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¥ZET 

 

Bu tez, Do­. Dr. Coĸku Kasnakoĵlu ve Do­. Dr B¿lent Tavlē ile yapēlan iki farklē ana daldaki 

­alēĸmalarē i­ermektedir. 

 

Tezin ilk kēsmēnda, g¿n¿m¿zde yaygēn olarak geliĸtirilmeye ­alēĸēlan insansēz hava 

ara­larēndan dºrt pervaneli hava aracēnēn ºzg¿n tasarēmēnēn yapēlēĸ ve uygulanēĸ aĸamalarē ele 

alēnmēĸtēr. Sistemin donanēmē sēfērdan var edilmiĸtir. Geliĸtirici tabanlē bir yazēlēm 

geliĸtirilecek, eksenler ¿zerinde deneysel ve sayēsal yºntemlerle kontrol¿ yapēlmēĸtēr. 

Sonrasēnda sistem verilerinin kullanēlmasē ile daha iyi bir kontrolc¿ tasarlanmasē saĵlanmēĸtēr. 

Son olarak ise tasarlanan cihaz, hazēr bir otopilot sistemi ile denenmiĸ ve daha iyi bir 

kontrolc¿ tasarēmē i­in ¿zerinde ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. 

 

Tezin ikinci kēsmēnda ise Kablosuz Algēlayēcē Aĵôlardaki (KAA)  geri dºn¿ĸ yol uzunluĵunun 

tek yºnl¿ baĵlantēlar ¿zerindeki yaĸam s¿resi etkisi ºzg¿n bir Karmaĸēk Tamsayēlē 

Programlama (KTP) ile incelenmiĸtir. Kablosuz aĵ ­alēĸmalarēnda, baĵlantēlarēn ºnemli bir 

kēsmēnēn fiziksel sebeplerden dolayē (ºrneĵin, alēcē-verici karakteristiĵi) tek yºnl¿ baĵlantē 

olduĵu gºsterilmiĸtir. Tek yºnl¿ baĵlantēlarēn aĵ ¿zerinde kullanēlabilinmesi i­in 

tokalaĸmanēn tamamlanmasē, yani ­ok atlamalē geri dºn¿ĸ yolunun kurulmasē gerekmektedir. 

Oluĸturulan ºzg¿n KTP modelinin ¿zerinde sayēsal olarak ­alēĸēlmasēyla, KAAônēn parametre 

uzayē incelenmiĸtir. Sonu­lar geri dºn¿ĸ yol uzunluĵunun, aĵ yaĸam s¿resini ºnemli derece 

etkilediĵini gºstermiĸtir. Ayrēca, geri dºn¿ĸ yollarēnda birden fazla rºle d¿ĵ¿m¿n¿n 

kullanēlmasē, aĵ yaĸam s¿resini ºnemli ºl­¿de arttērmadēĵē gºzlemlenmiĸtir. 
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OPTIMIZATION OF RESO URCE ALLOCATION IN WIRELESS SENSOR 

NETWORKS 

 

ABSTRACT 

 

This thesis contains two different main research topics prepared Do­.Dr Coĸku Kasnakoĵlu 

and Do­.Dr Bulent Tavlē.  

 

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 the system was created from scratch. It was initially controlled by a developer 

based software language. Various 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 from these experiments. Finally, the 

designed vehicle used with an present autopilot system and have been studied for a better 

controller design. 

 

In the second part of the thesis, the impact of link unidirectionality and reverse path hop 

length on Wireless Sensor 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 characteristics). 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, Four Rotor Helicopter, Linear Estimation, Vehicle Control, 

Wireless Sensor Networks, Linear Programming, Network Lifetime Optimization  
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1. GĶRĶķ 

Toplumlarēn geliĸmesi ile birlikte insan g¿c¿n¿n ºnem kazanmasē ve insana verilen deĵerin 

artmasē, teknoloji i­inde doĵrudan kullanēlan insan g¿c¿n¿n azaltēlmasēna neden olmuĸtur. Bu 

sayede insanē doĵrudan risk faktºr¿nden uzaklaĸtērēlmasē ve sistemin insan kontrol¿nden 

ayrēklaĸtērēlmasē saĵlanmēĸtēr. Bu alanda yeni teknolojiler her g¿n daha da geliĸtiril mektedir. 

Bu kapsamda, ¿zerinde óinsanô olmayan sistemlere insansēz ara­ denmektedir. Buna gºre 

insansēz bir aracēn aĸaĵēdaki ºzelliklere sahip olmasē beklenir: 

 

¶ Sistem uzaktan kontrol edilebilir olmalēdēr. 

¶ Sistemin kendi baĸēna karar verme ve bu kararē uygulayabilme yetisi olmalēdēr. 

 

Ķnsansēz ara­lar, kullanēm alanlarēna gºre farklē ºzelliklere ayrēlmēĸtēr. Bunlardan bazēlarē 

Ķnsansēz Kara Ara­larē, Ķnsansēz Hava Ara­larē (ĶHA)
1
, Ķnsansēz Su ¦st¿ Ara­larē, Ķnsansēz Su 

Altē Ara­larē ve Ķnsansēz Uzay Ara­larē olarak sayēlabilir. Bu sistemlerin temel bileĸenleri 

birbirine benzer olsa da, hepsinin kendine has ve ayrēcalēklē ºzellikleri sayesinde kullanēm 

alanlarēnda tarihsel birer yapē taĸē olmuĸlardēr. 

 

Ķnsansēz ara­larēn en yaygēn kullanēm alanlarēndan biri de havadēr. Bunun en ºnemli 

sebeplerinden biri ise gºky¿z¿nde ºnde giden toplumlarēn, muharebelerde baĸarēlē olmasēndan 

kaynaklanmaktadēr. Bu gºzlem dikkate alēndēĵēnda, ilerlemeye ve geliĸmeye a­ēk her 

toplumun havacēlēk konusuna ºnem verdiĵi gºzden ka­mamaktadēr.  

 

ĶHAôlarēn, sistemi havada tutabilmesi, yºnetebilmesi ve gºrevini icra edebilmesi i­in ara­ 

¿zerinde bulunan sistemlere Ķnsansēz Hava Aracē Sistemleri (ĶHAS) denmektedir. G¿n¿m¿zde 

bu sistemler, aracē kontrol eden yapēnēn tamamen elektronik cihazlardan oluĸturulmuĸ hali 

olarak tanēmlanabilir. 

 

                                                 
1
 Ķng. Unmanned Aerial Vehichle - UAV 
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1.1 ĶHAôlarēn Sēnēflandērēlmasē 

Her ge­en g¿n askeri ve sivil kullanēm alanlarēnda ĶHAôlarēn farklē t¿rleri, deĵiĸik ama­larla 

hizmet vermektedir. Farklē ama­lar i­in deĵiĸik gereksinimleri karĸēlayan ĶHAôlarē ­eĸitli 

baĸlēklar altēnda alt dallarda incelemek m¿mk¿nd¿r (taĸēnabilen faydalē y¿ke gºre, 

­ēkabilecek en y¿ksek irtifaya gºre, dayanēklēlēk ve menzile gºre, aĵērlēĵa gºre,... [1] ). Bu 

sēnēflandērmanēn en uygun olanlarēndan biri sivil ve askeri alanlarda kullanēmlarēna gºre 

ĶHAôlarēn sēfērlandērēlmasēdēr [2]. 

 

¶ Sivil ama­lē 

o Hava fotoĵraf­ēlēĵē (film, video, fotoĵraf, vb) 

o Zirai ama­lē (¿r¿n izleme, ila­lama, s¿r¿ gºzlemleme ve yºnetme) 

o Kēyē g¿venliĵi (arama ve kurtarma, sahil ve deniz izleme) 

o Koruma (kirlilik ve toprak izleme) 

o G¿mr¿k (yasadēĸē giriĸlerin gºzlenmesi) 

o Enerji sektºr¿ (nakil hatlarēnēn kontrol¿) 

o Ķtfaiye ve ormancēlēk (yangēn tespiti ve ilk m¿dahale) 

o Deniz mahs¿lleri ¿retim firmalarē (¿retim ve kontrol) 

o Gaz ve petrol ĸirketleri (boru hattē g¿venliĵi) 

o Coĵrafi araĸtērmalar (yery¿z¿ ĸekillerinin gºzlenmesi, haritalama) 

o Yerel yºnetimler (doĵal afet) 

o Meteoroloji servisleri 

o Trafik yetkilileri 

o G¿venlik yetkilileri 

o Akarsu yetkilileri 

o Ķstatistik kurumlarē 

 

¶ Askeri ama­lē 

o Deniz Kuvvetleri 

Á Elektronik istihbarat 

Á Radyo sinyal yayēnē 

Á Denizden gelecek saldērēlara karĸē limanlarē korumak 

Á Sonar, ĸamandēra gibi denizaltēlara karĸē kullanēlabilecek diĵer 

te­hizatlarēn yerleĸtirilmesi ve gºzlemlenmesi 
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Á Yapay izler kullanarak d¿ĸman f¿zelerini yanēltmak 

Á D¿ĸman donanmasēnē gºzlemek 

o Kara Kuvvetleri 

Á Keĸif 

Á D¿ĸman aktivitelerini gºzlemek 

Á N¿kleer, biyolojik ya da kimyasal (NBC) yayēlēmē gºzlemek 

Á Elektronik istihbarat 

Á Hedef tayini ve gºr¿nt¿leme 

Á Kara mayēnlarēnēn yerlerinin belirlenmesi ve yok edilmesi 

o Hava Kuvvetleri 

Á Uzun mesafe, y¿ksek irtifa gºzetleme 

Á Radar sistemlerine karĸē sinyal bozma (jamming) ve yok etme 

Á Elektronik istihbarat 

Á Hava alanē, ¿s g¿venliĵi 

Á Hava alanē hasar tespiti 

Á Patlamamēĸ m¿himmatēn yok edilmesi 

Bu sēnēflandērmanēn yanēnda, ĶHAôlar i­in genelde tercih edilen sēnēflandērma, ĶHAôlarēn 

b¿y¿kl¿kleri ve kabiliyetlerine gºre yapēlan sēnēflandērmadēr.  Buna gºre ĶHA'lar dokuz ayrē 

kategori altēnda incelenebilir [3]. 

