaktadir. Asir1 yiik koruma cihazlarina sahip

kontaktorler genellikle motorlari ¢alistirmak i¢in kullanilmaktadir.

relay
pt
3-phase B oo motor

AC power |
C e

|
_'I{._
120 VAC %H
coil

Sekil 3.6. Kontaktor Yapisi ve Motor Calisma Diyagrami

sRoR>

3.2.1.4. Mandallama Rolesi

Sabit miknatisli mandallama réleleri, bobine uygulanmakta olan gii¢ degeri olmadan her iki
temas konumunu da siiresiz olarak korumaktadir. Boylelikle, bir bobinin yalnizca role
degistirildigi anda gii¢ harcamakta oldugu durumlarda rdle kontaklarinin tiim ayarlarini
elektrik kesintisi boyunca koruyabilmektedir. Mandallama roleleri, siirekli olarak (AC)
enerji vermekte olan bobinden nem orani yiiksek olmadan {iretilebilecek bina aydinlatma

sistemlerinin uzaktan kontrol mekanizmasi ile kontrol edilmesini saglamaktadir.



44

Dual Coil Latching Relay

474 O
v
— K valts

I < -

o O
Reed Suwitch
OoN
E o O

DPDT Latching .
Relay REEdGI‘ilI:‘“ tch

3.7. Mandallama Réle Ornek Devresi

3.2.1.5. Takim Tezgah1 Rolesi

Bu role modelleri, takim tezgah mekanizmalarinin, transfer makine istasyonlarinin ve aynm
zamanda tiim siralt kontrol bi¢imlerinin endiistriyel kontroliinlin gergeklestirilmesi ic¢in
standardize edilmis bir yapiya sahiptir. Normalde agiktan normalde kapali duruma kolayca
doniistiirtilebilen ¢ok sayida kontak (bazen alanda genisletilebilir), kolayca degistirilebilir
bobinler ve kontrol paneline birgok rolenin kompakt bir sekilde kurulmasini saglayan bir
form faktorii ile karakterize edilmektedir. Bu réle modeli bir zamanlar otomobil montaj1 gibi
endiistrilerdeki otomasyonun omurgasini olustursa da, programlanabilir mantik denetleyicisi
genellikle, makine tezgah rdle modelinin sirali kontrol uygulamalar1 tarafindan

degistirilmistir.

Bu rdle modeli, devrelerin elektrikli ekipman vasitasiyla degistirilmesine izin vermektedir.
Ornegin, bu rdle modelini klasik zamanlayici devresi, belirlenmis olan zaman diliminde
giicli degistirebilmektedir. Uzun donemdir role modelleri endiistriyel alanda ki elektronik
sistem mekanizmalarinin kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Zor anlasilir fonksiyonlar1 (role
mantig1) gerceklestirebilmek icin farkli role modelleri ile birlikte kullanilabilmektedir. Role

caligma disiplini, ilgili kontak boliimiine enerji vermekte olan ve ayni zamanda enerjisini
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kesmekte olan role modellerine dayanmaktadir. Roleler sistemsel olarak mantik denetleme

sistemlerinde merdiven mantik mantik mekanizmasinin 6nci Uriinleridir

3.2.1.6. Kati1 Hal Rolesi

Kat1 Hal Rélesi yar iletken role kategorisinde yer aldigindan dolay: icerisinde hareketli
parca yer almamaktadir. 25 A akim degeri ile 40 A akim degerinde ki kat1 hal kontaktorler
elektromekanik roleye benzer bir islev saglayan ancak uzun siireli gilivenilirligi artiran
hareketli bilesenlere sahip olmayan kat1 halli bir elektronik bilesendir. Kati hal réle modelleri
selenoid yerine kontrollii yiikii degistirmek i¢in sinyal vasitasiyla etkinlestirilen bir tristor

modeli, bir TRIAC ya da baska bir anahtar mekanizmasi kullanilmaktadir.

Sekil 3.8. Kat1 Hal Role Modeli

3.2.1.7. Zamanlama Rélesi

Zamanlama role modellerinin kontaklar1 belirli bir zamana bagl olarak ¢alismasi
ayarlanmistir. Anlik gecikme icin, armatiir ve hareketli bigak takimi arasinda yer alan bir
disk kullanilmaktadir. Diske akmakta olan akim manyetik alani bir slire boyunca korumakta
ve uzatma siire degerini arttirmaktadir. Daha uzun gecikme ihtiyaci dogrultusunda herhangi
bir kontrol paneli kullanilabilmektedir. Bir dashpot yavas bir sekilde akmasina izin
verilmekte olan siv1 ile doldurulmus piston olarak gorev alir ve hava dolgulu ya da yag
dolgulu panolar kullanilabilmektedir. Akma hiz degeri arttirilarak ya da azaltilarak zaman
aralig1 degisebilmektedir. Daha uzun siireler i¢in ise mekanik olarak gelistirilmis zamanlama
sistemleri kuruludur. Roleler sabit zamanlama degerleri i¢in diizenlenebilmekte ya da saha

icerisinde ayarlanabilmekle birlikte uzaktan kontrol ile de ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.9. Zamanlama Réle Modeli Yapisi

Tim bu role g¢esitleri dogrultusunda daha c¢ok radyo kontrol ve hobi alanlarinda
kullanilmakta olan ve igindeki role devresi Omron G5LE-14-DC5 model olan Pololu RC

role sistemi kullanilmasinda karar kilinmistir.

