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Bu tedDrCdowku Kasnalao] IBylwetDo-avli é il e yapeéel e
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tokal akmanén t amatmlamanas égeryiand®°nr ok yol unun
Ol ukt egk ™M model inin ¢zerinde sayepasametreo!| ar a
uzayé incel Somiuktd ar ger.i d°n¢k yol uzunl uj u
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DESIGN OF MULTI -ROTOR UNMANN ED AERIAL V EHICLE AND
OPTIMIZATION OF RESO URCE ALLOCATION IN WIRELESS SENSOR
NETWORKS

ABSTRACT

This thesis contains two different mai n res
and Do-.Dr Bul ent Tavl é.

The first part of the thesis explains the construction phases and implementation of a propeller
driven unmanned aerial vehicle which is one of the most researched subjects of our time. The
hardware of thesystem was created from scratch. It was initiathytoolled by a deveper

based software languageaNbus experiments were carried out, numerical methods and
measures were used to control the axes of the vehicle. Subsequently, the system was
controlled by means of the data obtained and developed frese #xperiments-inally, the
designedvehicle usedwith an presentautopilot systemand have been studied for a better
controllerdesign

In the second part of the thesis, the impact of link unidirectionality and reverse path hop
length on WirelesSensor Network (WSN) lifetime is investigated through a novel Mixed
Integer Programming (MIP) framework. A significant portion of links in various wireless
network testbeds are shown to be unidirectional due to several physical factors (e.g.,
transceiver lbaracteristics). Utilization of a unidirectional link necessitates the establishment
of multi-hop reverse path for the completion of handshaking. Through the numerical
evaluation of the created novel MIP model, the parameter space of WSNs is explored. The
results show that reverse path length affects the network lifetime significantly. Furthermore,
utilization of reverse paths consisting of more than a single relay node does not increase the
network lifetime, considerably.

Key Words: Aerial Vehicles, FourRotor Helicopter, Linear Estimation/ehicle Control,
Wireless Sensor Networks, Linear Programming, Network Lifetime Optimization
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1. GKRKK

Topluml arén gel i Kmesi il e birlikte insan gg¢
art masé, tdenpolkdphansadd cpdggaiz alats@lnm neden ol mu
sayedei nsadaojger udark fakt°r¢ndemistamibhsart koalt mad §
ayrekl akt ér é |Bmaladay esmi] | taenknrexlIt @&jri. | etwilmékeedir. g¢n d
Bukapsamda, ¢ Z mayam siseemleéy i n szmd sez aBanadghmek
i nsanséz bir earlaickélne raek eidemihdi apk iol°nzas & Db

M Sistemuzaktankontreddi | ebi I.i r ol mal eédeéer

T Sistemin kendi veabé@n&akar a@riusy g uoheanyaal béidl éme.

Kns aamrs&-kluarl aném al anl aréna g°re farkle ©°zel
Knsanséz KkarsaanAsréaz- |tharveh AKma-alnare& SKHA)St ¢ Ar a

Alté Ara-|l areéAve- |Karsanek Bu siskeralgnagnélbabekenl er

birbirine bener olsa da, hepsinin kendileas ve ayr écal ékl ée ©°zell il
alanl arénda tari hsel birer yapé takeé ol mukl a
Knsaasé&zl| ar én en yaygeén kull aném al anl ar énc
sebeplerinde b i r i i se g°ky¢zende °nde giden toplunm
kaynakl anmaktzddeéentr . diEKkk at e al endej éenda, il er
toplumun havacél ék konusuna °nem verdi]i g° z
KH®AI ar € n, situt earmii | mas ada ygdnred wibnil mecsaaaedebi

czerbwldenan sistemlere Knsanséz H&ya¢;mwgadeé S
bu sistemlerar acé kontr ol eden yapénén tamamen el

olarakt a raaafilir.

1K n g Unmanned Aerial VehichleUAV



lL1KH& arseméf |l andér &l maseé

Her ge-asikeginve sivi |KHAWIIITaarneénm d @alrakm liek rt&mdl aelr
hizmet vermektedirFar kIl € ama-1l ar im}lieni ¢ @apr KiHkAaeWiatrleik s
bakl ekl ar alténda al t dadkamalai |iemcefl ekl é
-ekabilecek en y¢ksek i rtifaya g°°r é¢l]) Buayanék

sénéefl andérmanén en uweguaskkdrainl arandandai ku
KHAGOIs&f &m | an[@éer él maséder

T Sivil ama-1 é
o Hava fotofrlam; évieweo, fotojraf
o Zirai (gmganl &zl eme, il a-1 ama, Ss¢ré gozl
o Kéeyé g (aramave kurfaima, sahil ve deniz izleme)
o Korumay(kirlilik ve toprak izleme)
o G¢gmr(¢ykasadéke giriklerin g°zlenmesi)
o Enerji(sektPrhatl arénén kontrol ¢)
o Kt faiye v(eyaonmgmamctéed ki ti ve il k m¢gdaha
o Deni z mahs¢l | efdr etkoatto)vme f i r mal ar é
o Gaz ve pet(rboolr uk ihraktettel egr¢ivenl!l i J i)
o Cojrafi dryexwty&rzmalkaerki I Il erinin g°zl enme
o Yerel yfdefjfamlafet)
0 Meteoroloji servisleri
o Trafik yetkilileri
o Ggvenli k yetkilileri
0 Akarsu yetkilileri
o Kstatistik kuruml ar é

T Askeri ama-1 é
0 Deniz Kuvvetleri
A Elektronik istihbarat
A Radyo sinyal yayeéne
A Denizden gelecek saldéreéelara kar«keée
A Sonar kamandér a gi bi deni zaltél ar a k

te-hizatlarén yerlektiril mesi ve g°

3



A Yapayizlerkuhnar ak d¢kman fgzelerini yané
A D¢kman donanmaséné g°zl emek

o0 Kara Kuvvetleri

A Kexi f

A D¢kman aktivitelerini g%zl emek

A N¢gkl eer bi yol @BG)ka wal @dmé kg meylassmad k
A Elektronik istihbarat

A Hedef tayini ve g°r¢gnt el eme

A Kar a mayénl abel@glendesi v yok elilmesi ni n

0 Hava Kuvvetleri

A Uzun mesafe, y¢ksek irtifa gozetlen

A Radar sisteml er i(aneming)eeryokeétme i ny a l boz

A Elektronik istihbarat

A Hava,a$ agevenl iji

A Hava al ané hasar tespiti

A Patl amamék m¢hi mmatén yok edil mesi
Bu fklea®dér manén yanénda, KHAOGI ar i -in genel
b¢e¢yekl ¢kl eri ve kabiliyet IBeaurnian eg °gCer eKaHyAd @ €alra r
kategoria | t énda i[B3hcel enebil ir

T Yéksek veKUzini fSgr eloil500 QU kmetre ¢zerinde 24
u-abil en KHshdihBira vekaykBhkovaehl eri taraf

tercih edilen bu t¢gr u-aklar, kéetalar ar a

T Orta Krti3c¢ér evleid RODAABROO metre irtifaya é k abi | en 24 sa
il e u-abil en vemekexihderty alkl akg&r 500ntmoluz ak|
edilen KHA'Il arder.

T Orta Mesafeld. weky RO OT aiklt e k 810 Wi |l ometr e
kull anél an kar a VvV e deni z kuvvetl eri t ar
isimdir.



T

Bur
Sén
k on

[3].

Késa Mesuxfl®Di kUt ometreye kadar ol an mesaf
olarakk ul | anél an KHA' Il ardér . Sivil Kma -¢lkar | a
savak @gawupdnamndéa sék-a. k@Glzanmnleé¢emakt aeweir f , i

gevenl ik, zirai Il a-1lama, trafik kontrol ¢

Mini TKAHAr|l éjé& 20 kilograma kadar ol an 30

Hem si vil hem de asker:i bir -ok alanda g°

Mi kr o TKHAat geni kIl i 7 i 1.5 metreden az o
KHAOGI ar géenegmegzde Keghereitasdel krumhd alnar dn
havada dur ma vduvagea gé&mangdian ddeu vbair a ot ur abi
var dar .KHAOGI ar én kaoadujgw mi kaltitmgolrséf reilr a laz | a |

dayanéekl el ekl arée dahacéeazdenr | wawe .el den at el

Nano K HBA r bitki t ohumu b¢yekl ¢ ¢nde S ¢
tasarl anmék hava ara-| ar égerl aKesabmesnal e
aya kadar I|lodabséeédi IMesaKEHAD®D ya da Takti ks

éeflandd? malt arkéamdaa hlkawlal aanredvenbukidreauzhledan
troll ¢ hedné&loértlear .i sBnd eK €A Grinasreé m Kkag reafal are

Di key Kial FapaHlnl eBi KHAI6Gdtaem di key ol ar ak
bu sistemin dikey ol ar ak tarndebnielrdiadanadtel év
ar a; ldagmxeg k kanat yé kil ¢ sabit kanat | é h
t ¢r b¢l andalHaeaz éthilehmektediAy r e a KHWAGI ar én dijer

°©zelliji havada sabit ol arak asél é dur abi

Knsanséz SavakanBuHaavraa-Araa- |haarvédeda @l ahrad/aa y !
kanatl é hava ara-|l arénamkarakktamihabEhdnél-na
ara-|lardeéer . Bu KHAG&Il arén havadan m¢hi mmat
ama-|larda kull anél masé planlanmaktader.