 

¶ Y¿ksek Ķrtifa ve Uzun S¿reli U­uĸ ð 15.000 metre ¿zerinde 24 saatten uzun s¿re 

u­abilen ĶHA'lara verilen isimdir. Bir ­ok ¿lkenin hava kuvvetleri tarafēndan daha ­ok 

tercih edilen bu t¿r u­aklar, kētalar arasē keĸif ve gºzlem yapabilen u­aklardēr.  

 

¶ Orta Ķrtifa ve Uzun S¿reli U­uĸ ð5.000-15.000 metre irtifaya ­ēkabilen 24 saat s¿re 

ile u­abilen ve sabit bir yer kontrol merkezinden, yaklaĸēk 500 km uzaklēktan kontrol 

edilen ĶHA'lardēr. 

 

¶ Orta Mesafeli veya Taktiksel U­uĸ - 100 ile 300 kilometre mesafe i­erisinde 

kullanēlan kara ve deniz kuvvetleri tarafēndan sēk­a kullanēlan ĶHA'lara verilen 

isimdir. 
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¶  Kēsa Mesafeli U­uĸ - 100 kilometreye kadar olan mesafelerde, g¿n¿m¿zde en yaygēn 

olarak kullanēlan ĶHA'lardēr. Sivil ama­larla kullanēldēĵē kadar, seyir halindeki k¿­¿k 

savaĸ gruplarē tarafēndan da sēk­a kullanēlmaktadēr. Gºzetleme, keĸif, hedef belirleme, 

g¿venlik, zirai ila­lama, trafik kontrol¿ gibi ama­larla kullanēlabilirler. 

 

¶ Mini ĶHA ï Aĵērlēĵē 20 kilograma kadar olan 30 kilometre menzilli hava ara­larēdēr. 

Hem sivil hem de askeri bir ­ok alanda gºrev almaktadērlar.  

 

¶ Mikro ĶHA ï Kanat geniĸliĵi 1.5 metreden az olan ĶHAôlara verilen isimdir. Bu 

ĶHAôlar g¿n¿m¿zde ĸehir i­inde kullanēlmak ¿zere tasarlanmēĸlardēr. Yavaĸ u­ma, 

havada durma ve gerektiĵinde bir duvara yapēĸma ya da duvara oturabilme ºzellikleri 

vardēr. Bu ĶHAôlarēn kanat geniĸlikleri az olduĵu i­in atmosferik t¿rb¿lanslara 

dayanēklēlēklarē daha azdēr ve elden atēlarak havalandērēlērlar. 

 

¶ Nano ĶHA ï Bir bitki tohumu b¿y¿kl¿ĵ¿nde s¿r¿ler halinde ­alēĸmak ¿zere 

tasarlanmēĸ hava ara­larēdēr. Kēsa mesafede gºzetleme amaclē kullanēlabilirler. 

 

Buraya kadar bahsedilen ĶHAôlarda Orta Mesafeli ya da Taktiksel ĶHAôlara kadar olan 

sēnēflandērmalarēnda, dºner kanat hava ara­larē da kullanēlmaktadēr ve bunlar, uzaktan 

kontroll¿ helikopter ismi ile anēlērlar. Bu ĶHAôlarēn sēnēflandērēlmasē ise aĸaĵēda belirtilmiĸtir 

[3].  

 

¶ Dikey Kalkēĸ Ķniĸ Yapabilen ĶHAôlar ï Bir sistem dikey olarak kalkēĸ yapabiliyorsa, 

bu sistemin dikey olarak inebildiĵi de varsayēlmaktadēr. Bu tarz dºner kanatlē hava 

ara­larē, d¿ĸ¿k kanat y¿kl¿ sabit kanatlē hava ara­larēna gºre atmosfer 

t¿rb¿lanslarēndan daha az etkilenmektedir. Ayrēca bu ĶHAôlarēn diĵer bir ºnemli 

ºzelliĵi havada sabit olarak asēlē durabilmesidir. 

 

¶  Ķnsansēz Savaĸan Hava Ara­larē ï Bu ara­lar havadan havaya saldērēlarda sabit 

kanatlē hava ara­larēna karĸē kullanēlmak ¿zere geliĸtirme aĸamasēnda ­alēĸēlan 

ara­lardēr. Bu ĶHAôlarēn havadan m¿himmat temin etmesi, silah kullanmasē gibi ­eĸitli 

ama­larda kullanēlmasē planlanmaktadēr. 
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1.2 VTOL Hava Ara­larē 

Hava ara­larēnēn havalanmasē i­in kullanēlan iki ana yºntem vardēr. Bunlardan biri geleneksel 

iniĸ kalkēĸ
2
, diĵeri ise dikey kalkēĸ iniĸ (VTOL)

3
ótir. VTOL ºzelliĵi sayesinde, geleneksel 

u­uĸun ihtiya­ duyduĵu pist yapēsēnēn geride bērakēlmasē ve bu ºzelliĵe sahip ara­larēn daha 

dar bir alan i­erisinde hareket kabiliyetine sahip olmalarē saĵlanmēĸtēr.  

 

Geleneksel kalkēĸ ve iniĸ yapēsēnda  kalkēĸ anēna kadar ge­en s¿re i­erisinde, kanatlarda al­ak 

basēn­ oluĸturularak u­aĵēn yerden havalanmasēnē saĵlayacak  kaldērma kuvvetinin meydana 

gelmesi gerekmektedir. Benzer ĸekilde, u­aĵēn s¿ratinin azaltēlmasē i­in de yerde belli bir 

mesafe i­erisinde fren yapēlmasē gerekmektedir. Bu yapēnēn yerine VTOLôlarda u­aĵē havaya 

kaldēran sistem, sadece motor g¿c¿yle oluĸturulan ve yer ­ekimini yenmek i­in kullanēlan 

itkidir. Ķniĸ i­in ise VTOLôa etki eden yer ­ekiminden faydalanēlēr.  

 

G¿n¿m¿zde geleneksel u­uĸ sistemi ile VTOL bileĸimi hava ara­larē kullanēlmakta, aĵēr y¿k¿ 

olan VTOL ara­larē i­in bu sayede kēsa mesafeden kalkēĸ ve iniĸ ger­ekleĸtirilebilmektedir. 

ķekil 1.1ôde gºr¿len Harrier u­aĵē VTOL olarak kullanēlan u­aklardan biridir [4]. Bunun 

yanēnda helikopter de rotorlarē sayesinde VTOL olarak ileri, geri, saĵa ve sola kēvrak 

manevralar yapabilen bir hava aracēdēr. 

 

 

 

ķekil 1.1. Harrier VTOL 

 

Helikopter (Yunanca ókavisli kanatô kelimesinden gelir) tabanlē VTOL ara­larē rotor sayēsēna 

gºre adlandērēlēr. Birden ­ok rotorlu ara­lara ñmulticopterò ya da ñmultirotorò denir. ¦­ 

                                                 
2
 Ķng. Conventional Take-off and Landing - CTOL 

3
 Ķng. Vertical Take-off and Landing - VTOL 
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rotorlu sistemlere ñtricopterò, dºrt rotorlu sistemlere ñquadrotorò denir. Bunun yanēnda 

ñhexacopterò (altē rotorlu) ve ñoctocopterò (sekiz rotorlu) sistemler de bulunmaktadēr. Bu 

sistemlerin en b¿y¿k ºzelliĵi, dikey eksen etrafēnda dºnen pervanelere sahip olmalarēdēr.  

1.3 Ge­miĸten G¿n¿m¿ze Quadrotor Tasarēmlarē 

1904 yēlēnda Fransēz bilim adamē ve akademisyen Charles Richet insansēz k¿­¿k bir 

helikopter tasarlasa da baĸarēlē olamamēĸtēr [5]. Ancak bu baĸarēsēzlēk ºĵrencisi Louis Br¯guet 

i­in b¿y¿k bir ilham olmuĸtur. 1907 yēlēnda insan taĸēyan ilk helikopteri, dºrt rotorlu Br¯guet-

Richet Gyroplane No. 1 inĸa edilmiĸtir. Bu sistemin esas amacē pilotu ve kendisini yerden 

kaldērmak olsa da sistemin dengede kalmasē da gºz ºn¿nde bulundurulan sēkēntēlardan biri 

olmuĸtur.  Bu ara­ ķekil 1.2ôde [6] gºr¿lmektedir.  

 

 

 

ķekil 1.2. Gyroplane No.1 

 

Gyroplane, 24 Aĵustos 1907 tarihinde (Bazē kaynaklarda 29 Eyl¿l 1907 olarak da 

ge­mektedir.) 1 dakika  boyunca havada kalarak, tarihte dikey u­uĸu ger­ekleĸtiren ilk hava 

aracē olarak kabul edilmiĸtir [7]. 45 beygirg¿c¿ndeki motoru ile yerden 60 santimetre 

havalanan bu aracēn kontrol ve denge ¿zerine bir ­ok eksiĵi olmasē nediniyle u­uĸun yapēldēĵē 

s¿re i­erisinde dºrt kiĸi aracē d¿zg¿n tutmaya ­alēĸmēĸtēr. 

 

Dºrt rotorlu hava ara­larēndan biri de ķekil 1.3ôte gºsterilen De Bothezat helikopteridir [8]. 
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ķekil 1.3. De Bothezat Helikopteri 

 

Dºrt rotorlu bu ara­ yaklaĸēk 18 aylēk bir ­alēĸma sonunda yapēlmēĸtēr. 1600 kilogram 

aĵērlēĵēnda, X ĸeklinde iskelete sahip, 18.3 metre geniĸlikli bu ara­ i­in her bir pervanenin 

yaftasē pilot tarafēndan ayrē ayrē kontrol edilmekte, ayrēca ara­ ¿zerinde iki kiĸi 

bulunabilmektedir. 19 Ocak 1923 tarihinde 1.42 saniye boyunca yerden yaklaĸēk 1.8 metre 

kadar havalanan ve havada gezinen ara­,  170 beygirg¿c¿nde Le Rhone motoru  kullanmēĸtēr. 