3.2.1.8. Ilaclama Sisteminde Kullanilan Réle Modeli
Pololu RC Role

Bu tez ¢alismasinda radyo kontrol tabanli bir 6le kullanilmasinin en biiyiik sebebi kumanda
iizerinden verilen komutlarin olusturdugu PWM sinyali dogrultusunda caligma egilimi
gostermesidir Radyo kontrol tabanli PWM sinyali ile tetiklenmekte olan bu réle Hitec
Optima alicisindan almis oldugu sinyalle klasik role mantiginda ag/kapa islemi yaparak
caligma islemini gerceklestirmektedir. Caligma araliklar1 ve yonii degistirilebilir koruyuculu
baglatma 6zelligi dogrultusunda beklenmedik durumlarin yol agmamasini saglamaktadir.
Pololu RC roelenin diger rolelerden en biiyiik farki ise sinyal iizerinden tetikleme alarak
sistemi calistirmasidir. Bu sistem igerisinde 5V rdle, terminal blogu ve ayn1 zamanda erkek
pimler lehimli bir vaziyette yer almaktadir. Temel olarak i¢indeki gii¢ rolesi Omron G5LE-

14-DCS modeli olup ¢ogunlukla 10 A akim degerinde ¢aligsma gergeklestirebilmektedir.
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Sekil 3.10. Pololu RC Réle Modeli

3.11. Sistem Icerisinde Yer Alan Pololu RC Réle Modeli ve Hexatar’a Baglant1 Bigimi
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Sekil 3.12. RC Role Tabanli Sistem Calisma Diyagrami

4 RADYO KONTROL (KUMANDA) SiISTEMIi

Radyo kontrolii (RC), bir cihazi uzaktan kontrol yoluyla kontrol etmek icin radyo
sinyallerinin kullanilmasi olarak adlandirilmaktadir. Telsiz kontrolii, el tipi bir telsiz
vericisinden model araglarin kontrolii i¢in kullanilir. Bununla beraber endiistriyel, askeri ve

bilimsel aragtirma kuruluslar1 da radyo kontrollii araclardan yararlanmaktadir.

1894 yilinda, uzaktan uzaktan kablosuz kontroliin ilk 6rnegi, bir elektromanyetik dalga suni
olarak iiretildiginde bir ayna galvanometreyi bir 151k huzmesini hareket ettirmek i¢in bir
Edouard Branly'in baglayicisii kullandigi ingiliz fizik¢i Oliver Lodge'un gosterimi
doneminde gerceklesmistir. Bu, Guglielmo Marconi ve William Preece tarafindan 12 Aralik
1896'da Londra'daki Toynbee Hall'da gergeklestirilen ve herhangi bir kabloyla baglantis
olmayan bir kutuda bir diigmeye basarak bir zil yaptiklar1 bir gosteride yapilmistir. II. Diinya
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savaginda ilk kez radyo kontrolii kullanim1 Almanlar tarafindan bir dizi flize projesinde

kullanilmistir. Modellerde radyo kontrol sistemleri ilk olarak 1950 yillarinda baslamistir.

Transistorlerin ortaya c¢ikisi akii gereksinimlerini biiyiik 6lgiide azaltmistir. Elektronik
teknolojisinin hizla ilerledigi donemlerde tek sinyalli kanal devresi tasarimi gereksiz hale
gelmistir ve bunun yerine telsizler, darbe genisligi modiilasyonunu (PWM) kullanarak, bir
servo mekanizmasinin yorumlayabilecegi orantili olarak kodlanmis sinyal akislarini

saglamigtir.

Son donemlerde ise, Pulse-kod modiilasyonu (PCM) &zelliklerini kullanan st diizey hobi
sistemleri, daha 6nceki PWM kodlama tiirii yerine alic1 cihaza bilgisayarl bir dijital bit akig1
sinyali saglayan piyasaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, bu kodlamada bile, ucus sirasinda
aktarim kaybi, kismen daha kablosuz olan toplum nedeniyle, daha yaygin hale geldi. Hala
"PWM" kodlamasin1 kullanan bazi daha modern FM sinyal alicilari, daha gelismis bilgisayar
yongalarinin  kullanilmasi sayesinde, belirli bir PWM tipi radyo kontrol vericinin

emisyonlarinin bireysel sinyal 6zelliklerini kilitlemek ve kullanmak i¢in yapilabilmektedir.

21. ylizyilin baglarinda, 2.4 Ghz frekans bandinda spektrumlu RC kontrol sistemleri, model
araglarin ve hava tasitlarinin kontroliinde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Simdi, bu 2,4

GHz frekans bandindaki sistemler ¢ogu radyo iireticisi tarafindan yapilmaktadir.
4.1.Radyo Kontrol Sisteminin Kullanim Alanlar:
4.1.1. Askeri — Savunma Sanayi Alanlarinda Kullanimi

Uzaktan kumanda askeri uygulamalari tipik olarak dogrudan anlamda radyo kontroli
olmamakla birlikte dogrudan ucus kontrol yiizeylerini ve tahrik gilici ayarlarini
calistirmaktadir. Bunun yerine tamamen 6zerk, bilgisayarli bir otomatik pilota génderilen
talimatlar bi¢imini almistir. Ucak dogru yone ugana kadar uygulanan "sola doniis" sinyali
yerine, sistem "bu noktaya ug¢" diyen tek bir talimat gonderme iizerine kurulmustur.
Giiniimiizde ise teknolojinin ¢ok daha gelismesiyle birlikte insansiz Hava Araglar1 alaninda
¢ok ciddi calismalar olusturulmustur. Insansiz Hava Araclar askeri alanda hali hazirda
bir¢ok iilke tarafindan kullanilmaktadir. Kesif — gézlem ve bombardiman 6zelliklerine sahip
birgok THA aktif olarak gorev yapmaktadir. Bu araglar gelismis elektronik ekipmanlar ile
desteklendiginde ¢ok uzun menzillerde ¢alisama sartlari sunabilen modeller ortaya
cikabilmektedir.