12 VIOLHava Ara-1|ar é

Hava @nénl amval anmasé 1 -in kullaneéelan i ki an
i ni k %k adiilkpaddr k ey nika | (kKW@ MT OL ©° zel | i pelenelksel y e s i n
U- uKiumt i ydawr] udupyi asgeyngéesbpbake&rebhbE] edabaahi p a

dar bir alan i-erisindeshatakeaEkkebiliyetine

Geleneksek a | k & Ky avpeé skéari k&8 K anéna k ad akra ngaet-leanr dsa¢ rael
basén- mduuskat]ureurdyadra v a |l Jalnanade @dnlé € rs rmain mMeydana e t |
gelmesigerekmektedirBe nz e r K erksd d rdaeg £ aui -naej @argesde belli bir

mesafe - e r ifreniya@dhea s € g e r eBkumeykat peédnMeinO Lybel rairndea u- aj é
kal dergsadecsded emotor g¢cegyle olukturul an ve

itkidir. Kni kK i -in ise VTOLOGa et ki eden yer -eki mi

G¢n¢ meelden gk s el U-uk !l ®ikKs meé mih &vld e awe ddnjadkié ay ¢ k
ol an VTOLiIi ar dul smagede keésa greers-ad keldesknt ikrail | kegbki
keklildde®°r ¢l en Harrier u-aje VTOL @] Bunumk kul I
yanénda helikopter de rotorl araévesasyelsa ndevr

manevralar yapabilenbira v a érr.ac éd

k e KLiL. Harrier VTOL

Helikopter(Yunanc a o6k avi sl i kanat 0 VKTeOILi marctorsl ahgées @read i
gPraa@ | andérd@lear .- ok rfimdlticaptecuya dafinultinotarad cae ni r . Lo

2K n g Conventional Takeff and Landing CTOL
®K n g Vertical Takeoff and Landing VTOL



rotorlu sistemlerefitricopte, dort r ot diquadrotod Sdéns. tBanui yaé e d a
fihexacopted ( a kotordu) ve foctocopted (sekizr ot or | u) si st emliBer de
sistemleriren b¢y¢k °zelliji, pekegnekesrae sahapéad

13Ge-mi kKten G¢gngmgze Quadrotor Tasar émlar e

1904 yrRrilégmdéazzadaméi me akademi syesée zChlagd gls IR
heli kopter tasaméryéncdkhubbratékbeanl akmalLoui s
i -ingkbdyr il ham ol muktur. 1907 tyérloétnodral ui nBsrar
Richet Gyroplane No. 1 nedi | mi Bui si stemin esas amacé pi
kal dermak olsa da sistemin dengede Kkkarl maseé
ol mu.mBtuu rkrekl-Ro d[@dg? ¢ | mekt edir

k e KLR.IGyroplane No.1

Gyropl ane, 2 4 tarihifde Baplea yln®aka ar da 29 Eyl ¢ 1
g e - me K 1 dakika rboyunca havada kalarak, taritite k euyk uu -g er -ile kavae kKt i r e
ar atak kabule d i | nid].k46 bery g i r g ¢ maotorudile arden 60 santetre

haval anan bu ar gzenmikmentbodimavwe oobhedgdi yapelude

S ¢ resnid-eerdi®rt ki Ki ambbheamégr@een tut maya

D°rt rotorl u haxka Kddeg ° k &neDe Bdlhazat hdikoptaridiBil e



k e KLB.De Bothezat Helikopteri

Do°rt rotoylalkl &ié kabrilae k - sohuadaynap € | mé K t @nam 1600
aj er| Bkehkdtiakplateesahipl 8. 3 metre geni k|l i k1 i bu ar :
yaf tpasléot taraf énda redilnekter € a yayr@a@-a& ekroinntdreo | i Kk i

bulunabilmektedir 19 Ocak 1923 tarihinde 1.42 saniye
kadar havalanan vé78abadgi ggzc pedkewlLlaa RmMméonteé
Cihaz, dkey olark kal kép vyatay ol ar ak . g &zéiknmeadai rl anteé n°
yeterince g¢-1 ¢ ,avyer isgerenmiehntliiy ao |lyaasanareaskeadnod aaby &

yaréda bPfrakeéel méxkteér

Quadrotorl ar i -1 n °neml i tarhinde peark-keak | celkami kd a 1
beygir gécendeki Rhone motoru ile 360 metr e
mesafe rekorunu ortaya kaya r 4 @& a r |[74 @émichenlk e KLAO dge® r ¢ | en ar a-
4 MalgZEisari hinde 15 metr e y¢ ks dkHKlamktte bavaddl 4 d a k

durarak, 1.4 kil omaitnrue lbiakk akk@&p dll & -geewr-iem | le-kUu i

k e KL4.IOemichen No.2

8



Oemichendéin kurduju sistemvper altaihlka kuwlnlran égneal

-al ekt éende qiestyamlek ki bakarél & ol amaméxtér .

Convertawing model | er i i se 1950061 i yéell ar de
gel i ktiril meye -alékan quadrotor | aF darna shénmda
isimler verilmiktir. B uk enkbicdiet | ¢ % g td e n10]ABue k ti end ic
mo d e | 19226de Oemichen tarafeéndan geliktiri
gel i ktiril mi Kikuuk u l1ldedribaaykanioa@red d [E Modeditr nasasdten d a

278 kil ometre héz yapazlaki ke kti d ar |6z8aBataksi € odry
maddi ol ar ak dne sbtue kp raoljaemayddédjjeéd ai -biér ak €l me Kkt e

k e KLb Convertawings Model A

1950061l erde ¢zagreilnkd i v+all@mélbanmr wWea jer-7qdiadr ot
Bu sistemAmerikanor dusu dest elkbkiasgaquadradcdubirjpb b masée ve

Curtiss Wright VZ7idinor dunun standartlilsamrameé yladarmetranéay &m.
kabiliyeti olan ve kolayu - s ] | ay a iki aadrea - t;aohp,tbii Ir midaha ¢r et i |
czermpemecadya ger i[12]gBu aldzk e iklibondga® tr icd me kt edi r



k e KLB. CurtissWright VZ-7

Benzer bi BellseasiX18wix226i ¢r de yakamexkKltu@mun Bste<c
©zel Itiakléedyeakniaar @, sadece birer XlQoveX22 quad ol ar a
tit ol ar ak a8l mekach &rma@al ainl e - al pemaédabhadgrapedena
ara-1ar, 45 r degrukaa e ak &d/d ay ebsa knadre ndoathoar | kag s ¢

havalanabilmekigdir.

14G¢negmgzde Yapélan Quadrotor ¢al eékmal ar é

G¢n¢ meyzachee |l an quadrotor -al ekxmal aré,a gérmi kKt
farkl el ék g°stermektedir. Hel i koplierrbilimk bul un
adamé quadrotorl|l ayapmeHKgseat iediadk seb| demakampt er
kol ayl épéarakéuly@knl uj unedeaiye uadkotoraean olanalg birs i t e s i

s¢re farklé y°nlere kayméckter .

Gel i ken sil,i kyank seknioé oda sver . transferi, al
-0k ye¢ksek hézda bgi¢grngeceeldil kemrmee b inhenkeasnii kg iobliar ak
quadra or | ar én, oretlaenkdtar o mialhat - a edevleirktkilrii | &birl

hazérl améxteéer .

Son yéllarda quadrotor | ar a*“nmdlkam ktoalf giyeshre ¢4 retr n
fiyamakude] erl ere i ngmeasdr odayes-ianldeek mal ar é& dat
¥zelli kle ¢niversiteler b¢e¢nyesinde yapeéel may

*K n g Microporcessor * rl
®K n g Microcontroller-* &

10



ki kilerin de ekl enmesi il e quadr oitsayesinder én p
daha ucuza mal edilebilead y 0 k oKWH A ®Il drg ¢onlganrgaid e Kk i son Kekl
D¢nya -apénda bilenemubazsdéirdhdimdr ot or - al €k ma

1 Parrot AR. Drone: Mobilaj | ar cakéel hdemep telefonu ye

edi | ebi | enesindecatmmearfatsaén sga&w\ j¢lnd wam | KA @Ed ér . S
kullanél makta ve marketlerde rahatl®ekl a
vV e ticar. ama-1 a hi zmet ver mesinden do

al mamalk3.adér

T Mesicopter®l - Kgktgk hazeéerl anan KHAOGI ar a v
°rnekl erdendir. Stanford | niversitaasi tar
ebadéenda h[ddkéer |l anméxt ér

9 DraganFlyer Parr ot AeRejliemezn et idciazr i ama-I|la kull
guadrotorl ardan Dbiridir. Kendi radyo kur
r a h aticanélarbka at en al énf[ashi | i nmekt edir

1 Starmac: Stanford ni ver si t esi taraféendan gel i ktiri
-ékarteéel mékter. ¥zell ikl e PI' D tar zé -al ¢
arakteéerma al axkéamdead é° pe ek &@m dlen bi ri di r

1 PensilvanyaEyalet ;| ni v er Quiatdersoit:or | ar én Ssé¢ré¢ ol arak
-al ekxmal ara son yéllarda ©°nem veren éni
mer kezden kontr ol Ve dquder d texrelr edakagwia o béitl mélo i
-al ekxmal ad glyl]lapéel makt a