Cihaz, dikey olarak kalkēp yatay olarak gezinebilme ºzelliĵne sahiptir. Bu ­alēĸma, aracēn 

yeterince g¿­l¿ ve g¿venli olmamasē, ayrēca istenen ihtiya­larē karĸēlayamamasēndan dolayē 

yarēda bērakēlmēĸtēr [9]. 

 

Quadrotorlar i­in ºnemli bir baĸka olay da 14 Nisan 1924 tarihinde ger­ekleĸmiĸtir. 180 

beygir g¿c¿ndeki Rhone motoru ile 360 metre havalanan Fransēz Etienne Oemichen, ilk 

mesafe rekorunu ortaya koyan aracē tasarlamēĸtēr [7].  Oemichen, ķekil 1.4ôde gºr¿len ara­ ile 

4 Mayēs 1924 tarihinde 15 metre y¿kseklikte, 14 dakika boyunca en az bir kilometre havada 

durarak, 1.4 kilometrelik kapalē ­evrim u­uĸunu baĸarē ile ger­ekleĸtirmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 1.4. Oemichen No.2 
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Oemichenôin kurduĵu sistem pratik kullanēma elveriĸli deĵildir ve daha sonra geliĸtirmeye 

­alēĸtēĵē sistemler de ne yazēk ki baĸarēlē olamamēĸtēr.  

 

Convertawing modelleri ise 1950ôli yēllarda Amerika tarafēndan sivil ve askeri alanda 

geliĸtirilmeye ­alēĸan quadrotorlardan biridir. Bu ara­lar i­in yapēlan tasarēmlara A-F arasēnda 

isimler verilmiĸtir. Bu modellerden A i­in olanēn resmi ķekil 1.5ôte gºsterilmektedir [10]. Bu 

model 1922ôde Oemichen tarafēndan geliĸtirilen modelin yeniden gºzden ge­irilmesi ile 

geliĸtirilmiĸtir. 1956 yēlēnda ilk u­uĸu ger­ekleĸen bu modeller arasēnda E Modeliônin saatte 

278 kilometre hēz yapacak ĸekilde 630 kilometre menzil ile tasarlanmasē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸ; fakat 

maddi olarak destek alamadēĵē i­in bu proje yarēda bērakēlmēĸtēr [11].  

 

 

 

ķekil 1.5 Convertawings Model A 

 

1950ôlerde ¿zerinde ­alēĸēlan ve geliĸtirilen bir diĵer quadrotor ise Curtiss Wright VZ-7ôdir. 

Bu sistem, Amerikan ordusu destekli geliĸtirilse de esas amacēn quadrotorlu bir jip olmasē ve 

Curtiss Wright VZ-7ônin ordunun standartlarēnē karĸēlayamamasē sorun yaratmēĸtēr. Manevra 

kabiliyeti olan ve kolay u­uĸ saĵlayan ara­tan iki  adet ¿retilmiĸ olup, bir daha ¿retilmemek 

¿zere yapēmcēya geri gºnderilmiĸtir [12]. Bu cihaz ķekil 1.6ôda gºr¿lmektedir. 
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ķekil 1.6. Curtiss-Wright VZ-7 

 

Benzer bir talihsizliĵi Bell serisi X-19 ve X-22ôler de yaĸamēĸtēr. Bu u­aklar ordunun istediĵi 

ºzellikleri taĸēyamadēklarē i­in, sadece birer prototip olarak kalmēĸlardēr. X-19 ve X-22, quad-

tilt olarak adlandērēlan bir mekanizma ile ­alēĸmaktadēr. Dºrt pervane yapēsēna sahip bu 

ara­lar, 45 dereceye kadar yukarē a­ēyla bakan motorlar sayesinde daha kēsa pistlerden 

havalanabilmektedir.   

1.4 G¿n¿m¿zde Yapēlan Quadrotor ¢alēĸmalarē 

G¿n¿m¿zde yapēlan quadrotor ­alēĸmalarē, ge­miĸte yapēlan quadrotor ­alēĸmalarēna gºre 

farklēlēk gºstermektedir. Helikopterin bulunmasēna kadar ge­en s¿re­ i­erisinde bir­ok bilim 

adamē quadrotorlar i­in ciddi ­alēĸmalar yapmēĸsa da geleneksel helikopterlerin ¿retiminin 

kolaylēĵē, aĵērlēk olarak uygunluĵu ve taĸēma kapasitesi nedeniyle quadrotorlara olan ilgi bir 

s¿re farklē yºnlere kaymēĸtēr.  

 

Geliĸen silikon teknolojisi, y¿ksek hēzda veri transferi, aracēn ataletinin ­ok kēsa s¿rede ve 

­ok y¿ksek hēzda g¿ncellenebilmesi gibi bir­ok geliĸme, mekanik olarak tasarēmē zor yapēlan 

quadrotorlarēn, elektronik ortamda rahat­a geliĸtirilebilmesine elveriĸli bir zemin 

hazērlamēĸtēr.  

 

Son yēllarda quadrotorlara olan talebin artmasē ile mikroiĸlemci
4
-mikrokontrolc¿lerin

5
 piyasa 

fiyatēnēn makul deĵerlere inmesi sayesinde quadrotor ­alēĸmalarē daha da ivmelenmiĸtir. 

¥zellikle ¿niversiteler b¿nyesinde yapēlmaya baĸlanan ­alēĸmalara, hobi olarak ilgilenen 

                                                 
4
 Ķng. Microporcessor - ‘ὴ 

5
 Ķng. Microcontroller - ‘ὧ 
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kiĸilerin de eklenmesi ile quadrotorlarēn pazar payē artmēĸ ve seri ¿retim setleri sayesinde 

daha ucuza mal edilebilen radyo kontroll¿ ĶHAôlar olarak g¿n¿m¿zdeki son ĸeklini almēĸtēr. 

D¿nya ­apēnda bilenen bazē quadrotor ­alēĸmalarē ĸu ĸekilde sēralanabilir: 

¶ Parrot AR. Drone: Mobil aĵlar ¿zerinden, akēllē cep telefonu yardēmē ile kontrol 

edilebilen, kamerasē sayesinde etraftan gºr¿nt¿ almayē saĵlayan ĶHAôdēr. Sivil ama­la 

kullanēlmakta ve marketlerde rahatlēkla bulunabilinmektedir. A­ēk kaynak olmamasē
6
 

ve ticari ama­la hizmet vermesinden dolayē araĸtērma konularēnda pek yer 

almamaktadēr [13]. 

 

¶ Mesicopter: K¿­¿k ºl­ekte hazērlanan ĶHAôlara verilebilecek en ºnemli 

ºrneklerdendir. Stanford ¦niversitesi tarafēndan geliĸtirilen Mesicopter, bir bozuk para 

ebadēnda hazērlanmēĸtēr [14]. 

 

¶ DraganFlyer: Parrot AR. Drone d¿zeneĵine benzer, ticari ama­la kullanēlmakta olan 

quadrotorlardan biridir. Kendi radyo kumandasē ile kontrol edilebilen bu sistem 

rahatlēkla ticari olarak satēn alēnabilinmektedir [15]. 

 

¶ Starmac: Stanford ¦niversitesi tarafēndan geliĸtirilen ĶHAôdēr. Ķki versiyon halinde 

­ēkartēlmēĸtēr. ¥zellikle PID tarzē ­alēĸmalarda ºne ­ēkan Starmac quadrotorlarē, 

araĸtērma alanēnda ºne ­ēkan baĸarēlē projelerden biridir [16]. 

 

¶ Pensilvanya Eyalet ¦niversitesi: Quadrotorlarēn s¿r¿ olarak hareketini inceleyen 

­alēĸmalara son yēllarda ºnem veren ¿niversitelerdendir. Gºrsel olarak tek bir 

merkezden kontrol ve quadrotorlarēn birbiri ile haberleĸerek kontrol¿ ¿zerine baĸarēlē 

­alēĸmalar yapēlmaktadēr [17]. 

 

¶ Cornell ¦niversitesi : Amerika Birleĸik Devletleri Savunma Bakanlēĵē Ķleri Araĸtērma 

Projeleri
7
 tarafēndan desteklenen ­alēĸmalarē ile son yēllarda ºne ­ēkmēĸtēr. 

Quadrotorlarēn bir engeli aĸmasē ve yoluna devam etmesi ile ilgili araĸtērmalarē ciddi 

ºnem taĸēmaktadēr. Bu sayede ileride quadrotorlarēn kuĸlar gibi hareket etme 

yetenekleri olacaĵē ºngºr¿lmektedir [18], [19]. 

 

¶ Avustralya Ulusal ¦niversitesi: X ï 4 flyer adlē quadrotor ­alēĸmasē ile baĸarēlē olmuĸ 

¿niversitelerden biridir. Bir kilogram aĵērlēĵē ve yaklaĸēk 15 dakikalēk ucuĸ s¿resi ile 

hala geliĸtirme aĸamasēnda olan bu ­alēĸma ºzellikle yerleĸim alanlarēndaki sēkēntēlarēn 

dikkate alēnarak tasarlanmasēndan dolayē ­ok raĵbet gºrmektedir [20]. 

                                                 
6
 Ķng. Open Source (Yazēlēmēn kullanēcē ile paylaĸēlmasē) 

7
 Ķng. The Defense Advanced Research Projects Agency - DARPA 
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¶ Ķsvi­re Federal Teknoloji Enstit¿s¿: Geleneksel ve optimal kontrol alanlarēndaki 

karĸēlaĸtērmalē ­alēĸmalar ile [21] ºne ­ēkan Ķsvi­re Federal Teknoloji Enstit¿s¿, bu 

­alēĸmaya yaptēĵē masraf ile de d¿nya ­apēnda ¿nlenmiĸtir.  

 

D¿nya ­apēnda yapēlan bu araĸtērmalar yanēnda, ¿lkemizde de ¿niversitelerde quadrotorlar 

i­in ­eĸitli ­alēĸmalar yapēlmaktadēr. Sabancē ¦niversitesi, ODT¦, THK ¦niversitesi, Atēlēm 

¦niversitesi, Ankara ¦niversitesi, Fērat ¦niversitesi gibi bir­ok ¿niversitede, quadrotor ve 

quadrotor benzeri ĶHAôlarē geliĸtirmeye ­alēĸan programlar bulunmaktadēr. 