50

4.1.2. Endiistriyel Alanlarda Kullanim

Giliniimlizde radyo kontrolii, endiistriyel vingler ve salt lokomotifleri gibi cihazlar igin
kullanilmaktadir. Telsizle kontrol edilen teleo operatdrler, teftis ve bombalarin etkisiz hale
getirilmesi i¢in 0zel araclar gibi amaglar i¢in kullanilir. Bazi uzaktan kumandali cihazlara
genel anlamda robot denilmektedir. Endiistriyel bir radyo uzaktan kumandasi bir kisi
tarafindan veya bir makineden makineye (M2M) modunda bir bilgisayar kontrol sistemi
tarafindan ¢alistirtlabilir. Ornegin, otomatik bir depo, belirli bir 6geyi almak igin bilgisayar
tarafindan isletilen bir radyo kontrollii ving kullanabilir. Endiistriyel uzaktan kumandalar
cogu tiiketici tirliniinde farkli calisir. Alici, vericinin gonderdigi radyo sinyalini aldiginda,
dogru frekansta oldugunu ve giivenlik kodlarinin eslestigini kontrol eder. Dogrulama
tamamlandiginda, alici aktif olan bir roleye bir talimat gonderir. Role, uygulamada vericiler
diigmesine karsilik gelen bir islevi etkinlestirir. Bu, elektrikli bir yonelimli motoru bir iist
vinge baglamak olabilir. Bir alicida genellikle birka¢ role vardir ve bir gezer ving kadar
karmasgik bir seyde, tiim yonleri kontrol etmek icin belki de en fazla 12 veya daha fazla réle

gerekir. Bir kap1 acan bir alicida, iki role genellikle yeterlidir.
4.2. Hexatar Radyo Kontrol Mekanizmasi

Tiim bu radyo kontrol tabanli haberlesmeler 15181inda Hexatar sistemi igerisinde 2.4 GHz
frekans bandinda haberlesme sistemi kullanilmasina karar verilmistir. Radyo kontrol sistemi
icerisinde 1 adet Hitec Auroro 9X Kumanda 1 adet Hitec Optima Alic1 yer almaktadir. Bu
sistem kumanda tiizerinden aktarilan komutlar1 PWM sinyali dogrultusunda aliciya
aktarmakta ve alict ile biitlinlesik caligmakta olan pixhawk iizerinden motorlara sinyal
aktarilarak sistemin ¢alismasi gerceklesmektedir. Boylelikle Hexatar igerisinde yer alan
radyo kontrol sistemiyle tiim elektronik mekanizmalar biitiinlesik olarak calisma

saglamaktadir.
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Hitec Optima 9 Alc1

Hitec Auroro 9X Kumanda

Sekil 4.1. 2.4 GHz Frekansinda Haberlesme Araclari

5. HEXATAR SISTEMININ MEKANIK VE AERODINAMIK ALT YAPISI

Multirotor alt yapisina sahip insansiz hava aract modelleri birden fazla rotora sahip sistemler
olarak adlandirilmaktadir. Uygulanmak istenen alana gére degisiklik gosteren bu rotor sayisi
kullaniciya sistem ile ilgili farkli avantajlar veya dezavantajlar kazandirmaktadir.
Giliniimiizde multirotor alt yapisina sahip insansiz hava araclar1 daha ¢ok ii¢ rotorlu
(tricopter), dort rotorlu (quadrocopter), alt1 rotorlu (hexacopter), sekiz rotorlu (octocopter)
olarak nitelendirilmis ve bu rotor sayilar1 dogrultusunda cesitli mekanik sase (frame)

olusturulmustur.
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5.1. Tricopter

Ug rotorlu bir yapiya sahip olan bu insansiz hava araci modeli diisiik maliyet ile
iretilebileceginden dolayr kullanicilarin ilk etapta inceledigi modeller arasinda yer
almaktadir. Bununla birlikte aerodinamik yapis1 konusunda istenilen verim alinamayan bir
model olan tricopter rotor sayilarinin esit doniis yoniine sahip olmamasindan dolayi iyi bir
manevra kabiliyetine sahip degildir. Tricopter sistemi igerisinde yer alan rotor sayisi da {i¢

oldugundan dolay1 agirlik tasima potansiyeli diisiik ve dolayisiyla uygulanabilirlik 6zelligi

de ¢ok azdir.
|F
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F
)
Motor ] 120° -~ @
” D
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Sekil 5.1. Tricopter Matematiksel Modeli
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5.2. Quadcopter

Quadcopter”, dort rotor tarafindan kontrol edilen bir drone i¢in kullanilan daha spesifik bir
terimdir. Ayn1 zamanda bir quadrotor veya quadrotor helikopteri denir. Quadcopter
iizerindeki rotorlarm her biri bir motor ve bir pervaneden olusur. Ek olarak, bu IHA'lar
onceden programlanmis yerlesik bir bilgisayar tarafindan kontrol edilmek yerine her zaman
uzaktan kontrol edilmektedir. Bu sistem icerisinde yer alan rotorlara bagli dort adet
pervanenin ikisi saat yoniinde (CW) doniis saglarken diger iki pervane saat yoniiniin tersinde
(CCW) doniis saglamaktadir. Boylelikle bir kare/dikdortgen sablonu olusturan quadcopter
giiniimiizde hem maliyeti hem de islevsel 6zellikleri sebebiyle en yaygin kullanilan insansiz
hava aract modelleridir. Quadcopterler sahip oldugu dort rotor kullanicinin istedigi yeterli

giicli saglamakla birlikte frame yapis1 dogrulsutunda stabil u¢us imkan1 da sunmaktadir.