T Cornel!l iniversitesi : Ameri ka Birleki k L
Projelei t ar af éndan -deé8kmal anen il e son yel |l
Quadrotorl arén bir engesbiil akmhgé!l vdiayak ua
°nem takémakt aidleer.i dBu quaylede or | ar én k uk
yveteme k| er i ol acajl8,[®Qng°r ¢l mektedir

1 AvustralyaUlusal} ni ver siidt ddiyerX adbdleékxmasie oinbe back
cniversitel ekrideong rbainr iadjiérr.| eBiér ve yakl akeéek
hal a rgmeel iaktaimas énda ol an bu -al ékma °zel |
di kkate ademasakdgmsedok r aj[det g°r mekt edi

*KngOpenSource (Yazél é&mén kullanécé ile paylakeél masé)

"K n g The Defense Adanced Research Projects AgerR€JARPA

11



T Ksvi-re Fed&nal i tTekn:ovle@pd petnierkasle | kdakn t r o |
karkeéel akt érim@l]@ neal ekmal &Krsvio-jrie Hmesdteirtasls ¢
-al ewrapynasiae | e de d¢egnya -apénda ¢nl enmi Kt

D¢nya -apeéenda nyalpaérl aya nbéun daag,raiky lekiesquadmwriar d e

I -4 @k-all &akynagp €1 makt adér . Sabancé | niversitesi
' niversitesi, Ankara | niversitesi, Ferat I'n
guadrotor benzeri KHAGI aré geliktirmeye -al é
Bu -al ékmal alredalnOBIBi ET| 6de ger-eklexktiril mek

grubu ol an quadrotorl ar hakkénda TOBB ET] 6«
anl ateéel acakter. Sistemin «as alkeaaméd cawaen eknsrad |
Si st e ménimas eercilderve bunlage sebeplerih aber | ek me i°-nitrne nd welrl, a
genel yapeéi sttemiamr i yhkeékmasée ile birlikte b
s¢recinde elde edilen bulgul ar, t dwsveriled ¢ z ene

czerindenehasgapanbheokidagrndeaenddatranel ¢ apél acakt €

12



2.U¢Uk DKNAMKKLBDKKER TEMEL BKLGKLER

U-uk dinamiiji, bir hava ar acéme (oryantasgoR)s e nd e
bilimidir [22]. Ar acén gel i ktiril mesi daha .6Bunki n ku
yaparkenddhher ara-ta sabit ve var ol an fi.Bu k kur
terimler sayesinde il dérrkakii-gdkalaxtikbiekegmappl

i fadeler ¢zerinden gidilir.
21Eul er A-¢él ar é

U-uk @dindmi en °nemnmlriazppar bkt mer &ezi nee g°r e
a-ésé ol amyumilamti, euvarlanm®ivesapmid a- €l aredér. Bu a- é
kelkkiddge® r ¢ | mR¥X.t edi r

kelkRlL.Quadr ouko rDilr-ami k1 er i

Bu dinamiklerint a n € ml a nia-birelenares solaraky e r eksenlerinin t

gerekmektedir.

8K n g Oriantation
°K n g Pitch

K n gRoll

K n gYaw

13



1T 9= Poziti kuzey y°°ng
Poziti doju y°ng
T U= D¢nyanén merkezine dojru

=
N C/
1

Bu t ané nshpmeaa &pREd) eksenlerininU ek seni etr af éleaeda d° nd,
edilen a-eéeddUH oBacamkkikledté | de ge-ik eksenler
kural é ulYguUWlagdmamaslk KkpgalcdiPvadliamkaslenl erU et r af
ekseni d°yodslamaal- £rssfe el de e@hiir-. UnBW olesaky e d e

kekilde ikinci bir ara gelied ekserdeenm@ekserdi de e d
etraféenda d°ndyugldnmea s e s & o A48 A6e2]i | i r

Daha basit Kartezyeral g lzd teém i¢lze r K enl®i@dd dge%ks t egruialderno
incelenirseci hazén x eRRsnanir ¢¢ tmeasf &€ sdoan udurarlaerhad e e di
a- ése, y ekseni etraféenda yhuslamga -¢8 se sve sD nelk

etraf éndmesd® ndg¢nruiclu edpmiaa - e del denatl mghkt edir .
22Hava Ara-laréna EtKki Eden Kuvvetl er

Bir hava aracéna etki eden? doarfisrdtiresk/fesn nvear d

itkidir'>. Kal dér ma veéela@&jkarel éikkikakrukvvet iken, s¢rtg
kuvvettir. Bu kuvvetler n u- ak ¢z e KkiekiRdeyaq P €1t [@8% k o iR2i2'de
et ki eden Kkuvvadteljeirl ,s ahdeerc et ¢ur-lack lhaarva ar acéna

Aj ér | &AkRherzaniald ¢ nyanén merkezkmeveobifron. et lAjj eed
aracén t¢m par-alareénen, yaket énékn tviem vyagkaén
boyunca yaymmljmaltecbpame rikéee | tae K olpil rand@&K tea d ¢ K ¢ 1
U-ssrerasénda ci hazndg éd®rmree&kr .mer kezi etrafé

2K n gLift
K n gWeight
K n gDrag
5K n gThrust

14



Thrust

k e RR.l| U- a pdenkeneter

Kal dé Aina& kdvnwetinek ar k € ol ukt ur ul acni hkauzvévne thtai vra d aK at
ile elde edilir ve aerodinamik bikuvvet i r . y®Ns;ne& di k ol arak et ki
kuvvet aracén kKekline, °1 - ¢sé¢ne  vekhwewetnia Qe rte
ar a- ¢ z e pklarbidikteyeasyaes| nkanat | ar czerinde ol ukmak

aracén kalfbhacsmakezbadhvetiek bir noktada topl an

Ar a - czeri ndwdi,ikohalrdér ma obl emi ni rerodifamig m¢ 0 - |

yé¢zeyler cihazén yunuslama, yuvarlanma ve sa

S¢r ¢kl Amnadmevada hate e t et tijJi s¢rece, s¢r ¢kl enme Kk
hareketine kar kéfsgl gk bkuavaibthermai rd.i r nrogumeemdne u
veu- y®k ngne Kkarké et ki eder . kiaveidreirrmab ckyuevkvlegtji
ci hazemaweaerkdn ,yojunl ubiurewmkiaclaj Ihede&rndei adl deé

ol dgj bi ara- ¢zerineibdiakiéenedegm par ¢ jddkan de a

bunl ar basén- merkezi etrafenda tek bir kuvyv
Kt Havaara - |, a4 ¢ k etleasmimgst esi nden gel e¢imi me kh iyairat
itki kuvvetini kul | anér . Kt ki kuvveti, mot orl ar én

deji kmektedi kekiBtefkr mododye g@ar al el bajl anérsa
-1 zgi si ardoaey kncaeder . kEkeH d enloit ogi Br bajl aneérs
s¢rede haval anmaséné sajlayacak bir kuvvet

motor te¢régneyvyemgher agayesangre

15



Ar acén hav ablatien kulvetle e hety® h¢gne ve g°receldi gé¢cC
bu kuvvetler dengeld] i sSken; aguadbotobigi bézd
aséle &pyewuvr bu kuvvetler dengesiz ise, ara- e

Quadrotorlarda b kuvvetlerin o | u kK t weiilgrukj euk2.2de g ° r ¢U -eank czerinde

kuvvetl erden biraz daha farkl édeér .

D°ner kanatl el ar akl aeda akuannnaank t kaadr&ar td |1°aiBaién | baur |
denilmektedir29]. Bu sayede ara- ¢zerinde bir kaldeéerm
pervanel erin a-ésal hezéneén kar psakaitl eh édzoéji
dej i kKmesie iplee v neokuimakiafkzenkal sié |, yasivembuée y¢izder
toplam itkid © r t mo tnoirtukni stiormpd ae k. Bu duranl rfiazned K ti akd éer per \
pervaneye Vve mot oreddainr . moBw r ¢ ¢ zdoesgieihadikbgtde tmo d e |
pervanesine gfmoeéeldhémedagbeikisia(mcsiahazénuyerke vyal
séracskuKan etki)inetkhaezegntemkel éava akékéneér
bozulup dijer per vaniedplars, i e tlkeirli e nmeasrie,k eht a vga dbal

dolaye tek motorla yapéphamebbhhkawdatghét &l ama

Havada as é uagrooddairtakni bve kygal dér ma kuvvet.i ci h:
bakt ej] é ekPrndeSc¢erttkbnmeeveangbel BEh bayeredki é y°n
olarakcihazaetki eder.

23 Darbe Genli k Mod¢l asyonu

Darbe Genl i kK®@®nw),¢llkasyana bir kare dal ganén
ol arak t akeékBilgdmhwamund ibg?r grmekiedir.

Darbe genli k mod¢l asyonu ikelRBPnemiovelibml an de

olarakg © r kléesre ml ar dér . Raodo il ektg@jséd eem| popk k&ls €& gne
oupve yiksekte kbalamak s lgisé gaainenr edmerd¢Kek defj e
d¢e¢kKekte kal ma s¢ér esi adéyla tanémlaneéer .