 

Bu ­alēĸmalardan biri de TOBB ET¦ôde ger­ekleĸtirilmektedir. Bu tezde, ĶHAôlarēn bir alt 

grubu olan quadrotorlar hakkēnda TOBB ET¦ôde sēfērdan baĸlanarak yapēlan ­alēĸmalar 

anlatēlacaktēr. Sistemin kurulmasē ve kurulmasēndan ºnceki tasarēm aĸamalarē, donanēmsal 

sistem tasarēmē, mimari tercihler ve bunlarēn sebepleri, haberleĸme i­in kullanēlan yºntemler, 

genel yapē itibariyle sistemin ­alēĸmasē ile birlikte bu sistemin ­alēĸēr hale getirilmesi 

s¿recinde elde edilen bulgular, test d¿zenekleri, testlerden elde edilen veriler ve bu veriler 

¿zerinden tasarlanan yeni yapē hakkēnda detaylē bilgilendirme yapēlacaktēr. 
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2. U¢Uķ DĶNAMĶKLERĶ ve DĶĴER TEMEL BĶLGĶLER 

U­uĸ dinamiĵi, bir hava aracēnē ¿­ eksende kontrol etme ve yºnlendirme (oryantasyon)
8
 

bilimidir  [22].  Aracēn geliĸtirilmesi daha etkin kullanēlabilmesi i­in zorunludur. Bunu 

yaparken de her ara­ta sabit ve var olan fizik kurallarēna baĵlē bazē terimler bilinmelidir. Bu 

terimler sayesinde iletiĸim daha kolay saĵlanmaktadēr. Araĸtērma- geliĸtirme yapēlērken bu 

ifadeler ¿zerinden gidilir. 

2.1 Euler A­ēlarē 

U­uĸ dinamiĵinde en ºnemli parametreler aracēn aĵērlēk merkezine gºre ¿­ eksende dºnme 

a­ēsē olarak belirtilen yunuslama
9
, yuvarlanma

10
 ve sapma

11
 a­ēlarēdēr. Bu a­ēlarēn ifadesi 

ķekil 2.1ôde gºr¿lmektedir [23]. 

  

 

 

ķekil 2.1. Quadrotor U­uĸ Dinamikleri 

 

Bu dinamiklerin tanēmlanabilmesi i­in, referans olarak yer eksenlerinin tanēmlanmasē 

gerekmektedir.  

 

                                                 
8
 Ķng. Oriantation 

9
 Ķng. Pitch 

10
 Ķng. Roll 

11
 Ķng. Yaw 
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¶ Ø= Pozitif kuzey yºn¿ 

¶ Ù= Pozitif doĵu yºn¿ 

¶ Ú= D¿nyanēn merkezine doĵru 

 

Bu tanēmlara gºre sapma a­ēsē, ὼve ώ eksenlerinin Ú ekseni etrafēnda dºnd¿r¿lmesi ile elde 

edilen a­ēdēr. Bu ĸekilde ØȟÙȟÚ olacak ĸekilde ge­iĸ eksenleri oluĸturulur. Burada saĵ el 

kuralē uygulanarak Ú Ú atamasē yapēlabilir.  Ķkinci olarak Ø ve Ú eksenleri etrafēnda Ù 

ekseni dºnd¿r¿l¿rse yunuslama a­ēsē elde edilir. Bu sayede ØȟÙȟÚ i­in Ù Ù olacak 

ĸekilde ikinci bir ara ge­iĸ ekseni elde edilir. Son olarak ise Ù ve Ú eksenlerinin Øekseni 

etrafēnda dºnd¿r¿lmesi sonucunda yuvarlanma a­ēsē elde edilir [24, 25, 26, 27].  

 

Daha basit bir anlatēm ile Kartezyen d¿zlemi ¿zerinde gºsterilen ķekil 2.1ôdeki quadrotor 

incelenirse, cihazēn x ekseni etrafēnda dºnd¿r¿lmesi sonucu elde edilen a­ēya yuvarlanma 

a­ēsē, y ekseni etrafēnda dºnd¿r¿lmesi sonucu elde edilen a­ēya yunuslama a­ēsē ve z ekseni 

etrafēnda dºnd¿r¿lmesi sonucu elde edilen a­ēya sapma a­ēsē denilmektedir.  

2.2 Hava Ara­larēna Etki Eden Kuvvetler 

Bir hava aracēna etki eden dºrt kuvvet vardēr. Bunlar, kaldērma
12
, aĵērlēk

13
, s¿r¿klenme

14
 ve 

itkidir
15

. Kaldērma ve aĵērlēk karĸēlēklē iki kuvvet iken, s¿rt¿nme ve itki de karĸēlēklē iki 

kuvvettir. Bu kuvvetlerin u­ak ¿zerinde gºsterimi ķekil 2.2'de yapēlmēĸtēr [28]. ķekil 2.2'de 

etki eden kuvvetler sadece u­aklara deĵil, her t¿rl¿ hava aracēna etki etmektedir. 

 

Aĵērlēk: Aĵērlēk her zaman d¿nyanēn merkezine doĵru etki eden kuvvettir.  Aĵērlēĵēn deĵeri, 

aracēn t¿m par­alarēnēn, yakētēnēn ve y¿k¿n¿n k¿tlesinin b¿y¿kl¿ĵ¿d¿r. Aĵērlēk t¿m ara­ 

boyunca yayēlmaktaysa da ñaĵērlēk merkeziò adē ile tek bir noktada toplandēĵē d¿ĸ¿n¿lebilinir. 

U­uĸ sērasēnda cihaz aĵērlēk merkezi etrafēnda dºner. 

  

 

                                                 
12

 Ķng.  Lift  
13

 Ķng. Weight 
14

 Ķng. Drag 
15

 Ķng. Thrust 
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ķekil 2.2. U­aĵa etki eden kuvvetler 

 

Kaldērma:  Aĵērlēk kuvvetine karĸē oluĸturulan kuvvettir. Kaldērma, cihazēn havada hareketi 

ile elde edilir ve aerodinamik bir kuvvettir. U­uĸ yºn¿ne dik olarak etki eder. Kaldērma 

kuvveti aracēn ĸekline, ºl­¿s¿ne ve hēzēna gºre deĵiĸir. Aĵērlēk gibi kaldērma kuvveti de t¿m 

ara­ ¿zerine yayēlmakla birlikte esas kanatlar ¿zerinde oluĸmaktadēr. Aĵērlēk merkezi gibi, 

aracēn kaldērma kuvveti ñbasēn­ merkeziò adlē tek bir noktada toplanabilir.  

 

Ara­ ¿zerindeki kaldērma kuvveti, kontrol probleminin ­ºz¿m¿ i­in ºnemlidir. Aerodinamik 

y¿zeyler cihazēn yunuslama, yuvarlanma ve sapma a­ēlarēnēn kontrol¿ i­in kullanēlmaktadēr.  

 

S¿r¿klenme: Ara­ havada hareket ettiĵi s¿rece, s¿r¿klenme kuvveti cihaza etki eder. Aracēn 

hareketine karĸē oluĸan hava direncine ñs¿r¿klenme kuvvetiò denir. S¿r¿klenme u­uĸ yºn¿nde 

ve u­uĸ yºn¿ne karĸē etki eder. Kaldērma kuvveti gibi s¿r¿klenme kuvvetinin b¿y¿kl¿ĵ¿ne 

cihazēn ĸekli, havanēn yoĵunluĵu, aracēn hēzē gibi bir­ok etki baĵlēdēr. Kaldērma kuvvetinde 

olduĵu gibi ara­ ¿zerine etki eden s¿r¿klenme, cihazēn t¿m par­alarēna etki etmektedir; fakat 

bunlar basēn­ merkezi etrafēnda tek bir kuvvet ĸeklinde toplanabilir.  

 

Ķtki: Hava ara­larē, s¿r¿klenme etkisinin ¿stesinden gelebilmek i­in itme sisteminin yarattēĵē 

itki kuvvetini kullanēr. Ķtki kuvveti, motorlarēn hava aracēna baĵlandēĵē yºne gºre 

deĵiĸmektedir. Eĵer motorlar ķekil 1.3'teki gibi gºvdeye paralel baĵlanērsa, itki gºvde merkez 

­izgisi boyunca araca etki eder. Eĵer motorlar ķekil 1.1'deki gibi baĵlanērsa, cihazēn kēsa 

s¿rede havalanmasēnē saĵlayacak bir kuvvet oluĸturulmasē saĵlanabilir. Ķtkinin b¿y¿kl¿ĵ¿ 

motor t¿r¿ne, motor sayēsēna ve gaz ayarēna gºre deĵiĸir. 
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Aracēn havadaki hareketi, belirtilen  kuvvetlerin yºn¿ne ve gºreceli g¿c¿ne gºre deĵiĸir. Eĵer 

bu kuvvetler dengeli ise u­ak sabit bir hēzda hareket ederken, quadrotor gibi ara­larda havada 

asēlē durur. Eĵer bu kuvvetler dengesiz ise, ara­ en b¿y¿k kuvvetin olduĵu yºnde hēzlanēr.  

  

Quadrotorlarda bu kuvvetlerin oluĸturduĵu etkiler ķekil 2.2'de gºr¿len u­ak ¿zerindeki 

kuvvetlerden biraz daha farklēdēr.  

 

Dºner kanatlē ara­larda kanat olarak pervanenin kanatlarē bulunmaktadēr. Bunlara dºner-kanat 

denilmektedir [29]. Bu sayede ara­ ¿zerinde bir kaldērma kuvveti oluĸturulmaktadēr. Ķtki de 

pervanelerin a­ēsal hēzēnēn karesi ile doĵru orantēlē olarak deĵiĸmektedir; fakat hēzēn 

deĵiĸmesi ile birlikte pervanenin ĸekli bozulmakta (uzamasē, yamulmasē, vs) ve bu y¿zden 

toplam itki, dºrt motorun toplam itkisine eĸit olmamaktadēr. Bu durum ºzellikle pervaneden 

pervaneye ve motordan motora deĵiĸmektedir. Bu y¿zden de modellemede helikopter 

pervanesine gºre daha rahat bir modelleme saĵlansa, da yer etkisi
16

 (cihazēn yere yakēn u­uĸu 

sērasēnda oluĸan etki), cihazēn iskeletinin etkisi, temiz hava akēĸēnēn pervanelerin etkileri ile 

bozulup diĵer pervaneleri etkilemesi, havadaki girdaplar
17
,  ileri hareket gibi bir ­ok sebepten 

dolayē tek motorla yapēlan kontroll¿ itki testleri, toplam itki i­in pek baĸarēlē olamamaktadēr.  