Sekil 5.2. Ornek Quadcopter Modeli
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Bir quadcopter modelinin kontrol diyagrami asagida belirtilmistir.

-Hk = kla*
Ty = k26*1
where k&, and k, are constants that need to be determined experimentally, . is the

motor command signal, and * represents f, r, b, and [.
Therefore, the forces and torques on the quadrotor can be written in matrix

form as
F ky ky ki Kk df df
T o 0 —fr’i:l 0 Ekl 6,. AY 5,.
To o Ekl ] Fk’l 0 !‘5;, - !5;,
Ty —k‘g kg - ﬁ}g k‘«z 51 5;

The control strategies derived in subsequent sections will specify forces and
torques. The actual motors commands can be found as

5 F
61:- _ -1 T
(S[, o M Ta
& T

Quadrotorlar belli bir karakteristik yapiya bagli olarak ucus ger¢eklestirmektedir. Bu

karaktersitik kinematik kontrol dogrultusunda formulize edilir.
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5.3. Hexacopter

Alt1 rotorlu bir yapiya sahip olan bu multicopter modeli altigen veya daire formatinda bir
frame iizerinde sekillendirilmektedir. Hexacopterler quadcopterlere oranla ¢ok daha yiiksek
irtifaya c¢ikabilme potansiyeline sahip olup, stabil ugus gergeklestirme konusunda
multicopter modelleri arasinda en iyisi olarak goriilmektedir. Genellikle yiliksek ugus
stirelerine ulasmas1 beklenilen hexacopter modelleri film sektoriinde kullanilan insansiz
hava aract modellerinin baginda gelmektedir. Yapisi geregi iki adet inis ayak mekanizmasi
bulunduran hexacopterler agirlik/gli¢ oranin1 da en iyi sekilde optimize etmektedir.
Yapisinda ki alt1 rotor sebebiyle yiiksek agirliklar: kaldirmaya olanak sunan hexacopterler
film sektorii disinda da bircok alanda aktif olarak kullanilan insansiz hava aract modeli
olarak yer almaktadir. Hexacopter biinyesinde barindirdigi alti rotordan {i¢ tanesi saat
yoniinde (CW) doniis yaparken diger {i¢ rotor (CCW) saat yoniiniin tersinde doniis
gerceklestirmektedir. Boylelikle hexacopter dengeli ve stabil bir sekilde ucus
gerceklestirmektedir.

Sekil 5.3. Hexacopter Matematiksel Ifadesi
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Hexacopter alt yapiya sahip insansiz hava aract sistem girisinin modellemesi asagida

belirtilmistir.

m £ = F,+QTg.

M = d(Iv)/dt + v x (Iv).

2 .
T, = bw] 4+ Tpg, uy

) . . . L :
SRl (il + wf — ol — wji)
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T2 | = Rl(—wi—2+F +ui+%—F)
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Tiim bu multirotor alt yapisi altinda olusturulan modeller incelendiginden yiiksek agirlik
tasiyabilme ozelligi ile kontrollii ugus 6zellikleri sebebiyle alti rotorlu galisma disiplinine

sahip hexacopter modelinin kullanilmasina karar kilinmistir.

6. HEXATAR SISTEMI iCIN KULLANILAN/OLUSTURULAN MEKANIK
EKIPMANLAR

Insansiz Hava Aract modellerinde en dnemli temel 6zellik hafif bir gdvde veya saseye sahip
olunmasidir. Yiiksek siireli ucgus gergeklestirebilmek icin govdenin hafif olmasi ¢ok
onemlidir. Insansiz Hava Araglar1 arasinda yer alan ucaklarda genellikle balsa, kopiik vb.
gibi 6zgil agirhigr ¢ok daha diisiik olan malzemeler kullanilmaktadir. Multicopter alt
yapisina sahip cihazlarda ise maliyetin karsilanabilirligine gore karbon fiber ve fiberglas
agirlikli olarak tercih edilen malzeme tiirlerindendir. Giiniimiizde multicopter teknolojisi ¢ok
hizli ilerlediginden dolay1 3 Boyutlu Yazicilar veya daha biiylik maliyetlerle olusturulan
plastik enjeksiyon yontemiyle plastik malzeme yapisina sahip insansiz hava aract modelleri
de olusturulmaktadir. Multicopter alt yapiya sahip insansiz hava araci modellerinde

kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve farkliliklar agagida belirtilmistir.