®K n gGround Effect
'K n gTurbulance
8K n g Pulse Width Modulation

16



Genlik periyot

-

Zamar

kekkBI|l Darbe Genli k Mod¢l asyonu

Dal ganén y¢cksekte kalma s¢resi miilmifageedilii.y oda

Birbak Heay,jbkgderi yot boyunca dalganén ne kadar s

PWM, quadrotorlar matr | ar & s¢rmekmilisakuyhbaperéeyot Kki
%50 ol masée (a=b), mhi ©0 uaollbdads)enasogded& un tam héz

sajl amaktadeér.
2.4 Otopilot Sistemleri

Otopilo?® si st emi , otomati k Iptidlomaskeldamelmreaydcams
G¢ n ¢ meoplla sistemibi r pi l otun yapacajée te¢egm 1kl eml e

y alpraa s é anl amena pilayar,| hawk kamd deniz vaiQtaoy takeéetl ar

kull anél abilir.

Hava ar atopiloatr aésnaikakene9 12 yék@ahtdanémé ise 1914
Cachin tar af €30d Bunsistgna gemilemdekjikosképunk ¢ - ¢ 1 t ¢l er ek U
uygul bamédir ve @ | &rtodya alko Pwalrmsiottur .

Gel i Kkmi ®kt odgiopti é ml eowkiu KsHAGenséinnce- pikeokial dex |
tasarlanm k t aAd @c e di r me k , kal dermgRnehtmaka 0ok mal
gt ¢r ¢ p, bg gotuitakipretnek, pistte gezinmgkl] gibibi- ok i Kl em yanénd
aracanényiehezda udmhsaséng kg aj yaka&ntak ¢keti min

K n gDuty Cycle
2K n gAutopilot

17



yakadtéenmasé ile dengel.] weesitk olyfao dlémc Bi | uf U E
aci l duruml ar da én kontrol ¢nde pilota ya

u
otopilotlIf2r kull anée

KHA @d @opilot § st emi ni n e n u° nksntrdl isistepnidip Ar atcaak €a i t t ¢

veril eri incel eyen ve bt rveelrgneéers ajdgamyean earea
kontrol sistemidi™. U- uKk kKont-rexli tIsi stsemis,°r | er den (i
manyetome r e hez sens®°rleri, basén? radnyo° rall eércie,
VS) veril eri al er ve bu wverileri akKlvey edrieke r.

elektronik sistemleringenidenlo mut ol ar ak yeet i klaygp@8akyeme r a d a
bulunan bir kontrol sistemine (yer kontrol istasyorfdnaK )Werileriniiletr. Benzer «keki |

bir radyo kontrol al ecesée veya pnE3@)t kumanda

ZLK n gFlight Control System FCS
22K n gGlobal Positioning SystemGPS
%K n gGround Control StatiorGCS

18



3. GENEL QUADROT ORK MK MA

Yapeéel am araélnée kim k a k sahodasalke quddeotordroma@ & © ma lelder é n
edilme s i ger ekmekt equiard.r oBontuarédanisahip ol duj u

bilinmesi ve donanémén ona g°re alénmasé ger

31Ana Kskel et

Quadrotorl arétemelae&i | deetasiarl|l BEnmaktadeéer . Bur
ge-mektedir.

X tipi i skelete sahip olan quadrotorl arén el
dengel.i ve rahatKbhktasgaadmabot measéndi da bu
sahip ol masénén temel taebebiashuédmtar dgr 8cat

yapeéel ér k e nsadedilmektedirz ¢ s k gr eksenl er czerinde t ¢
ajéerl ek merkked@ililapdbtiadXdeskel gtirge mekhiepgli quad

kelBi(b)d diee H tipi i1iskdletpbul skhenla&t agg&péséna
daha yakén zamanda tasarl anan quadrotor i sk
°czel lifjJi daha dayanékl & ol maséedeéer . éeAygkca; ik

dahafazlayeb ul un makut addaée rk ?Inleamdc dya ayr écal ek sajl

Bu tip quadr ot ork etkilg)d deom gledn y &' X &ipi Yedjerk i |

31(d)d de® r Plregqme lquaidpiot or i skel et eri de bul un
guadr ot or I, &rtigi ve Xtipikiskdlet madellerim kar ek émé ol ar ak
¥r ¢ mc skddetteise i K i mot or ajeéerl ek merkezimod oda daa

merkezinded aha wuzakta bul unmaktadér .

X tipi ve H tipi tasaréemlar araséndaki en by
gereken farkl e kuvveedtilre.r dins tneenyidna nsaa bgietl meek td
pozisyonlarda, H tipi ve X tipi iskelete sahipquaot or | arda t¢m mot or |l ar

yakl akék ol arak aynédeéer.

2K n gStretched Xrame
K n gSpider Frame
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kelBil.l Quadrotor Kskelet Tipleri

X tipi guadrotorl arén yunuslama veya yuvarl

eksenden ol an uzakl éklare ayné ol duju i-1in,

H tipi guadrotorda ise ajeéerl ek mer kekzé@rne et
Ar ac énamgwenuypuvarl amyaéaacléesgméndhéezda do°nebilr
dejerl erimasnée odaxe umak tde®higk.a sBEun dya¢, z dde?m ¢ K ek
olan motorlara daha fazlatki vermek gerekmektedir. Bu dk ont r ol cgé t asa

zorl aktérmaktadeéer .

3.2 Motorlar

Mot orl ar , guadr ot or | ayandsastemdit. Qu & d r oot | our kb tradr r&rma y ra
hakkénda tekci-lrekiyel pazeBGd- mh witlheemmialkamd@uadr c
benzinle- al é Kk ac akr Ikaerkméd wgesontisasg, a&ddae el ekt veidehamot or
- evr eci sebebiyteteicihediér haleg e | mi Quadrotorlarg e nel ded djérru as é

ak motork ul | an adcea kt akseakri[83ln makt adeér
Fer-alé -m8porlari Hile s¢réelen bir wbhim&ya sa
ar matl¢er g¢- kabl ol ar & ar ans éknadyan abki Ira nbnag kl taandt éérn. €

f éeéremat orl arda verim Kka&yl§g IBaoykaepitayj lea edlkmaletn:

motorlardah&k é sa s¢rede tahrip ol maktadeéer.

%K n gDirect Current DC
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Fér-aséez moEbektroniklk ﬁ&ﬁC)iKloeﬂtson Climekz eerdii re

kurulu sistemdarmd ¢r 11l e g¢- kbhbbkbbbambheketta kémdang-ol u
d° nkuwetieldeedi | i r . Bu durumda daha az s¢grteénme
ver i mli d° nmesi sajlaneger{pnem8Ddédentigumuma s @ade

fér-aseéz motorl arén daihmalpiayheaatl [€e roilnmans éynak svee
olmaktad 34].

Quadrotorl arén Kkullanéménda i selr@gbDameukude f ér
-al exalaverrmbdlnedrar € yanénda,y Jkksekal e zroamod d air -t
el de edebi | meiskl inukekdnmesigdreantektedir.

Mot or se-iminde sadece motorun feéer-alé ya d
t as paranetrelerimde di kkagerakeekasgdir. ¥rnejin, q
motorl arda °zel bir ayrémryapéanomért érd.i | exlked |
¢-girik blhumdusussam Mi kro KHAOdDdébu Ejsetemd©odt
yapélara aietltiirr dnlkamémKKaHA®|l ar i -in hafif mo
i -in daha g¢-1¢ ve ajér motorlarén kull anél m
Bir Umé¢mhri tasarém parametresi Il se motorun -
b¢yeék motorl akeémdeabral ¥¢ksek akéem -eken mo t
d ° rkendaha az veriml - a | @k &rulraurmd aB daha k¢ - ¢kko |l baiyrl érkd tac

haval anmaseé sdphanabiiyléikr kleinr, mot or da daha 1

gerekebilir.

Motorlara ait bi dijer °czel |l ik de Kv oranedeéer . Bu
veril mekt ediO0OKv BiunédliglRadiee kldli r b a V genilim 108 ur ul a
PWMi | e motora wuygul an d.@op éenifi ®PMnd pma ldeadké rk.adhe

bu ifade nekadar basit olsadapfra kt e bu durum¢igk¢emoit odepr Ed

hezenée etkileyen bir dijer °neml.i faktor de
h a k k &ullah & é yganelde bilgi verilmez Ancak bir- o k satece, rseantt ekl
©zel I i kIl tavsiye etbklergpernéam a s e - e nde ékleneektednGe nel de y ¢ ks e

2K n gElectronic Speed ControllelESC
K n gRound Per Minute

21



Kvoli mbatan torkveer ddheha y¢ksek maksi mum héeza sahi

daha y¢ksek tork ve daha az maksi mum héza sa

Mot orleaveameperl e ekl emesi de °nemli bir tas
mot orl arén genevledyea id-étkefhe hddodrfnmemegiP ir ¢ | mekt edi r
i -ten d°nmel i mot omlodroda dmaotme ku rengikreotordad @ le ik t a
motorun e K Yy ¢ zeyi ReRameniarbhateé d k € | magenddedié-kitnan d° nme
mot orl arbusékear Bi rs;i ttennak a@rmmtheagrkeol aydeéer . Perv
bajl anmasé i-in plastik bantl ar, bajl anté e
y°ntemlerinden biri kull anélabilir.tr8kirmda

yapmayacak kabkajlldaeln gt ©@d & a.r

Mot or tercihindeki en son konu ise ajérl ékt €
sebebi .dAmcakawmneér °zell i klere sahip motorl arda
zaman daha fazla ol acakteér.