 

Havada asēlē duran bir quadrotorda itki ve kaldērma kuvveti cihaza dik olarak pervanelerin 

baktēĵē yºnde etki eder. S¿rt¿nme ve aĵērlēk ise pervanelerin baktēĵē yºn¿n tersinde yere dik 

olarak cihaza etki eder.  

2.3 Darbe Genlik Mod¿lasyonu  

Darbe Genlik Mod¿lasyonu
18

 (PWM), kēsaca bir kare dalganēn darbe kēsmēnēn geniĸliĵi 

olarak tanēmlanabilir. ķekil 2.3ôte bunun bir ºrneĵi gºr¿lmektedir.  

 

Darbe genlik mod¿lasyonu i­in ºnemli olan deĵerlerden biri de ķekil 2.3 ¿zerinde ñaò ve ñbò 

olarak gºr¿len kēsēmlardēr. ñaò ile gºsterilen kēsēm, darbenin ulaĸtēĵē en y¿ksek genlik deĵeri 

olup ve y¿ksekte kalma s¿resi olarak adlandērēlēr. "b" ise darbenin en d¿ĸ¿k deĵeridir ve 

d¿ĸ¿kte kalma s¿resi adēyla tanēmlanēr. 

                                                 
16

 Ķng. Ground Effect 
17

 Ķng. Turbulance 
18

 Ķng.  Pulse Width Modulation 
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ķekil 2.3. Darbe Genlik Mod¿lasyonu 

 

Dalganēn y¿ksekte kalma s¿resinin periyoda oranē, doluluk boĸluk y¿zdesi
19

 ile ifade edilir. 

Bir baĸka deyiĸle, bir periyot boyunca dalganēn ne kadar s¿re tam genlikte olduĵunu belirtir. 

 

PWM, quadrotorlar motorlarē s¿rmek i­in kullanēlēr. Ķki milisaniye periyotlu PWM deĵerinin 

%50 olmasē (a=b) motorun durmasēnē, %100 olmasē ise (b=0) motorun tam hēzda ­alēĸmasēnē 

saĵlamaktadēr.   

2.4 Otopilot Sistemleri 

Otopilot
20

 sistemi, otomatik pilot kelimelerinin kēsaltēlmasēndan meydana gelmiĸtir. 

G¿n¿m¿zde otopilot sistemi, bir pilotun yapacaĵē t¿m iĸlemlerin otomatik bir cihaz tarafēndan 

yapēlmasē anlamēna gelmektedir. Otopilotlar, hava, kara, deniz ve uzay taĸētlarēnda 

kullanēlabilir. 

 

Hava ara­larēnda otopilot tasarēmē ilk kez 1912 yēlēnda, kullanēmē ise 1914 yēlēnda Sperry ve 

Cachin tarafēndan yapēlmēĸtēr [30]. Bu sistem gemilerdeki jiroskopun k¿­¿lt¿lerek u­aĵa 

uygulanmēĸ halidir ve ilk olarak Parisôte ortaya konulmuĸtur. 

 

Geliĸmiĸ otopilot sistemleri ĶHAônēn u­uĸu s¿resince pilota eĸlik edecek ĸekilde 

tasarlanmaktadēr. Aracē indirmek, kaldērmak, havada tutmak, yºneltmek, noktalar arasēnda 

gºt¿r¿p getirmek, bir yolu takip etmek, pistte gezinmek [31] gibi bir­ok iĸlem yanēnda, hava 

aracēnēn en iyi hēzda u­masēnē saĵlayarak daha d¿ĸ¿k yakēt t¿ketimine ve uygun tanklardan 

                                                 
19

 Ķng. Duty Cycle 
20

 Ķng.  Autopilot 

Genlik

Zaman

periyot

a b
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yakēt alēnmasē ile dengeli ve konforlu bir u­uĸun ger­ekleĸmesine yardēmcē olurlar. Ayrēca 

acil durumlarda u­aĵēn kontrol¿nde pilota yardēmcē olmak gibi diĵer hayati uygulamalarda da 

otopilotlar kullanēlēr [2]. 

 

ĶHAôlarda otopilot sisteminin en ºnemli yapē taĸē u­uĸ kontrol sistemidir.  Araca ait t¿m 

verileri inceleyen ve bu verileri d¿zenleyerek u­aĵēn kontrol¿n¿ saĵlayan ana merkez, u­uĸ 

kontrol sistemidir
21
. U­uĸ kontrol sistemi, ­eĸitli sensºrlerden (ivmeºl­er, jiroskop, 

manyetometre, hēz sensºrleri, basēn­ sensºrleri, k¿resel konumlama sistemi
22

, radyo alēcēsē, 

vs) verileri alēr ve bu verileri iĸleyerek aracēn kontrol y¿zeylerine, motorlarēna ve diĵer 

elektronik sistemlerine yeniden komut olarak ¿retir. Bu sērada veri kaydēnē da yaparak yerde 

bulunan bir kontrol sistemine (yer kontrol istasyonuna
23

-YKĶ) verilerini iletir.  Benzer ĸekilde, 

bir radyo kontrol alēcēsē veya pilot kumandasē ile u­ak i­in referans deĵerleri alēnēr [32].  

  

                                                 
21

 Ķng. Flight Control System - FCS 
22

 Ķng. Global Positioning System - GPS 
23

 Ķng. Ground Control Station -GCS 
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3. GENEL QUADROTOR MĶMARĶSĶ 

Yapēlan ­alēĸmalarēn ilk aĸamasēnda donanēmsal olarak quadrotor mimari par­alarēnēn elde 

edilmesi gerekmektedir. Bunun i­in quadrotorlarēn sahip olduĵu genel mimari yapēnēn 

bilinmesi ve donanēmēn ona gºre alēnmasē gerekmektedir. 

3.1 Ana Ķskelet 

Quadrotorlarēn ana iskeleti iki temel ĸekilde tasarlanmaktadēr. Bunlar H tipi ve X tipi olarak 

ge­mektedir.  

 

X tipi iskelete sahip olan quadrotorlarēn en b¿y¿k ºzelliĵi, yapēm aĸamasēnda sistemin daha 

dengeli ve rahat­a tasarlanabilmesidir. Ķlk tasarlanan quadrotorlarēn da bu iskelet yapēsēna 

sahip olmasēnēn temel sebebi budur. Ayrēca bu tarz tasarēmlarda sistemin kontrolc¿ tasarēmē 

yapēlērken daha az efor sarf edilmektedir. ¢¿nk¿ eksenler ¿zerinde t¿m momentler eĸittir ve 

aĵērlēk merkezi ortadadēr. ķekil 3.1(a)ôda X iskeletine sahip quadrotor gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3.1(b)ôde ise H tipi iskelet bulunmaktadēr. H tipi iskelet yapēsēna sahip olan sistemler ise 

daha yakēn zamanda tasarlanan quadrotor iskeletleridir. Bu quadrotor yapēsēnēn en b¿y¿k 

ºzelliĵi daha dayanēklē olmasēdēr. Ayrēca, kullanēcēnēn alet ¿zerine ekleyeceĵi faydalē y¿k i­in 

daha fazla yer bulunmaktadēr. Bu da kullanēcēya ºnemli bir ayrēcalēk saĵlamaktadēr.  

 

Bu tip quadrotor tasarēmlarē yanēnda, ķekil 3.1(c)ôde gºr¿len geniĸletilmiĸ
24

 X tipi ve ķekil 

3.1(d)ôde gºr¿len ºr¿mcek tipi
25

 quadrotor iskeletleri de bulunmaktadēr. Geniĸletilmiĸ X tipi 

quadrotorlarēn ĸekilleri, H tipi ve X tipi iskelet modellerinin karēĸēmē olarak d¿ĸ¿nebilir. 

¥r¿mcek iskelette ise iki motor aĵērlēk merkezine daha yakēn iken iki motor da aĵērlēk 

merkezinden daha uzakta bulunmaktadēr.  

 

X tipi ve H tipi tasarēmlar arasēndaki en b¿y¿k fark, yºnelim sērasēnda motorlara uygulanmasē 

gereken farklē kuvvetlerden meydana gelmektedir. Sistemin sabit ve duraĵan kalmasē istenen 

pozisyonlarda, H tipi ve X tipi iskelete sahip quadrotorlarda t¿m motorlara uygulanan kuvvet 

yaklaĸēk olarak aynēdēr.  

                                                 
24

 Ķng. Stretched X frame 
25

 Ķng. Spider Frame 
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ķekil 3.1. Quadrotor Ķskelet Tipleri 

 

X tipi quadrotorlarēn yunuslama veya yuvarlanma hareketleri sērasēnda, motorlarēn merkez 

eksenden olan uzaklēklarē aynē olduĵu i­in, eĸit miktarda bir moment uygulanēr.  

 

H tipi quadrotorda ise aĵērlēk merkezine etki eden kuvvetin deĵiĸimi sorun yaratmaktadēr. 

Aracēn yunuslama ve yuvarlanma a­ēlarēnē, aynē a­ēsal hēzda dºnebilmesi i­in aynē moment 

deĵerlerinin oluĸturulmasē gerekmektedir. Bu y¿zden dºn¿ĸ sērasēnda, dºn¿ĸ eksenine uzak 

olan motorlara daha fazla itki vermek gerekmektedir. Bu da kontrolc¿ tasarēmēnē 

zorlaĸtērmaktadēr. 