6.1. Karbon Fiber (Kompozit Halinde)

Karbon fiberler (alternatif olarak CF, grafit fiber veya grafit fiber) ¢ap1 yaklasik 5-10
mikrometredir ve ¢ogunlukla karbon atomlarindan olusur. Karbon lifleri, yiiksek sertlik,
yiiksek cekme dayanimi, diisiik agirlik, yiiksek kimyasal direng, yliksek sicaklik toleransi ve
diisiik termal genlesme dahil olmak {iizere bir¢cok avantaja sahiptir. Bu 6zellikler karbon
elyafin1 diger uzay sporlar ile birlikte havacilik, insaat miihendisligi, askeri ve motor
sporlarinda ¢ok popiiler hale getirmistir. Bununla birlikte, cam elyaflar1 veya plastik elyaflari

gibi benzer elyaflarla karsilastirildiginda nispeten pahalidir.
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1858

The first carbon fibers were produced
by Roger Bacon for Union Carbide by
carbonizing strands of rayon in a high
temperature furnace

o959

Rolls-Royce first used carbon fiber in
an aero application in the fan for its
RB211-06 engine in the Lockheed
L-1011 “Tristar” passenger jet

1981

The McLaren MP4/1 was the first F1
racecar to use a carbon fiber
compocsite monocogque, which is now
mandated for safety

=86

Kestrel produced the first carbon
fiber frame, offering a new level of
performance and stiffnes t is now
standard across the industry

1992

The McLaren F1 was the first
production road car with a
carbon-fiber monocoque cha

1996

The Eurocopter EC 135 was the first
to use carbon fiber blades. Rotating
at high-speed in a harsh envircnment,
they are critical to the performance

\ and safety of the aircraft

2008

Extremely lightweight and durable

one-piece Carbon Revolution CR-9

carbon fiber wheels first offered for
sale to the public in 2008

Boeing 787 Dreamliner utilizes
carbon fiber composite fuselage and
wings, using more than any other
commercial aircraft to date, making it
very fuel-efficient

2015

\
/
\
/
\
/
\
/

Ford offers Carbon Revolution
carbon fiber wheels as standard
equipment on the track-focused
Mustang Shelby GT350R

Sekil 6.1. Karbon Fiberin Tarihe G6re Kullanim Alanlar1

Karbon fiberin atomik yapisi, normal altigen bir diizende (grafen levhalar) diizenlenmis
karbon atomu tabakalarindan olusan grafitinkine benzer, fark bu tabakalarin birbirine gegme
bi¢cimindedir. Grafit, tabakalarin birbirine paralel sekilde istiflendigi kristalimsi bir
malzemedir. Levhalar arasindaki molekiiller aras1 kuvvetler, grafite yumusak ve kirilganlik

ozellikleri kazandiran nispeten zayif Van der Waals kuvvetleridir.
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Sekil 6.2. Karbon Fiberin Kimyasal Yapisi

Karbon fiber i¢in en yiiksek talep ugak ve havaciliktan riizgar enerjisinden ve ayni zamanda
optimize edilmis recine sistemli otomotiv endiistrisinden gelmektedir. Karbon fiber
kompozitlerin artan kullanimi, galvanik korozyon sorunlar1 nedeniyle aliiminyumu havacilik

uygulamalarindan diger metallerin lehine degistirmektedir.

ABD tarafindan gerceklestirilen calismalarda ugagin i¢inde kullanilan kompozitlerin en
biiyiik vaatlerinden biri, genis alanli Wifi Internet erisimi saglayan kalic1, uzun siireli
sistemler igin bir olanaktir. Ideal olarak, bu tiir insansiz hava araglar1 giines enerjisine sahip
olacak ve aym anda haftalarca kesintisiz Internet erisimine sahip bircok kilometrekarelik

kara alanlarina hizmet edebilecektir.

Karbon elyafi en ¢ok bilesik malzemeleri, 6zellikle de karbon elyafi veya grafitle
giiclendirilmis  polimerler olarak bilinen malzeme simifin1 giiglendirmek i¢in
kullanilmaktadir. Polimer olmayan malzemeler de karbon elyafi icin matris olarak
kullanilabilir. Metal karbiirlerin olusumu ve korozyon hususlar1 nedeniyle, karbon metal
matriks kompozit uygulamalarinda sinirli basar1 gormiistiir. Takviyeli karbon-karbon (RCC)
karbon fiber takviyeli grafitten olusmakta ve yapisal olarak yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilmaktadir Elyaf ayrica, yiiksek sicakliktaki gazlarin filtrasyonunda, yiiksek ylizey
alanma ve kusursuz korozyon direncine sahip bir elektrot olarak ve antistatik bir bilesen

olarak kullanim alami bulur. Ince bir karbon elyaf katmaninmn kaliplanmasi, polimerlerin
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veya termoset kompozitlerin yangin dayanimini 6nemli dl¢iide arttirmakta, ¢linkii yogun ve

kompakt bir karbon elyaf katmani 1s1y1 verimli bir sekilde yansitmaktadir.
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Sekil 6.3. Karbon Fiberin Yillara Gore Kullanim Oran Grafigi

Karbon fiber ¢ok gii¢lii bir malzeme yapisi olmakla birlikte ayni1 zamanda ¢ok hafif bir
yapiya sahiptir. Boylelikle ugaklar, multikopterler, otomobiller ve riizgar tiirbinleri gibi bir
cok uygulamada daha fazla enerji verimliligi saglamaktadir. Karbon fiber'in mukavemet
orani ¢elikten 50 kat daha yiiksektir ve bu da onu altyapidan tibbi cihazlara kadar her seyi
giiclendirmek i¢cin miikemmel bir secenek haline getirmektedir. Karbon fiberin diger
malzeme tiirlerine oranla bu kadar iyi kullanim degerleri vermesi dolayisiyla endiistri

uzmanlar1 karbon elyaf {iretiminin maliyetini azaltmanin yollar izerinde ¢aligmaktadir.