3.3 Pervaneler

Normalhelk opt er |l erde pervanenin d°ng¢Kkyg, di key ek
tarafa d°nd¢recek degirrr mBameknutv vied hebkoptedeicel al e me |k
sapma a-éséné etkilegea bel krumalktt adaisdrbuk Quiard
sorun- i f t sayeéda pervane kKidrl kaenled kalrsgmkai tkaiky &nmaoatangdra
doend¢r gdliJrekenkar Kk €1 éykel neg nigknis i mateord® aaagtr ¢ ¢r \

et ki si ortadan kaldéer él maya -al éxkeéel ér. Sap me
uygul adéjé itkinin deji ki mi il e olur.

Pervane se-imindp&ivanel dijer-&pauvne s-egfpiémi diil
u- noktasé araseéendaki mesafedir ve pervaneni
pervanenin | el gi bi bir séveé i-erisinde bir
Pervane se-imi, membr beridieh@&ckdband epé&r Mane

daha uygundur. Normal boyutta bir quadrofor- i n ¢ 26380 Isdntinletre- ap énd a

2K n glorunner
39K n gOutrunner
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pervane se-ilir. Yeksek ejimli bir;fgkdar vane

bataryadan daha y¢ksek akem -ekilir.
3.4 Batarya
KHAGI y¢ksek enerji yojunl ukl u bat ar y-al ar a

Kadmiyum pil | er den - ok f az | gereksektgdie. Badurkrudp, Icibae el ma s é

ajeéer| ejteenémaadmx|léart éed maebep ol ma kNikeld & r . G
Kadmiyum piller yerine LityurrPolimer (i-po)p i | | er kul | anél makt ader .
satehanwsgksek yojunl ulerda. ener jiye sahip pille
Li-popi Il I er hg¢gcreler keklinde t alsnaverrhektedm®ik t ér .
piins a hi p taplandvuojlut aj h¢rcrwe rsdiyjéis eég &kraidlai mdi r . ¥

pil, 11.1V gerilim verebilmektedir. P | e r Kar j edi t dihlvidear kehodiarra
geriimvereb | i r ke n, kul Vaaé inr g a ¢, 8 paymicdmaidirgoksa
pillerin %rhug . k&jelrméw/cdefiemi geni laill miénda dg¢k
késa s¢redeé k omutteandale md an

Li-popi | I erin ver ebidmnpeeejait aknd m mé-nian grail lein mAh
Bu i1 fade, pilin Dbir saat boyunca ka- amper
dijer °neml. i fade ise ACO0O derecelendirmesid

C derecesine g°re belirl enirin 8000mA&h*(brAshat K e K | i
boyuncad akém verebilen) bianlpéek 300 WEARSEKEMD O e

verebil eceji anlaména gelir.

Birli-popi | den verebilecejinden daha fazla akém
bok bér akeél mdahaféa, z | bai tkeun | painlglinba y ad u-raulnd kaé |dmaa spéi

durumdapil n kul | anél mamalks®i gtealekimedke edamgén tehl

3.5 Motor Kontrol Devresi

Quadr ot or un maarakB°llagrng2 6idee ainllgaitl€idlaem e | fged ea g
mot orl arén KHAOGIl arda kull anabialn@iHEi9mpagm ;v e lfe
mot or kontrol ¢n¢gn s arf Ayarnadeed éih éan addachza s myoht ybgmalina

23



ol arak quadrotor ldaorldea8Céjam s ¢ ahakmasdadam késa

yapélmexkt é

ESC mot orun ¢rettiiji t e ¢ a elirrsdnikaki bangi kigae t | k  k
gerilim ver mesi gerektijine karar veren, ¢ze
ESCO0l er metneddumn ki ekecefji akema g°re se-ilir.

akémen ydbH atke kkdda&r bir akémé ge-irecek ESC

ESC6l er PWM i | WMaldegmakthaméengencel |l eme héezé f
Nor mal bir guadrotorun harek.eAmaetati ki lvme sy ¢ |
hareket kabiliyetiisciahayegakauglguhamaa aeESCoéIl ar
durumda 450 Hzbée kadar kull ansdaaBSCaeveyar z el

| 2C protokol ¢ 11l e haberl exd3)]. 1kHz dejerinde
36 At al et ¥iln¢ Myl lianél an Sistemler

KHAOGda knulémaneéhamldi sisteml er dean &li andir. ait satl een
Ataletsel°’l - ¢ m shasvwe ndr acé ¢zerine etKki eden dojru
ger-eklexktirmektedir. Bunun i -in d&unlart al et s
g°vde eksenl eri czerinde KHAOya etkiadedémr a-

Atalets e | ol arak verana®kl-@ln ali tharmzde Bunlagdae llke ne b i |

Ai nerti al sesmor i hesgmblayEsal hahtmzolar akmel e
°l -er. Ayrigelaundteed mfi mater el er sggapel adeh@&at al
hesaplanwmwase®@emcé ol ur . Bu sistemin ¢zerine,
dejerl erin i ncel ener ek Uy un ¢ the jseornlrearsliée i-kd |
ataletsel® | - ¢ Mmi**b(R¥ B kul | am¥eBomrewvier i |l eri ni masyg® nel i
kull anar ak ci hazkénom gibo lzlgileriy o nk,u yle@zs&@g @ ayan fii |
navigd i on systemso837kul |l anél makt adeéer

3K n glnertial Measurement UnitIMU
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A¥B gengeuddrkdteor |l arén en orta noktaséna, aj e
edi |l meye -al ékeéel ér. Bu sayede, ajeérl ék mer ke
hez ve i vmesinin dejerleri, A¥BOnin a-ésal h
A ¥ B B n nde birbirine dikiroskopv e 1 vme®° |l -er |l Bunbat@mmpédnhadaeé

A¥Bo lfaglacean manyetometre de ekl enmiktir

Kv me° |h-aezrée,n cnie kadahéhBahdejyavak?ibygenelde ¥I| - ¢n

i 70 vya dafgo kuvveti «®pi 7O kul | anél ér. Kvme®°l -er se-in
aral éekta i vmelenmEjyer °?1|-egmjyafa@leant akli ar al ék
belirlenmikse, y¢ksek aral eja sahip i-gme°l - e

ve +tbgar al é]J énda bir S50k mae yapm@Edrmcakshe] énd

kull anél mamaliend éori.r° KdeihjileeP j  ei s e vy dir Busdyedeni nden
ivmelerhebi r eksen yrzerkoldaylagklea ahesapl anabilir
Jiroskopc i haz & a l d°nme hézénée °|l -mektedir. ¥I| -

( RPM) ya da saniyede ka- Jdearedgckeni damgl adnak ¢ a

Kull anélan KHA®&Gnén tasarém ol arak saniyede
entegre ed|l ecek jiroskop i-in bigiyrkekRsaemdea akapel
yer -ekiminden baj émsaémwa minitedikiepone i - in birbirini

Kv me ° | jireskopurvbabirindenayr € ol ar aack inlalza&meé |dnfansnéee a -

hesap a n maysaé kvoen u muy dirakkeda dbul unul masé -ok zord
sistemin birlikte kullanél masé gerekmektedir
bir dijer ©°zellifji ise lamgeél - dmtakbajér okhky
ayathk ma hatal aré gi bi mat sluamase@gdérdt aBn e k -gkm |
al én ér leleen (3eksen iBmelenme ve-8 k sen heézl anma) bil gisin
edilmelidir.

Quadrotorl ar én kul | anédaék uk E a aé ENmadyetonzatleéry. et o
A¥Bonin bir alt par-asé oésmameEdr A¥YB died, e kay a
entegr e edi lemeée ge . bdMaing e mosnzeetrrien deék,i h adtslnayraé n
yararl anarak y°n bulurlar. Bu fhaatkll &r fd éerkyaan ¢
titrexkir. Bu titreki me ¢g?©°rbelabiirlerr manyet ometr el
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37Haber |l ekxkme Sistemi

Haberl ekme sistemi, KHAOGI arda i ki ansg baxkl
KHAOGYy a erdgmesiilegdiitkeh,di jeAOGdan haber al é&nmaseée il e
Haberl ekme sisteminin olukturul maséneén il Kk

sajl anacaj é r Ronuwearnidlamek a diKKHA O Maswsn, g mas | e & ¢

kull anécéya ver.i g°nueuvumneboyymc a as atk luad ébjiéet i
iletmesise- i |l ebi |l ir. uBerznecre sk emldiel des,t emen g°revl
sonucunda, Uu-uk s¢resince KHAOG6ya mgegmdbdimal e e

ya da u-uk aneéndlaanésctéeméenn KzHArbaynad ak ocknuut g° nde

Quadrotal a r bu yapeéel ar a tryfgauknatt abséayr¢ekml Calr -ae kstaeh i tp
i -in genedé itkdreaftkandd&mseéiedhar audgdikltiarklderm.deboyu

kontrolistas yonuna ver. g°nderimini sajlayan yapel
¢ojunlukl a, madyo otsarnlyarldar i kull anél ar ak L
sisteme Radyo Kontrbl®, (RC) sistemd e ni r . Bir al ece ve wverici
iszerinde budiunolk &eak da@arikumanda kull anél éer.
rahatl ékla bulunabilir. Bir bakka °zellikler
bulunabilinmesidir.