3.2 Motorlar  

Motorlar, quadrotorlarda itkiyi oluĸturmaya yarayan sistemdir. Quadrotorlarēn motorlarē 

hakkēnda ­ok ­eĸitli tercih yelpazesi bulunmaktadēr. Ge­miĸte kullanēlan quadrotorlar, 

benzinle ­alēĸacak ĸekilde tasarlanmēĸ olsa da g¿n¿m¿zde elektrik motorlarē, ucuz ve daha 

­evreci olmalarē sebebiyle tercih edilir hale gelmiĸtir.  Quadrotorlar genelde fēr­asēz doĵru 

akēm
26

 motor kullanacak ĸekilde tasarlanmaktadēr [33]. 

 

Fēr­alē motorlar H- kºpr¿leri ile s¿r¿len bir yapēya sahiptir. Fēr­alē denmelerinin sebebi ise 

armat¿r ile g¿­ kablolarē arasēnda bir baĵlantēnēn olmasēndan kaynaklanmaktadēr. Bu durumda 

fēr­alē motorlarda verim kaybē ­ok fazla olmaktadēr. Baĵlantēnēn yaptēĵē etkiden dolayē 

motorlar daha kēsa s¿rede tahrip olmaktadēr.  

                                                 
26

 Ķng. Direct Current - DC 

a b c d
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Fēr­asēz motorlar ise ESC- Elektronik Hēz Kontrolc¿s¿
27

 (ESC) ile s¿r¿lmektedir. ķaft ¿zerine 

kurulu sistemde armat¿r ile g¿­ kablolarē arasēnda ¿­ fazlē elektromanyetik alan oluĸturularak 

dºn¿ĸ kuvveti elde edilir. Bu durumda daha az s¿rt¿nme katsayēsē oluĸmasē ve motorun daha 

verimli dºnmesi saĵlanēr (genelde fēr­asēz motorlarda verim %80ôin ¿zerindedir). Bu durum 

fēr­asēz motorlarēn daha pahalē olmasēna ve ESCôlerin maliyetlerinin y¿kselmesine neden 

olmaktadēr [34]. 

 

Quadrotorlarēn kullanēmēnda ise genelde fēr­asēz motorlar se­ilmeye ­alēĸēlēr. Daha uzun 

­alēĸabilmeleri ve verimli olmalarē yanēnda, fēr­alē motorlarda y¿ksek hēzlarda istenen torkun 

elde edebilmesi i­in fazladan diĸli kutusunun eklenmesi gerekmektedir.  

 

Motor se­iminde sadece motorun fēr­alē ya da fēr­asēz olmasē deĵil aynē zamanda sistem 

tasarēm parametrelerinin de dikkate alēnmasē gerekmektedir. ¥rneĵin, quadrotor tasarēmē i­in 

motorlarda ºzel bir ayrēm yapēlmēĸtēr. Ķskelet ¿zerinde motorlarēn monte edileceĵi noktalarda 

¿­ giriĸ bulunursa, bu sistem Mikro ĶHAôdēr. Eĵer dºrt giriĸ bulunursa bu sistem diĵer 

yapēlara aittir anlamēna gelir. Mikro ĶHAôlar i­in hafif motorlar kullanēlsa da diĵer ĶHAôlar 

i­in daha g¿­l¿ ve aĵēr motorlarēn kullanēlmasē gerekmektedir. 

 

Bir diĵer ºnemli tasarēm parametresi ise motorun ­ektiĵi akēmēn gºz ºn¿ne alēnmasēdēr. Daha 

b¿y¿k motorlar, daha y¿ksek akēm ­ekerler. Y¿ksek akēm ­eken motorlar, d¿ĸ¿k hēzla 

dºnerken daha az verimle ­alēĸērlar. Bu durumda daha k¿­¿k bir motor ile ĶHAônēn kolaylēkla 

havalanmasē saĵlanabilirken,  daha b¿y¿k bir motorda daha fazla akēm kullanēlmasē 

gerekebilir.  

 

Motorlara ait bir diĵer ºzellik de Kv oranēdēr. Bu deĵer RPM/Volt deĵeri olarak 

verilmektedir. Buna gºre 1.000 Kv i­in ĸu ĸekilde bir baĵlantē kurulabilir: 10 V gerilim %100 

PWM ile motora uygulandēĵēnda motor dakikada 10.000 devir
28

 (RPM) yapmalēdēr. Teoride 

bu ifade ne kadar basit olsa da pratikte bu durum ge­erli deĵildir; ­¿nk¿ motorlarēn dºn¿ĸ 

hēzēnē etkileyen bir diĵer ºnemli faktºr de pervanedir. Hangi motora hangi pervanenin uyduĵu 

hakkēnda kullanēcēya genelde bilgi verilmez. Ancak bir­ok satēcē, sattēklarē motorlarēn 

ºzellikleri arasēna tavsiye ettikleri pervane se­eneklerini de eklemektedir. Genelde y¿ksek 

                                                 
27

 Ķng. Electronic Speed Controller - ESC 
28

 Ķng. Round Per Minute  



22 

 

Kvôli motorlar daha az tork ve daha y¿ksek maksimum hēza sahip iken, d¿ĸ¿k Kvôli motorlar 

daha y¿ksek tork ve daha az maksimum hēza sahip olurlar. 

 

Motorlarēn pervanelerle eĸlemesi de ºnemli bir tasarēm parametresidir. ĶHAôlarda kullanēlan 

motorlarēn genelde i­ten dºnmeli
29

 veya dēĸtan dºnmeli
30

 olduĵu gºr¿lmektedir. Fark olarak, 

i­ten dºnmeli motorlarda motorun i­indeki rotor dºnmekteyken, dēĸtan dºnmeli motorda 

motorun dēĸ y¿zeyi dºnmektedir. Pervanenin rahat takēlmasē i­in genelde dēĸtan dºnmeli 

motorlar se­ilir; bunlarē sisteme entegre etmek daha kolaydēr. Pervanelerin de motora 

baĵlanmasē i­in plastik bantlar, baĵlantē ekleri ya da motor ucuna pervanenin sēkēĸtērēlmasē 

yºntemlerinden biri kullanēlabilir. Burada ºnemli olan pervanenin u­uĸ sērasēnda titreĸim 

yapmayacak ĸekilde motorlara baĵlanmēĸ olmasēdēr. 

 

Motor tercihindeki en son konu ise aĵērlēktēr. Tasarēm olarak en hafif motor her zaman tercih 

sebebi olmuĸtur. Ancak aynē ºzelliklere sahip motorlardan daha hafif olanēn maliyeti her 

zaman daha fazla olacaktēr. 

3.3 Pervaneler 

Normal helikopterlerde pervanenin dºn¿ĸ¿, dikey eksen ¿zerinde helikopterin kendisini ters 

tarafa dºnd¿recek bir moment yaratmaktadēr. Bu kuvveti engellemek i­in helikopterlerde 

sapma a­ēsēnē etkileyen ve kuvvete dik bir pervane bulunmaktadēr. Quadrotorlarda ise bu 

sorun ­ift sayēda pervane kullanēlarak aĸēlmaya ­alēĸēlēr. Karĸēlēklē iki motor, saat y¿n¿nde 

dºnd¿r¿l¿rken diĵer karĸēlēklē iki motor saat yºn¿n¿n tersinde dºnd¿r¿l¿r ve bu kuvvetin 

etkisi ortadan kaldērēlmaya ­alēĸēlēr. Sapma a­ēsēndaki deĵiĸiklik, karĸēlēklē iki motor ­iftinin 

uyguladēĵē itkinin deĵiĸimi ile olur.  

 

Pervane se­imindeki bir diĵer konu ise pervanelerin ­apē ve eĵimidir. Bir pervanenin ­apē, iki 

u­ noktasē arasēndaki mesafedir ve pervanenin ne kadar b¿y¿k olduĵunu gºsterir. Eĵimi ise 

pervanenin jel gibi bir sēvē i­erisinde bir tur ilerlediĵi zaman kat ettiĵi mesafedir.  

 

Pervane se­imi, motor se­imine baĵlē ºnemli bir deĵiĸkendir. Motora gºre pervane se­ilmesi 

daha uygundur. Normal boyutta bir quadrotor i­in genellikle 20-30 santimetre ­apēnda 
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30
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pervane se­ilir. Y¿ksek eĵimli bir pervane kullanēlērsa daha fazla itki elde edilir; fakat 

bataryadan daha y¿ksek akēm ­ekilir.   

3.4 Batarya  

ĶHAôlar y¿ksek enerji yoĵunluklu bataryalara ihtiya­ duymaktadēr. Bunun i­in Nikel-

Kadmiyum pillerden ­ok fazla sayēda kullanēlmasē gerekmektedir. Bu durum da, cihazēn 

aĵērlēĵēnēn azaltēlmasēna ­alēĸēlērken, artērēlmasēna sebep olmaktadēr. G¿n¿m¿zde Nikel-

Kadmiyum piller yerine Lityum-Polimer (li-po) piller kullanēlmaktadēr. Bu piller ticari olarak 

satēlan en y¿ksek yoĵunlukta enerjiye sahip pillerdendir. 

 

Li -po piller h¿creler ĸeklinde tasarlanmēĸtēr. Her bir h¿cre, 3.7 Volt gerilim vermektedir. Bir 

pilin sahip olduĵu toplam voltaj, h¿cre sayēsē kadar verdiĵi gerilimdir. ¥rneĵin, ¿­ h¿creli bir 

pil, 11.1V gerilim verebilmektedir. Piller ĸarj edildikten sonra herbir h¿cre 4.2Vôa kadar 

gerilim verebilirken, kullanēm sērasēnda 3.4V altēna d¿ĸ¿r¿lmemeye gayret edilmelidir; yoksa 

pillerin ºmr¿ kēsalmēĸ olur. Eĵer h¿crenin gerilimi 3V deĵerinin altēna d¿ĸerse, bu h¿crenin 

kēsa s¿rede kullanēmdan ­ēkmasē muhtemeldir. 

 

Li -po pillerin verebileceĵi akēm i­in mili-amper-saat anlamēna gelen mAh ifadesi kullanēlēr. 

Bu ifade, pilin bir saat boyunca ka­ amper akēm verebileceĵini gºstermektedir. Ķkinci bir 

diĵer ºnemli ifade ise ñCò derecelendirmesidir. Bir pilin verebileceĵi anlēk en y¿ksek akēm bu 

C derecesine gºre belirlenir ve C*mAh ĸeklinde hesaplanēr. ¥rneĵin, 3000mAh (bir saat 

boyunca 3A akēm verebilen) bir pil i­in 25C kullanēmē, anlēk 3000x25=75000mA (75A) akēm 

verebileceĵi anlamēna gelir.  