6.1.2. Karbon Fiber Malzemenin Agirhkla Kullamldig Alanlar;
-Uzay

-Savunma

-Otomotiv

-Insaat



61

-Deniz

-Riizgar Enerjisi
-Altyap1 Onarimi
-Spor Malzemeleri
-Tibbi Malzeme

-Enerji Depolama

6.2. Boyutlu Yazic1 Uretimi Multicopterler

Giliniimiiz teknolojisinin gelismesiyle birlikte 3B yazici kullanimu ileri seviyeye ulagsmistir.
Ham plastik malzemeyi belirli bir sicaklikta eriterek kisinin hayal giicline gore ¢cizmis oldugu
STL formatindaki model veya iirlinleri iiretmek 3B yazicilar kullanilmaktadir. Bu
dogrultuda da ¢esitli alanlarda kullanilan 3B yazicilar multicopter iiretimi alaninda da
kullanilmaya baslanmistir. Genellikle baslangic diizeyinde kendi tasarimina sahip
multicopter TUretimi i¢cin 3B yazicilar kullanilmaktadir. PLA, ABS gibi plastik
malzemelerden olusturulan multicopter frameleri genel anlamda hafif bir yapiya sahip
olduklarindan dolay1 kullanim agisindan sorun yasatmamaktadir. Bunun disinda plastik
malzemeler genellikle mukavemet konusunda ¢ok verimli olmadigindan dolay: hatali ugus
sirasinda 3B yazici yoluyla imal edilmis multikopterler ¢ok c¢abuk kirim sorunu

yagamaktadir.
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Sekil 6.4. 3D Yazicidan Uretilen Bir Drone Modeli

6.3. Plastik Enjeksiyon Yolu ile Plasik Ham Maddeli Multicopter Uretimi

Fabrikasyon multikopter olarak adlandirilabilecek olan bu iiretim yontemi yiiksek maliyetli
yaptya sahiptir. Bununla birlikte yine plastik ham madde lizerinde gerceklestirilen iiretimleri
seri bir sekilde gerceklestirmek i¢in plastik enjeksiyon yontemi kullanilmaktadir. Tasarim
ve gorsel agidan kusursuz cizgiler sunan bu iiretim insanlarin daha ¢ok uyguladigr degil

iiretim gergeklestiren firmalardan {icret karsiligi lirlinii satin alarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Sekil 6.5. Plastik Enjeksiyon Yolu ile Uretilmekte Olan Tali H-500 Hexacopter Modeli

Tiim bu malzeme cesitleri 15181nda hafif bir yapiya ve bununla birlikte yiiksek mukavemet
ozelligine sahip olmasindan dolay1 karbon fiber malzemeden tiretilmis frame yapisina sahip

bir model olan Tarot 690S model hexacopter frame modeli kullanilmasina karar verilmistir.
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Karbon fiber yapida olmasi ve frame iizerinde yer alan bosluklarin ugus ve sulama sistemi

ile biitlinlesik calisabilecek bir yapiya sahip olmasindan dolay1 tercih edilmistir.
6.4. Tarot 690S Frame (Ana Govde)

Karbon Fiber malzemeden iiretilmis 230 x 230 (W) (L) mm 6lgiilerinde 2 mm et kalinligina
sahip ana gévde 300 mm uzunlugundaki karbon fiber kollar monte edilmis ve bunlarla
birlikte inis gerceklestirebilmek i¢in 2 adet karbon fiber malzemeden iiretilen boru ile inig
mekanizmas! kurulmustur. Demonte halde temin edilen bu frame Tarla Ilaglayan Drone
sisteminin baglangic seviyesi igin yeterli olup, lizerinde gerekli degisikliklerle kullanim

amacina uygun bir hale getirilmistir.

Sekil 6.6. Hexatar Modeli I¢in Olusturulan Tarot 690 S Frame Modeli
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6.4.1. Tarot 690S Uzerine Eklenen Ekipmanlar

10mm ¢apinda ve 340 mm uzunlugnda 5000 serisi Aliiminyum boru olusturulmus olup bu
aliminyum boru Hexatar sistemi igerisinde yer alan Tarot 690S ana govdesinin inis
mekanizmasindaki 10mm ¢apinda iki adet karbon fiber boruya vidalama islemi ile
sabitlenmistir. Boylelikle Hexatar 5.5 kg’lik kalkis agirligiyla ani inis yapma gereksinimi
duydugunda inis mekanizmasina herhangi bir zarar vermeyecek sabit mesnet haline

getirilmigtir.

inis Takimi Destek
Mekanizmasi

Sekil 6.7. Hexatar I¢in Olusturulan Inis Destek Mekanizmas1

Tarot 690S frame modeli tiim elektronik ve ek mekanik ekipmanlari tutucu gorevde yer
almaktadir. Tim mekanizmalar bu ana govde lizerinde sabit olarak yer almaktadir. Sistem
icerisinde yer alan inig mekanizmasi tamamiyle Tarot 690S frame ile bir biitlin olarak yer

almaktadir.
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6.5. Pervane

Multicopter alt yapisina sahip insansiz hava aract modellerinde pervaneler ¢ok biiyiik 6nem
teskil etmektedir. Pervanelerin temel mantig1 motor ile biitiinlesik hareket ederek yer ¢cekimi
kuvvetine kars1 bir sekilde hava iiflemesi olarak ifade edilmektedir. Bu tip ¢alismalarda
kullanilan pervaneler bir sag bir sol olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler doniis yonlerine
gore, saat yonii (CW) ve saat yoniiniin tersi (CCW) seklinde ¢ift olarak kullanilmaktadir.
Dolayisila iki rotorlu bir sistem igerisinde iki adet saat yoniinde donen pervane kullanilirken
iki adet de saat yoniiniin tersinde donen pervane modeli kullanilmaktadir. Pervaneler plasik,
ahsap veya karbon fiber olarak iiretilebilmektedir. Sistem igerisinde en iyi degerler sunan
model ise karbon fiber pervane modelleridir. Yiiksek mukavemet saglamasi ve
deformasyonunun ahsap ve plastik muadillerine gore ¢ok daha diisiik olmasi sebebiyle
profesyonel modellerin tiimiinde karbon fiber pervaneler kullanilmaktadir. Karbon fiber
pervanelerin en biiylik dezavantaji ise yiiksek iiretim maliyetleri sebebiyle satis fiyatlarinin

bir hayli ytliksek olmasidir.