RC kumanda se- il i r kedkkat eHilenelidir.kGemebikletl €r to |l kla i alnk
kumandalar(d nusl ama, yuvarlanma ve sapma hareket:i
iletilir.) kul | afnaézllsaad acha | st enen ©°zell ikl er I -1 n |
kul | ddeed ma Pi yasada kta ncaklulnéa nod aal r aarlercileamdditerd o k t

kumandal ardandeéever iKkii micn rmd akadkarn smesafede a

bir se-im parametresidir. RC kumandanén menz
gi t mesi i steniyoirsa, ona g°re se-ilmelid

RC kumandal ar yaneéenda, guadrotorl arén yerde
haberl ekmesi ni sajlamak i-in mod¢ll er kull an
i -in zaruri ol masa da g°r ¢k alca&mwyan d-aonk -feakyac

32K n gRadio Control System
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dokunabilir. Ahr éazcéé,n ay-°éns¢a | aidvénteaslri y a mpeensii ksayloanru
gbibi rt-akkl & bil gi kull anécéya sunulabilir.

38U-uk Kont r(WkS) Si st emi

Quadrotorun havadd ur mas éndaki emk °kemtlrnoletKiesat eurni di r
AKHAOGN é ai fbaedyensii kull anélabilir. Bir quadrotor
zor kontr ol edi | ir. Ci hazeée dendrgmeshies atj U tagymmnv e

s i st e rkentrolisisterai denir

Bir guadrotorun sahip ol duj u wenelwlardkkoenk irlo | S

320de g°r ¢l mektedir

I1YAY BEWRKRKL ERKNKN
S| ALINMASI

5- MOTORLARA KOMUTUN
G¥NDERKLMESK 2-A¥B VERKLERKN

\ Kk LENMESK

4-REFERANSA G¥RE KSTENEN
MOTOR KONTROL KOMUTUNUN
OLUKTURUL MASI 3-KSTENEN REFERANS
’ § DEJERLERKNKN ALI NMASI
kelB!l U-uk Kontrol Sistemi G°revl e
kek32li ncel endi Ji zaman, guadr otadrewrn ép gr evkel it
sayesinde sistemi i st enen kedkiijlideg °kruglllnaenkét!leadbiirl.
kelBdde UKSONnin il k go°revi A¥BOoden A¥a&roinli ear i n
crettiji o6weekl eF | bEBer | ekxkme kanadARTa8PE ar ac ¢
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RS232, 12CG CANg i bi protokol | er sahip atabilinya tacanldg®larakn y a p €
veriyi iletebilir. Hert ¢ r | ¢ OJKBamda | kylAe¥nBedcdetkmavseér iger e k me k

Kkinci lbuaveakileaesrin ikKlenmes:i gerekmektedir.
ol arak sunul malksenal-€&| asreé né& eb ulym@Eeramna pank tod &

al én almssasigetindeky ¢ r yl¢gtzg nden hesap ol arak bazé h

sinyal i nagkptéérlettgielacgieier - al ékma yapél mal edeéer .
l'ency¢ ol ar ak, koma nydeg eanre ndaya bir sonr aki r
gerekir. Cihazemnrafker agres melsarodykh alxlieGam ésakll a
gerevl eri de al masé m¢mkeigamdegmén Buald@akwRCandal fha

kumandadamelen referanslat000 ile 200050 Hz frekans = 2000 iperiyot) mikro saniye

araseén®munceébebPWM il e -al ékan ESCO6l erin -al éx
ol maseder . Ej er U kumandadah gekem lomutie 8 € @ |, e rReC, or ad:
mot orl ara. aBuw ayapabiholbi i hauygunduru | | anél an u- a
D°rde¢ncy¢ roelfaerraakn si sdeej eri ne g°re sistemi deng
gerekmektedimal ¢=ikdttd ml ek adquadrojogun lisemam haaeked il e
yapmaséneée sajlayacak ver.i bu késémda ¢retili
Bekincida K&dak n crettiigiisihbu quamMutot dr dak i d
iletilmelidir. Her bir mot or i -in farkIl & bir veri C
komutu uygul ayacak motor ile haberl exil melid
Son olarak, baj | anhaanb elrilrekime Bets¢ re- ol ayliasi@adanly

veriler k ul | anécéyaya?®ddergiel-driil dartutalabéirkBu bk Fr e nh,ba f €

fazladany ap ®liani Kkl emdir ve kull anécénén bu uygul
UKS I -1in kull anél ami lsrn sitelmbre®in,e tgadindeylilciik | e €
sistemlerdir. ¥rnejin, bir quadrotor At mega,
FPGA il e ya da bunlara benzer herhangi bir r

programlayécéenén bu minadilnibymesi geekireldedia Buauh pr o ¢
yanénda, i Kl emcinin ne kadar hezda veri i K

MHz arasénda ver.i i Kl er ken, ARM tabanl e ikl e
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4. DONANIMSAL TASARIM

Quadrotorun -alékmasé i-in gerekl:i tasaréem

amaceéna g°r e paranetkelerés ° ¢ a skaorneQuedrabw i ar € n cni ve

-al ekxmalaré i-in kullaneéelanlarébiodabiltdkjiRr
. Stedkngeere tasarl anmaya -al exkel ér

Arakt érma s¢resi boyunca i ki aBanhandrir et or s e
mal zemel er ve bu mal zemelerin se-im nedenler
41 G° vde

G°vde i -1in a‘szaeyl@méekllnea mBixtt @ °nce elrdemyomdi | en

-ékegavadnignséndyaapol masénén wvwngeh malka gejved elna
takéma kapasitesi az ol sa da moment ol ar ak

edilmesidahakaly ol makt adér .

KIl k o6l6a6r arki | i metrel ik BBlvdAl ¢ mir cyalmm ew ey lamiek ti
tasarl anmeéik kinu rpydapé& asaréeml ar é& i -1i n Kdka ynacnié k |
olarak4 98 mi | i met-rioekl ivke daahmea megn cam el yaf éndan

[39]. Bunun sebebi, yeni e daha bday agn®évkdlieéy e °inlgteir gy &-cEnaleanda jr
son olarak ise k°pdH] gR¥pdektegtecdeaniedi émagtt e
yapélacak ol an -al ékxkmaltamada shih & ygygv egi®lmia elayid

el de edilen sonu-1ar bu -al ékmada i ncel enmiKk
4.2 Motorlar

Motor olarak elektrik motorla¥ aha n f é@ér - agdeedzh med iodistermim tbenzin
motorunu ve yakeétéené taamaéey amalkeahk &#daB%2lajneat ool
e

32de verilen sebepl rden dol ayée d¢gkdik ver i mli

Tercih edilen motorl arénddleay@asébuD@omotloar

©zel IB°kll¢B0e anl at el acakt ér . en Qizasindegemekenmb c § gL a n i
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k ul | a n albar&enmotaordkadntrol devrelerindem kaliteliv e en y ¢ ks ednlarver i md
tercthedimi kKt i r .

Buna ik®ireg°ikidgr Eanakmot or sesétamsé@yia. TBuni gy
[41] ve Turnigy Aerodrive SK342] ol ar ak bel iirkienmokbrr daHdréer
motordurvea | t | ar @daedia ohé biwué udenlaikjtiadér .

Bu motorl arén uygulintnyl®D@i grachdak fadaralm@asi gRz R oywne
al énmekta@&rrt Hmot dri riitkininnhatalatlaobplikte 40D gr&mdan daha

fazla ol masé beklenmiktir.

Bu mot orl arén -ekdékaeaeyl aen25f.abz1we akE@EmA ik
daki kada d°n¢k sayéelaré 910 ve 1130 kV ol ar
-al exkteéer el maglakckamal avreé tneesdteni yl e de y¢ksek h
sebebiyle d¢ke¢gk hézda dahah veedriilmmiik tdi°rn e nB u nkug

daha y¢ksek tor kltaa s-aarl éénkéa byial peénl nbéikrt ésri st em

4.3 Pervaneler

Kul | anél aatarakpge’rvvdeen ee 5 é r ag¥2&4Bliikaj43] ve 1 0x 4 . B4 | 1 k

pervanel er se- ledsnei-xitlkorlkle@nnettplada avkaypnem!|l u ve ti1
yapmayacak «keki |ebei Inpoatgogrilaearl éanr édn®an ddff ekrkkaé | ékdli d
i ki mot or un saat yam¢ saat gi°cingm ¢, mKigleimead ed e

ayar|l amal ar yapeéel méxteér .

Se-il en pejrivminediziriaylap | mashéa eyjéekrsdeek idt ki el de
sameat ér . Bu, motor se-imindeki Szell i kl er | e

daha fazla itki el de edioll mxdiunBmsayetlgulp kg @k b i

d°nme hezlarénda motor Kkullanél gdmek dhalkat a:
verim el de edil mesi pl anl anméexkt ér .
Se-il en pervaneliemdaen sd&ahn i mmegmirver 30a18x21$13 4 x 1 1.

santimetredir
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4.4 Batarya

Sistemnk ul | see mB&nhamy a bsier-dem nfdaeezl a batarya kull
bata yal ar én motorl ara uygun ol arak se-il mesin
Batarya se-imindeilen métzedll alkpogprdid n gbredkiudtl aneé
Benzinli motor yerine elektrik mt or | u bi r si st ekKadmiumrpilldrimma s é v

istenen peffanans & sajl amasé ingeEn fadpbkhRly®Ejs@gled) & ayé
K

artteralbcla] €onuvdan var el mékt ér . Bu yapénén ya:
sebebidir.

Se-ilentpirllaea, umgun i maslei pbmarakiane Bu say
V dejerinde bir enmer;j.i kaynajé el de edil mick

Kull anél an bataryal ar[d5 2700z, 239C46] & 280 ®Ah mAh ,
25C[47]lol arak se-il miktir.