 

Bir li-po pilden verebileceĵinden daha fazla akēm ­ekilmesi, pilin uzun s¿re kullanēlmadan 

boĸ bērakēlmasē, biten pilin daha fazla kullanēlmaya ­alēĸēlmasē gibi durumlarda pil ĸiĸer. Bu 

durumda pilin kullanēlmamasē gerekmektedir; aksi takdirde yangēn tehlikesi yaĸanabilir.  

3.5 Motor Kontrol Devresi  

Quadrotorun motorlarē ile ilgili olarak Bºl¿m 3.2ôde anlatēlan bilgilerde, fēr­alē ve fēr­asēz DC 

motorlarēn ĶHAôlarda kullanabildiĵinden ve fēr­alē bir DC motor kullanēlēyorsa, H-kºpr¿s¿ ile 

motor kontrol¿n¿n saĵlandēĵēndan bahsedilmiĸtir. Ayrēca fēr­asēz motorlarēn  daha yaygēn 
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olarak quadrotorlarda kullanēlmasēndan dolayē ESC yapēsē hakkēnda da kēsaca a­ēklamalar 

yapēlmēĸtēr.  

 

ESC, motorun ¿rettiĵi ters elektromanyetik kuvveti algēlayarak bir sonraki hangi kutba 

gerilim vermesi gerektiĵine karar veren, ¿zerinde kendi iĸlemcisi olan bir elektronik alettir.  

 

ESCôler genellikle motorun ­ekeceĵi akēma gºre se­ilir. Motorun vereceĵi en y¿ksek anlēk 

akēmēn yaklaĸēk 1.2-1.5 katē kadar bir akēmē ge­irecek ESCônin kullanēlmasē yeterli olacaktēr.  

 

ESCôler PWM ile ­alēĸmaktadēr. PWM deĵerinin g¿ncelleme hēzē 50 Hz olarak belirlenmiĸtir. 

Normal bir quadrotorun hareket ettirilmesi i­in bu deĵer yeterlidir. Ama atik ve y¿ksek 

hareket kabiliyeti isteyen uygulamalar i­in ise daha y¿ksek hēzda ESCôler kullanēlmalēdēr. Bu 

durumda 450 Hzôe kadar kullanēlabilen ºzel yapēm ya da ticari olarak satēlan ESCôler veya 

I2C protokol¿ ile haberleĸen 1kHz deĵerinde ESCôler bulunabilir [35]. 

3.6 Atalet ¥l­¿m¿ i­in Kullanēlan Sistemler 

ĶHAôda kullanēlan en ºnemli sistemlerden biri ataletsel ºl­¿m i­in kullanēlan sistemdir. 

Ataletsel ºl­¿m sistemi, hava aracē ¿zerine etki eden doĵrusal ve dairesel hareketin ºl­¿m¿n¿ 

ger­ekleĸtirmektedir. Bunun i­in de ataletsel ºl­¿m yapan algēlayēcēlar kullanēlēr. Bunlar 

gºvde eksenleri ¿zerinde ĶHAôya etki eden a­ēsal hēz ve ivmelerin ºl­¿m¿n¿ yapmaktadērlar.  

 

Ataletsel olarak veri ºl­en cihazlar ¿­ ana baĸlēk altēnda incelenebilir [36]. Bunlardan ilki 

ñinertial sensor assemblyò ismi ile ge­er ve ham olarak a­ēsal hēz ve ivmelerin deĵerlerini 

ºl­er. Ayrēca i­erisinde bulundurduĵu termometreler sayesinde ºl­¿mlerde yapēlan hatalarēn 

hesaplanmasēna yardēmcē olur. Bu sistemin ¿zerine, ham verilerdeki kayma, sapma gibi 

deĵerlerin incelenerek uygun deĵerlerle ­arpēlmasē gibi ºl­¿m sonrasē iĸlemleri yapan 

ataletsel ºl­¿m birimi
31

 (A¥B) kullanēlēr. A¥Bôlerin verilerini, yºnelim algoritmasēnē 

kullanarak cihazēn pozisyon, hēz ve konum gibi bilgilerini kullanēcēya saĵlayan ñinertial 

navigation systemsò kullanēlmaktadēr [37]. 
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 Ķng. Inertial Measurement Unit - IMU 
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A¥B genellikle quadrotorlarēn en orta noktasēna, aĵērlēk merkezinin olduĵu noktaya monte 

edilmeye ­alēĸēlēr. Bu sayede, aĵērlēk merkezi etrafēnda dºnme hareketi yapan ĶHAônēn a­ēsal 

hēz ve ivmesinin deĵerleri, A¥Bônin a­ēsal hēz ve ivmesine eĸit olarak alēnabilir. 

 

A¥Bônin i­inde birbirine dik jiroskop ve ivmeºl­erler bulunmaktadēr. Bunlarēn yanēnda, bazē 

A¥Bôlere fazladan manyetometre de eklenmiĸtir.  

 

Ķvmeºl­er, cihazēn ne kadar hēzlē yavaĸlayēp hēzlandēĵēnē ºl­er. ¥l­¿m aralēĵē i­in genelde 

ÍȾÓ  ya da ñgò kuvveti ωȢψ ÍȾÓ  kullanēlēr. Ķvmeºl­er se­iminde, kullanēcēnēn hangi 

aralēkta ivmelenmeyi ºl­eceĵi ºnemlidir. Eĵer ºl­¿m yapēlacak aralēk k¿­¿k bir aralēk olarak 

belirlenmiĸse, y¿ksek aralēĵa sahip ivmeºl­erlerin hassasiyeti yeterli olmayabilir. ¥rneĵin -5g 

ve +5g aralēĵēnda bir ­alēĸma yapēlacaksa, -500g ve +500g aralēĵēnda bir ivmeºl­er 

kullanēlmamalēdēr. Ķvmeºl­erin bir diĵer ºzelliĵi ise yer­ekiminden etkilenmesidir. Bu sayede 

ivmeler herbir eksen ¿zerinde ayrē ayrē kolaylēkla hesaplanabilir. 

 

Jiroskop, cihazēn a­ēsal dºnme hēzēnē ºl­mektedir. ¥l­¿m olarak dakikada devir dºn¿ĸ sayēsē 

(RPM) ya da saniyede ka­ derece dºn¿ld¿ĵ¿n¿ gºsteren (ЈȾί deĵeri kullanēlmaktadēr. 

Kullanēlan ĶHAônēn tasarēm olarak saniyede ka­ derece dºnd¿ĵ¿n¿n hesaplanmasē, sisteme 

entegre edilecek jiroskop i­in b¿y¿k ºnem taĸēr. Jiroskopta herbir eksende yapēlan ºl­¿m 

yer­ekiminden baĵēmsēz olduĵu i­in birbirini tamamlayēcē niteliktedir.  

 

Ķvmeºl­er ve jiroskopun birbirinden ayrē olarak kullanēlmasēyla cihazēn dºnme a­ēlarēnēn 

hesaplanmasē veya konumu hakkēnda yorumda bulunulmasē ­ok zordur. Bunun i­in, bu iki 

sistemin birlikte kullanēlmasē gerekmektedir. Bu y¿zden de A¥B kullanēlēr. A¥B biriminin 

bir diĵer ºzelliĵi ise ivmeºl­er ve jiroskoptan gelen baĸlangē­ hatalarē, kayma hatalarē ve 

ayarlama hatalarē gibi hatalarē d¿zelterek kullanēma sunmasēdēr. Bir quadrotor i­in A¥B 

alēnērken de 6-eksen (3-eksen ivmelenme ve 3-eksen hēzlanma) bilgisinin olduĵuna dikkat 

edilmelidir.  

 

Quadrotorlarēn kullanēmē sērasēnda manyetometre de kullanēlmaktadēr. Manyetometre, 

A¥Bônin bir alt par­asē olmadēĵē halde, kolaylēk saĵlamasē a­ēsēndan A¥B ile aynē set ¿zerine 

entegre edilmeye baĸlanmēĸtēr. Manyetometreler, d¿nya ¿zerindeki akē hatlarēndan 

yararlanarak yºn bulurlar. Bu hatlar d¿nya ¿zerindeki konumuna gºre farklē frekanslarda 

titreĸir. Bu titreĸime gºre de manyetometreler kuzeye gºre yºn bulabilirler.  
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3.7 Haberleĸme Sistemi 

Haberleĸme sistemi, ĶHAôlarda iki ana baĸlēk altēnda incelenmektedir. Bunlardan birisi, 

ĶHAôya veri gºnderilmesi ile ilgili iken, diĵeri ĶHAôdan haber alēnmasē ile ilgilidir.  

 

Haberleĸme sisteminin oluĸturulmasēnēn ilk aĸamasē, ĶHA ile hangi koĸullarda haberleĸme 

saĵlanacaĵē konusunda karar verilmesidir. Tasarēma gºre ĶHAôlarēn u­uĸ s¿resince 

kullanēcēya veri gºndermesi ya da u­uĸ bitince, u­uĸ boyunca sakladēĵē verileri kullanēcēya 

iletmesi se­ilebilir. Benzer ĸekilde, u­uĸ ºncesinde istenen gºrevlerin ĶHAôya y¿klenmesi 

sonucunda, u­uĸ s¿resince ĶHAôya m¿dahale edilmeden u­uĸun tamamlanmasē beklenebilir 

ya da u­uĸ anēnda istenen zamanda kullanēcēnēn ĶHAôya komut gºndermesi saĵlanabilir.  

 

Quadrotorlar bu yapēlara uygun tasarēmlara sahiptir; fakat b¿y¿k ºl­ekte tasarlanmadēklarē 

i­in genellikle kullanēcē tarafēndan idare edilirler. Ķstenildiĵi takdirde u­uĸ s¿resi boyunca yer 

kontrol istasyonuna veri gºnderimini saĵlayan yapēlara sahiptirler. 