Tiim bu bilgiler 1s181inda Hexatar sisteminde alt1 adet karbon fiber pervane kullaniminda
karar kilimmistir. Hexatar igerisinde yer alan MN-4004 motor ile biitiinlesik ¢alisma 6zelligi
olusturan ve Tarot 690S frame Olgiilerine uyumlu bir yapida olan T-Motor 13 x 4.4

boyutlarindaki karbon fiber pervane modeli kullanilmistir.
T-Motor 13X 4.4 Karbon Fiber Pervane

Hexatar sistemi igerisindeki tiim elektronik ekipmanlarin T-Motor marka/model olmasi
sebebiyle ve istenilen yiliksek mukavemet ile diisiitk deformasyon degerlerini elde edebilmek
icin T-Motor 13 X 4.4 karbon fiber pervane modeli kullanilmistir. Yapilan tez calismasinin
ana hedeflerinden birinin uzun ugus siiresi olmasi sebebiyle tercih edilen bu pervane %100
balansli olmasi sebebiyle uzun ugus siiresinin yaninda kontrollii bir ugus yapma olanagi da

sunmaktadir.

Sekil 6.8. T-Motor 13 x 4.4 Pervane Modeli



66

7. HEXATAR SISTEMI CALISMA DiYAGRAMI VE UCUS TESTI

HEXATAR UCUS SiSTEMi
CALISMA DiYAGRAMI

§-@-
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HEXATAR SULAMA SISTEMI
CALISMA DIYAGRAMI
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Hexatar yukarida belirtilen ugus ve sulama sistemi diyagramlari dogrultusunda ¢aligmakta
olup, olusturulan sistem dogrultusunda a¢ik alanda ugus ve ilaglama testi gergeklestirilmistir.
Sistem Hitec Aurora 9X kumanda lzerinden verilen tim komutlara uygun hareket
etmistir.5.5 kg kalkis agirligina sahip olan Hexatar testler sonucunda yaklasik olarak 9 dk
havada kalma egilimi gostermistir. Ugus sirasinda stabil bir goriintli ¢izen Hexatar’in yine
sulama sistemi de kumanda {izerinden basariyla ¢alistirllmigtir. Sistem igerisinde yer alan
tiim ekipmanlar hatasiz olarak ¢alismis ve ana hedef olan insansiz hava araci ile elektronik
ilaclama/sulama sistemi eksiksiz olarak meydana getirilmistir. Bu tez c¢alismasi
dogrultusunda ortaya ¢ikan ftriin makul maliyet bilangosu ile profesyonel olarak

gelistirilmeye agik bir yapiya sahiptir.
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Sekil 7.1. Hexatar Ugus Testi
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8.SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde teknolojinin geligmesiyle tarim alanlarinda birgok yeni proje olusturulmaya
baslanmistir. Bunlardan biri olan Tarla Ilaglayan Insansiz Hava Aract modelleri kendilerine
has belirli zelliklere sahiptir. Ulkemizde bu tip modeller yiiksek fiyat etiketine sahip oldugu
icin kullanilmamakta ve dolayisiyla tarim alaninda ¢esitli inovasyonlar yapilarak iiretimi
dogrudan etkileyebilecek, yeni ve yerli teknolojik iriinlerin ortaya c¢ikarilmasi

gerekmektedir.

Hexatar isimli Hexacopter seklinde Insansiz Hava Aract modeli galismasi da bu hedef
dogrultusunda ortaya ¢ikarilmis olup, bir ¢ok alanda gelistirilmeye acgik bir yapiya sahiptir.
Yiiksek maliyet sebebiyle daha yiiksek itis kuvvetine sahip motorlarin temin edilebilecegi
bir ortam olusmasi taktirde ¢ok daha yiiksek agirliklarda ki ilag tank modellerini tagiyabilme
potansiyeli ortaya ¢ikacak ve boylelikle uzun ugus siiresiyle birlikte yiikksek verimli bir Tarla
Ilaglayan Insansiz Hava Aract modeli ortaya cikarilabilecektir. Hexatar su anki haliyle
hedeflenen tiim sistemsel calismalar1 basariyla gergeklestirmis olup yaklasik 9 dk ucus
stiresiyle birlikte 500 ml ila¢ tasiyabilme 6zelligine sahip bir yapidadir. Ugus kontrolciisii
iizerinden optimum degerler ile ayarlanan parametreler vasitasiyla kontrollii ve stabil bir
ucus saglayan Hexatar kullanici tarafindan kumanda vasitasiyla vermis oldugu her komutu

bagaril1 bir sekilde yerine getirmektedir.