He r ne kadar az akém -eken mot or |l ar kul |l ané

ol maséendan dol aye y¢ksalkatakgméd auuanwsire - S, nmek k\ne I

ol madej é purtr Umhr andauzunk ad¢sde i-kail fikmicra] &0 r | i
kull anél masBussaaVedeamgeéki &fr. mot or un olaneskAbi | ec
(25.5x2)d e | e, eni fazla 67.5A (25x2.7)[45] ve 70 A (2.8x25)47] verebileniki pil ile

ul akél abilindifji gi bi, a,92. AA (dB&m) viei le bieln
ul akelabilinmektedir.

4.5 Motor Kontrol Devresi

Tasarém aKalmp@®deddDC f ér - aseéz mot or kul |l anel
mot or kontr ol devresi ol arak ESCOl er se-ilm
dejerl erine @9t[48kve BSAdDIS[8OYHESED |3 | | ané | Bnué KE e-ri m,
mot orun Kkull anabil eceji en Y gkReleOk vak édmaah ab efl:

eklemesiiley apél méekt ér .
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Kull anél an ESCO6I er 50 Hz dejerindei bgegnecallex

ESCoO6l erdir.

46 At al et ¥l -¢m¢g 1 -1 n Kullanélan Sistemler
Quadrotor t asar € ménd Microk 8tlaih mertea| lank 3DMER | - i n
kull anél mékt eér . Bu A¥Bnii-in yapélan teknik r

k e ldil'de[50]g? ¢ | mekt edir

+180°
(Roll)

(Pitch)

0-360°
(Yaw)

k e K4il. Mirco Strain3DM-GX2 I nertia Link Teknik ¢i

Kull anél an AXBtialkdmetdavéi Dur®iimdiRe.f eBwmisn Sars
i -indeki bir ndkulreunme cvie iyl°e gslaii svieernkill nié Bisee e 1 r n

sadece i Klvemrmisk Leardd®%mnmeécéya g°sterilir.

3DM-GX2, MEMS**a |l gél ayécé teknolojisini kelellh ama@ama&k
i -er mekt edeikrs.e nK-iivnadksen®jBloskapr& k s3en manyet ometr e
al gel ayéecél ar é vael galrg &lmeaysé&c é - keir relsahifir iBu mea z € |

sayede® ksen veri si bu A¥B'den el de edilir.

3K n gAttitude Heading Reference SystetAHRS
3K n gMicroelectromechanicalydtems
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Kull anéel abgveAd@ahiefn enda i v mevei300Firve +8aHidikasi yet i

jiroskobu bulunmaktadér.

A¥B' nrn bbhkka °zellifji | & &z ed ltgeelSa e kid]éelg a yraa
©zel Ikiuklllearnar ak (¢-éncyg derdvacsdans |, dpdgar gs$ &l )

gideril meyé& Hal deal 260 Hz' e kadar ver.i g°nde

bant geniklijine sahip A¥B'ninsi-,eka&k& dadijairraik
deji ksl , i@ame ve BBz g°sterilmiktir

Sistemin bilgs ayarl a ya datéeas@auser asendaj R&n232, R
kablosuz24hz RF bajlanté se-eneklerinden biri K L

Kul l anél an i ki nd52]¢A¥B ideaaeldiA Manyopemétre olard®o

protokol ¢ i1 e h iBeer3eksen meleiMd,BXKEENL héz |l anma Ve
de'O0 veyaSP i | e hviPU-€00 énegest[5¥]k ul | anél mékt ér .
Bu iki entegreninbirk t e kul | anél mksené&erisi éldedilmaktedire mi n 9

50 Hzoe kadar verAr dubpetrok i NRGATe sila NI2 DI D n
hassasiyetite jiroskopveN2 g i |l asB1®@asamasi yete sahip ivme?°

47 Haberl ekme Sistemi

Haber bigennrekiayr € ana modyg | al t e Qua dk wrt wirma d é
arasénda il eti ki miak®@nfe[5506ydaen bhealbierrtlielkeme si st
kontrol ¢ i1l e @qouadnatrarf@mda&wo! IkRbnkumawd gl €ic-€i n

vericilen [56], [57],[58] kull anél mekt ér .

Quadrotorun yuvarlanma, yunuslama ve sapma a
u-ggresince el haeberdlidwemeéKkeaya malyeétai | mi Kkt ir

Kull anécénéernef@Ymdesr ddigjierl eri ne go°re Ssistem
kumanda set.i krud Il eam éERGnélkku Mma n ke nhd thlée rsie -e 1 ma x

3K n gTelemetry
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48 U- uk Koisteamr o | S

fiQuadrotorun beynit abi r i ol arak kul |l asniéesltaenm UKS i--ailné
Bunl ar dan IPICR2ZMX795E5A A bulurmar @hipKit[59] illey ap él an ©°zgg¢n
sistemi ve ikincisi¢, z e r ATNMBEGA2560ve ATMEGA32U-2t ak éyan [BR6tdufPi | ot

Chh pKit ile yapeéelan -al ékmalarda quadrotor kt
devre ¢zerine UKS Yapredlammblag Mg®eddapawtedgqre.k t e d i
ke kd2d d e ki devre tasaréménda, A¥ B, haber !l exkn
-ékeklarée ve gelecekte kullanélmak ¢zere -e

A¥BOnin hadke%2dFEX mesher|l ekme protoklllgingn érlTar
MAX232 ara devre elemané da bu tasarémda yer

kel Baské Devre Tasar éme

kelkBRddeki al goritmanén yeni takadiBhaoagme si st e
UKSy ape@&l ukt ur 8l muemurt asaréménda kul |, ke&li dn t

4306eki et r af € -izgi | karelerle belirtil miktir
bol ¢,MIKeSsr6nin yazél emsal ve donanémsalbu t ¢ mle
kéesemda gsmaelece il gi allad z| ekownersiuB M %3thg che e r

incelenecektir.
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MKKROKK L

HABERLEK
BLOJU

] =

VERK KKk I

BLOJU
0 -
REFERANS KONTROL

G K RIRK ALICI

| RS232)  \vAX 232

A mXxXmXX>I

AKIM

BATARYA

VERK KL
BLOJU

TTL
\ 4
HABERL Ek
TAKIMI
RF
Y KK
(KULLANICI)

MOTORLAR

RPM

PERVANELER

KUVVET

keldBl Genel Donaném Tasar éme
k ek320deki A¥BoOondmasévelgt keddidee tasarl anan UKSDO
protokol ¢ iMice® Sttaia endegresmdeeddk sen ham veri al eénm,
Mi kroi Kl emkiekdieedekindd@& ¥B verilerinin I K|l enme
ger -ekl exkir. Bur ada, ham verilerden yunusl anmn

a-€é&€ dejerl|l &ek3d32fiddkirei enenen referans dejer]|

yazeéel émsal olarak il k bakta yazél éma g°m¢gl ¢
kontrol lkamut ui -iew i si ndeki kontr ol bl of u il
motorl ar a ESC ¢zerinden ileti | ir. Kull anécé
kull anarak YKKona kyeakp@EIlder dfealbeetl ibu i 1 i gm gi
UKS bu késém ol madan da -al éexkxabilir.
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Kull anélan i kincikedBddelkan aA rmkbeunkphidtlihaty ed & as ar €
kull anmaktader. ¢tal ékma yapma&kt &ktbkdsidd ke lhier ha
tasarém Ardupil ot il e yapélan tasaf58ndér. 1
numara ile g°sterilen yerde GBE mabel ek @en

verickal e[63¢€@ 4 numar ada R[66] kwlmamrmdakkuthal dacéore.6 an Gl
modg¢ | ¢, 10 Hz veahipg°ddbrl m bhatrénteD], GP&E6 Kk an:
mod¢l ¢ il e yapéelan -al éxkxmalar, quadrotor pro

kekd! Kkinci KHA Tasaréemé ve Kull anél

49 DonanélmsalTamaml anan KHAOGI ar

Donanémsahls earlémé k t akithAo kaenkal.Bb d g ° r ¢ | melkkd keidli r
45( a) 6daki t @l er Brfs.bBd@ kim kontr ol edil en si st e
Bel g3deki - allexkhilbi)-6idrekiiseguadrotor kull anél

(b)

kekb!| Tasaréeémé Tamamlanan Qua
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5. YAZILIMSAL TASARIM

Yazéel emsal tasarém amacé il e yapeéelan - al &K me
il ki, ChipKit ile yerppéli,aertadar §mbaAkyaméeca,l &y
guadrotorun verdii]i kapal é -evrim sistem ce
yazél émsal tasarém alténda incelenmektedir.

5.1 ChipKitile Ya p édl aalné k mal ar

Yunusl ama ve yuvarlanma eksenlerinde Kkull an
tasaréméendan sonr a, yazél emsal ol arak gel ikt
bir yazélém ile cihazén u-ar hale getiril mes

511 At al et s eBirimix¥denVern® kuma

Mi cr o StA¥aB onnGien @kregnedni nbei r haberRS k22 yalptéysap &

haberl eken A¥B i-in kuk¢ldbdedgean, hmpRt eeékme pr
kekB3lli ncel endijJjinde A¥BOnin -al @ékmase Ssér as
g°nderdiji verilerin yunusl ama, yuvarl anma \
A¥Bonin i-iedgkRimgi gl eorhairdak kul l anéc@&aga hazé
algoritma i-erisinde bir filtreden ge-iril me
hézénén -o0ok yaedkl|l oeodn maséksvemkhaed adenpéenl| emgie
ot ur,masteur an bu dejerlerde s¢rekli hal hat a
A¥Bb6édenoldamalk 3 eksen verisi al énmaméext ér . K
al énan ham verileringl mzgeksaniyailer@ih ddediimesii nde |

sajl anméexkteér .

I ndeki g°m¢l ¢ hhavéeampa ¢ Kiekid aliama &

A¥B i
anl ama yapél ekt anmeéel Bak sesteapllijinde, Chi

pl
yazeéek ki yeter |l ol mamektér ve ChipKitdin a
veril er.i al amamaktadeér . Okunan dejerlerin e
-al eékmaséz . .beku engméen, yazeéel an yazeéel émda A¥
g°nder meméktpéranl a
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Command  Definition

0x02 Wireless Ping (wireless units only)

0xCl1 Raw Accelerometer and Angular Rate Sensor Outputs

0xC2 Acceleration & Angular Rate

0xC3 DeltaAngle & DeltaVelocity

0xC4 Set Continuous Mode

0xC5 Orientation Matrix

0xC6 Attitude Update Matrix

0xC7 Magnetometer Vector

0xC8 Acceleration, Angular Rate & Orientation Matrix

0xC9 Write Accelerometer Bias Correction

0xCA Write Gyro Bias Correction

0xCB Acceleration, Angular Rate & Magnetometer Vector

0xCC Accel, Ang Rate & Mag Vectors & Orientation Matrix

0xCD Capture Gyro Bias

0xCE Euler Angles

OxCF Euler Angles and Angular Rates

0xDO Transfer Quantity to Non-Volatile Memory

0xD1 Temperatures

0xD2 Gyro Stabilized Acceleration, Angular Rate &
Magnetometer Vector

0xD3 DeltaAngle & DeltaVelocity & Magnetometer Vectors

OxE4 Write Word to EEPROM

OxES Read Word from EEPROM

OxE9 Read Firmware Version Number

OxFA Stop Continuous Mode (no reply)

0xFB Built-in-Test

kelbl.3GX2 I nertia Link Haberl ekme Prc

kek31lbdeki haberl ekmeniPr oA¥BO e, gP rvtrdemme s i

i -ermektedir. Kstenilen kekilde 3 eksen ver
yézeénden her bisref Eomntde gt akleri | mesi karar é |
verilerin alénmasé i-in onaltélék talbeanda 0>

g°nderi AdRjeiviagpe 0ol arkaeklod etka ytvle@ k k[@2lne s i ni g?°
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Acceleration, Angular Rate & Magnetometer Vector (0xCB)

version 2.1.00 or greater

Function: The Inertia-Link® or 3DM-GX2™ will output a data record
containing the acceleration, angular rate, and magnetometer
vectors. On the Inertia-Link, magnetometer values will be
NaN.

Command Byte: | 0xCB

Command Data: | None

Response: 43 bytes defined as follows
Byte 1 Header = 0xCB
Bytes 2-5 Accelx
Bytes 6-9 Accely

Bytes 10-13 Accels
Bytes 14-17 AngRatex
Bytes 18-21 AngRatey
Bytes 22-25 AneRatey
Bytes 26-29 Magx
Bytes 30-33 Magvy
Bytes 34-37 Magz
Bytes 38-41 Timer
Bytes 42-43 Checlsum

kelbR.l A¥B'den Gelen Veriler

keki3ddek.i mi kr oiekli e nmcaib eir -I eerkinseri lbtmiodemusoramdlB i | e
kesemdeéer ., k glhdiad ekmdahaber | ekme protokol ¢nden
verisinin A¥BOyekiZdddkri vemesi even al @&nmaseé,
bir b°Hgmmarlrekme bl ojunuknekbhi2Zddedwvieer |l ghr ddi beE
bl of unun par-alara ayrél maséder. Okunan il k
g°re ayr ékteéereéeliirni nHe4 tbaiyt scedbzmalans &EE r754
formaokEmdaéendan. kBynalklranenmr , kay&mnul hakéatpe
anlayacajé yapéya -evrilir.

512Yunusl ama, yuvarlanma ve sapma a-¢eél aréné

Yunuslama, yuval anma ve sapma a-€larénén el dte edi |l
ol aramasad éyetli ner,, ijvimoskop v e rilena néyneatroanke t a led

ediimesiB° | 3.1ild daen| at €l méekt éer
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Her bir ivme?°l - er ve jJjiroskop i-in farke vy
m¢mkegndegr . MEMSEOAanéetlt ahekma aral éj é, hassasiye
a-e& dejerlerini deji ktirecektir. Bu yg¢zden

deneyl er yapélarak, leml e ybu sanha&l-drrel dereadi If

Yap@an -al ékmal ardan sonr a, kul l anél an A¥BOoy
Yunusl ama a-ésé ibtlobdekulibubaael anmadomgigé i siel
526de i f adg@3ldBdadacmik ktlyPmn¢sgndeki ®a- &s ayl® nignndesii ,

ivmeyi ve ® de z vyene¢gndeki a-ésal Kulvimenyéd!| ainf addeen k
sayesinde, iBdestieqni m iejiime nkat B3.déej éna di kkat
OAT 2
J X (5.1)
A
%o (5.2

AOHI AATD

El de edil en bblwd®ddud-el akulB°anent mékt ér . Sapma
kull anél masa da doj rékltaéma aSmaapcnéa ial-eé sheenseanp ldair
Bel gs3ndeuprtdot donanémé ¢zerinden Arducopter

Sapma a-éseénén ednikbmparzasyorifime i léiddejrmy a ¢ zer i nd
manyetik al an vektorl eri d¢z bir Kekil de
manyetometr e I stenen sonucu ver meyenerektir.
yuwar |l anma ve yiulneu shyamtaayaé-péillkeerkét min€d masé ger e
Bununi - € nz eSll@ke kkiar et | er (5.3 whdil ahet mp bk 2]l Edehes apl
edi | e mllr e ge°re d dereces aipsimden (54)6 @ s K i for mgl

hesapl anmaktadéer .

3 eksen wverisinin beridle, nBe9lpade |l ¢ &r blatr @dalrer amé
-al exkéel mekteéer . Ge¢r ¢ antdrenl cagkdigederryéal phad km éskit néyr a.

%K n gTilt Compensation
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¢Ci ze&dll.geE]J i m D¢gzelt me Semboll eri

D,0,0 Eksenler ¢zeribdékkemaeyet.

D, ,0 Manyetometre eksenleri ¢zer

— Yunusl ama a-ésé

%o Yuvarl anma a-é&seé@
) WEiP 4+ Q¢ — Qf Q¢ —w &I -
A T WEIL » i Qe ® (5.3
) i Q¢ —wé i —i Qi —WERD -
T GAT Y (5.4)

5.1.3 Veri filtreleme

Filtre olarak, Kalman filtre§ (KF) k ul | an &IF@hiimrér - ok sabit kan
czerinde en iyl sonucu veren filtre olduju b
yer takétlareéenda, deniz takétl areéenda, ekono
filtreleme olarakKF k u | | &R Budaf Emil Kaimant ar a flOmbBadmMe ortaya at

KF, si stemin czerine 1 ki ana g¢réeltenegn etk
tanesi , sistemin i - gereltegseder. Sistemin
farkl e medbelpdyad dei stemin ¢zeri Agrbrca g¢stking
ol an baze di nami kIl erin model de g dojarud é

s eemierhesi gibi sebepled e ger - ek sistem cevabéebDdaerr sap
ger ede,e 1l -¢m ¢zerinde olukan ger el tegder. ¥ |
oluk acak h at a-l cakr sgidbel P | b-igrl messiinyabt anegqnzeri ne
bindirebilmektedir.

Uygulamada KFi - i n 1 ki adet sinyal g ilkir sisteme vkrileh | an é |
girik sinyalidir. Kkinicisi de sistemden el

3K n gKalman Filter
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-ékek olarak sistemin duruWdni&F,é6neét eme - e2REAdET
girowe (CCl-¢len gekgdbédmkaf akemi st emionveger - el
durumunu@ t ahmi n eBumewnk e I6BOIdgeR € ¢ | mMPBA.t edi r

k e I5.8. Kalman Filtresi

kekbiddde gUdoyaehnhkl em ge¢r ¢l t ¢demeydardh @elen gealddni r V €
sapmal ar é uwgmsiilseedgrs.cmdgenveril ir ve ©°I| - ¢
ideal den sapmablebbBdi helmbsrbi ededen baj émseéz, r
sahip beyaz g¢r ¢l t ¢ [66]l Bduunkal &gFPérdee ag gm y EMmegl gmap ¢
(5.5) ve (5.6) Okil gibi etki eder[64]. (5.5) ve (56) 6 m&mr é k z aman®B7gvei f ades
(5806 der ¢g°me.kt edi r

®w 0w 60 "0Ovu (5.5)

w 0w 006 00 U (5.6)

wE p O O Ove (5.7)

weE O 106 0Ove vE (5.8
KF,ol ¥darum tahmini yapmaktadeéer . Yani , her n
durum tahmini yapeéel éyorsa da ku anki Zaman ¢
yer al maz. ku anki zaman diliminin g°zl eml

3K n gA priori
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