Sistem igerisinde yer alan tiim elektronik iirlinleri koruyucu birden fazla kutu ve kilif
tasarim1 yapilmis olup, profesyonel 3D yaziciya sahip olunmadidi icin tarafimca iirline
dokiiliip sistem igerisinde kullanilir bir hale getirilememistir. Dolayisiyla hem goze hos
gelecek bir yapiya sahip olmas1 hem de gesitli gevresel etkenlerden koruyabilmek amaciyla
gerek 3D yazic1 gerekse cesitli liretim teknikleri vasitasiyla koruyucu kilif ve kutu iiretimi

yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez ¢aligmasi dogrultusunda ortaya ¢ikan biitlinlesik sistemin daha yiiksek potansiyelli
satigsa hazir bir hale getirilmesi ve muadillerinden daha fonksiyonel ayni1 zamanda da daha
ucuz bir mali yapiya sahip olmasi i¢in gerekli ¢alismalara baglanmis olup, kisa bir zaman

dilimi igerisinde nihai iiriin olarak ortaya ¢ikarilmasini hedeflemekteyim.
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EK-1 Hexacopter Yapisinda Bir Insansiz Hava Arac ile Elektronik laclama ve

Sulama Sisteminin Gorselleri
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EK-1 (devam) Hexacopter Yapisinda Bir Insansiz Hava Araa ile Elektronik flaclama

ve Sulama Sisteminin Gorselleri
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EK-1 (devam) Hexacopter Yapisinda Bir Insansiz Hava Araa ile Elektronik flaclama

ve Sulama Sisteminin Gorselleri
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EK-1 (devam) Hexacopter Yapisinda Bir insansiz Hava Araa ile Elektronik flaclama

ve Sulama Sisteminin Gorselleri




EK-2 Sistem I¢erisinde Kullanilan Ekipmanlarin Standartlari
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MN-4004 Motor Datasheet
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EK-2 (devam) Sistem I¢erisinde Kullamlan Ekipmanlarin Standartlar

1.A,BC,D,EF, G, H, switchs
2.)1,J2, 13, )4 gimbles

3. Neckstrap hook

4.1S and RS sliders

5. All Digital trims, 71,72, T3 and T4
6. On-Off switch
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Acro tension adjustment screw

Heli tension adustment saew

Hitec Aurora 9X Kontrol Diyagrami
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AURORA COMPARISON CHART

Features Aurora 9X Aurora 9
Modulafion AFHSS, SLT(Single f Bi-Directional) AFHSS f PPM / OPCM
Resolution 4096 1024
2-Position Switches 3 (B, F, G - Toggle), 1 (H - Spring Return) 6 (Togale)
3-Position Switches 4 (A, C, D, E - Toggile) 2 (Toggle)
Condition Monitor Flight Condition & Function Flight Condition
Flight Conditions 8 (Switch and Control Stick) 8 (Switch only)
Flight Condition Copy Yes Mo
Programmable Mixes & (7-Point Mix) 8

Hardware Reverse (by software) Yes MNo

Flight Counter Yes: MNo

Aux Channel Rename Yes No

Automatic Switch Assignment  Yes MNo

Basic Functions

Exponential Yes (Max 24 Rates, Dual) Yes (Max 24 Raies)
Servo Monitor Yes (Travel & Limit) Yes (Travel)
Throttle Curve Yes (7-Point moveable), Delay, 24 Rates Yes (7-Point), Max 24 Rates
Aileron to Rudder Mix Yes (7-Point) Yes
Elevator to Camber Mix Yes (7-Point), Max & Rates, Adjustable ¥Yes (Max 8 Rates, Adjustabla)
Rudder to Ailaron Mix Yes (7-Point), Max & Rates, Adjustable ¥Yes (Max 8 Rates, Adjustabla)
Knife Edge Mix Yes Mo
Aileron to Flap Mix Yes (7-Point) Yes
Flap Control Yes (7-Point) Yes
Flap Trim Yes No
Spoiler Control Yes (Max 8 Rates, Start/Retumn Delay) Yes (Max 8 Rates, Start Delay)
Spoiler to Elevator Mix Yes (7-Point) Yes
Camber Mix Yes (7-Point) Yes
Motor Control Yes (Throtle Stick Conirol) Yes (Speed/Delay by Toggle SW)
Spoiler Control Yes (Max 8 Rates, Start/Return Delay) Yes (Max 8 Rates, Start Delay)
Aileron to Rudder Mix Yes (7-Point), Max & Raies, Adjustable Yes (Max 8 Rates)
Rudder o Aileron Mix Yes (7-Point), Max & Raies, Adjustable Yes (Max 8 Rates)
Aileron to Flap Mix Yes (7-Point), Max & Raies, Adjustable Yes (Max 8 Rates)
Elevator to Camber Mix Yes (7-Point), Max & Raies, Adjustable Yes (Max 8 Rates, Adjustable)
Flap Control Yes (7-Point) Yes
Butterfly / Crow Mix Yes (7-Point, Max & Rates, Start/Return Delay) Yes (Max 8 Rates, Start Delay)
Spoiler to Elevator Mix Yes (7-Point) Yes
Camber Mix Yes (7-Point, Max 8 Rates, Start/Return Delay) Yes (Max 8 Rates, Start Delay)
Offset Yes (New Offset Function) ¥es (Camber Mix Adjust Function)
Swash Ring Yes No
Revolution Mix Yes (7-Point), Max 24 Rates Yes (3-Point), Max 24 Rates
Pitch Curve Yes (7-Point Moveshble), Max 24 Rates Yes (7-Point), Max 24 Rates
Thruttle Curve Yess (7-Point Moveable), Max 24 Rates Yes (7-Point), Max 24 Rates
Vibration Mode Yes Mo
SLT Compatibile Yes Mo

Hitec Aurora 9X Komut Listesi
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