 

¢oĵunlukla, quadrotorlarda  radyo sinyalleri kullanēlarak uzaktan kontrol saĵlanēr. Bu 

sisteme Radyo Kontroll¿
32

 (RC) sistem denir. Bir alēcē ve vericiden oluĸur. Alēcē cihaz 

¿zerinde bulunurken, verici olarak da kumanda kullanēlēr. RC kumandalar, ticari olarak 

rahatlēkla bulunabilir. Bir baĸka ºzellikleri ise, RC kumandalarēn ­ok geniĸ bir fiyat aralēĵēnda 

bulunabilinmesidir.  

 

RC kumanda se­ilirken, ka­ kanallē olduĵuna dikkat edilmelidir. Genellikle dºrt kanallē 

kumandalar (Yunuslama, yuvarlanma ve sapma hareketi ile birlikte itki de bir kanal ile alēcēya 

iletili r.) kullanēlsa da fazladan istenen ºzellikler i­in kanal sayēsē arttērēlmēĸ kumandalar 

kullanēlmalēdēr. Piyasada ticari olarak altē kanallē kumandalar en ­ok tercih edilen 

kumandalardandēr. Ķkinci olarak ise vericinin ne kadar mesafede alēcē ile haberleĸtiĵi ºnemli 

bir se­im parametresidir. RC kumandanēn menzili, kullanēlacak olan ĶHAônēn ne kadar uzaĵa 

gitmesi isteniyorsa, ona gºre se­ilmelidir.  

 

RC kumandalar yanēnda, quadrotorlarēn yerdeki kontrol ¿nitesi ya da baĸka quadrotorlarla 

haberleĸmesini saĵlamak i­in mod¿ller kullanēlmaktadēr. Bu mod¿ller, quadrotorun ­alēĸmasē 

i­in zaruri olmasa da gºr¿ĸ alanēndan ­ēkan bir quadrotor i­in kullanēcēya ­ok faydasē 
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dokunabilir. Aracēn yºn¿, a­ēsal hēzē, a­ēsal ivmesi, pozisyonu ve bataryanēn kalan enerjisi 

gibi bir­ok farklē bilgi kullanēcēya sunulabilir. 

3.8 U­uĸ Kontrol Sistemi (UKS) 

Quadrotorun havada durmasēndaki en ºnemli etken u­uĸ kontrol sistemidir. Bu sistem i­in 

ñĶHAônēn beyniò ifadesi kullanēlabilir. Bir quadrotor u­uĸ kontrol sistemi olmadan havada ­ok 

zor kontrol edilir. Cihazē dengede tutan ve d¿zg¿n bir ĸekilde yºnlendirilmesini saĵlayan 

sisteme u­uĸ kontrol sistemi denir. 

 

Bir quadrotorun sahip olduĵu u­uĸ kontrol sisteminin yaptēĵē iĸlemler genel olarak ķekil 

3.2ôde gºr¿lmektedir.  

 

 

 

ķekil 3.2. U­uĸ Kontrol Sistemi Gºrevleri 

 

ķekil 3.2 incelendiĵi zaman, quadrotorun s¿rekli aynē dºng¿de ­alēĸtēĵē ve bu dºng¿ 

sayesinde sistemin istenen ĸekilde kullanēlabildiĵi gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3.2ôde UKSônin ilk gºrevi A¥Bôden verilerin alēnmasē olduĵu gºr¿lmektedir. A¥Bônin 

¿rettiĵi veriler, UKSôye ­eĸitli haberleĸme kanallarē aracēlēĵē ile iletilir. Bunlar UART, SPI, 

1 - A¥B VERĶLERĶNĶN 
ALINMASI  

2 - A¥B VERĶLERĶN 
ĶķLENMESĶ 

3 - ĶSTENEN REFERANS 
DEĴERLERĶNĶN ALINMASI 

4 - REFERANSA G¥RE ĶSTENEN 
MOTOR KONTROL KOMUTUNUN 

OLUķTURULMASI 

5 - MOTORLARA KOMUTUN 
G¥NDERĶLMESĶ 

6 - (VARSA) KULLANICIYA GERĶ 
BĶLDĶRĶM YAPILMASI 
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RS-232, I2C, CAN gibi protokoller ile haberleĸen yapēlara sahip olabilir ya da analog olarak 

veriyi iletebilir. Her t¿rl¿ durumda UKSônin iĸlenecek veriyi A¥Bôden almasē gerekmektedir. 

 

Ķkinci olarak ise bu verilerin iĸlenmesi gerekmektedir. A¥Bônin ¿rettiĵi veriler, genelde ham 

olarak sunulmaktadēr ve i­erisinde eksen a­ēlarēnē bulundurmamaktadēr. Ayrēca, ºl­¿m olarak 

alēnan veri hassasiyetindeki g¿r¿lt¿ y¿z¿nden hesap olarak bazē hatalar oluĸabilir. ¥l­¿len 

sinyalin g¿r¿lt¿den ayrēĸtērēlmasē i­in de ayrē bir ­alēĸma yapēlmalēdēr.  

 

¦­¿nc¿ olarak, kumandadan veya kod yēĵēnēndan bir sonraki referans deĵerinin alēnmasē 

gerekir. Cihazēn referans olarak bir sonraki ge­iĸ noktasēnē almasē ya da takla atmasē gibi 

gºrevleri de almasē m¿mk¿nd¿r. Bu durumda farklē kod gruplarēnēn ­alēĸtērēlmasē saĵlanēr. RC 

kumandadan gelen referanslar 1000 ile 2000 (50 Hz frekans = 2000 ‘ί periyot) mikro saniye 

arasēnda olur. Bunun sebebi PWM ile ­alēĸan ESCôlerin ­alēĸma aralēĵēnēn bu deĵerlerde 

olmasēdēr. Eĵer UKS kullanēlmazsa, RC kumandadan gelen komutlar ESCôlere, oradan da 

motorlara aktarēlabilir. Bu yapē, hobi i­in kullanēlan u­aklara daha uygundur.  

 

Dºrd¿nc¿ olarak ise referans deĵerine gºre sistemi dengede tutacak komutlarēn oluĸturulmasē 

gerekmektedir. ¢eĸitli kontrol sistemleri uygulamalarē ile quadrotorun istenen hareketi 

yapmasēnē saĵlayacak veri bu kēsēmda ¿retilir.  

 

Beĸinci olarak da, UKSônin ¿rettiĵi bu komut dizisi, quadrotordaki dºrt farklē motora 

iletilmelidir. Her bir motor i­in farklē bir veri dizisi ¿retilmeli ve her seferinde sadece o 

komutu uygulayacak motor ile haberleĸilmelidir. 

 

Son olarak,  baĵlanan bir haberleĸme seti ile bu s¿re­ i­erisinde yaĸanan olaylarē anlatan 

veriler kullanēcēya gºnderilebilir ya da ge­ici olarak bir hafēzada tutulabilir. Bu iĸlem, 

fazladan yapēlan bir iĸlemdir ve kullanēcēnēn bu uygulamayē yapmasē zorunlu deĵildir. 

 

UKS i­in kullanēlan sistemler, genellikle mikroiĸlemci, mikrodeneteleyici ­eperinde 

sistemlerdir. ¥rneĵin, bir quadrotor Atmega, ARM, Cortex mikrodeneyleyicisi ile ya da bir 

FPGA ile ya da bunlara benzer herhangi bir mimari ile yºnetilebilir.  Bunun i­in ºnemli olan 

programlayēcēnēn bu mimariyi kodlayacak programlama dilini bilmesi gerekmektedir. Bunun 

yanēnda, iĸlemcinin ne kadar hēzda veri iĸlediĵi de ºnemlidir. ¢oĵu iĸlemci 8MHz ile 100 

MHz arasēnda veri iĸlerken, ARM tabanlē iĸlemcilerde bu deĵer 1 GHz ¿zerine ­ēkabilir.  
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4. DONANIMSAL TASARIM  

Quadrotorun ­alēĸmasē i­in gerekli tasarēm dizaynē kullanēcē tarafēndan belirlenir. Kullanēĸ 

amacēna gºre farklē tasarēm parametreleri sºz konusudur. Quadrotorlarēn ¿niversite 

­alēĸmalarē i­in kullanēlanlarē, olabildiĵince faydalē y¿k taĸēyacak ĸekilde ve birden ­ok iĸlevi 

¿stelenmek ¿zere tasarlanmaya ­alēĸēlēr. 

 

Araĸtērma s¿resi boyunca iki ana quadrotor sistemi ¿zerinde durulmuĸtur. Bunlar i­in se­ilen 

malzemeler ve bu malzemelerin se­im nedenleri aĸaĵēda belirtilmiĸtir.  

4.1 Gºvde 

Gºvde i­in ºzellikle bir tasarēm yapēlmamēĸtēr. Daha ºnce elde edilen tecr¿belerden yola 

­ēkēlarak gºvdenin X yapēsēnda olmasēnēn uygun olacaĵē kanaatine varēlmēĸtēr. Bu gºvdenin 

taĸēma kapasitesi az olsa da moment olarak yunuslama ve yuvarlanma a­ēlarēnda kontrol 

edilmesi daha kolay olmaktadēr.  

 

Ķlk olarak 666 milimetrelik gºvde tercih edilmiĸtir [38]. Al¿minyum ve cam elyafē ile 

tasarlanmēĸ bu yapēnēn, ilk kontrol tasarēmlarē i­in dayanēklē olacaĵē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Ķkinci 

olarak 498 milimetrelik daha k¿­¿k ve tamamen cam elyafēndan bir gºvde tercih edilmiĸtir 

[39]. Bunun sebebi, yeni ve daha dayanēklē bir gºvdeye ihtiya­ olacaĵē ºngºr¿s¿ndendir. En 

son olarak ise kºp¿k gºvde tercih edilmiĸtir. [40]. Kºp¿k gºvdenin esas tercih sebebi i­eride 

yapēlacak olan ­alēĸmalarda daha g¿venli bir test ortamē saĵlēyor olmasēdēr. Ķlk iki gºvdeyle 

elde edilen sonu­lar bu ­alēĸmada incelenmiĸtir.  

4.2 Motorlar  

Motor olarak elektrik motorlarēndan fēr­asēz motorlar tercih edilmiĸtir. Sistemin benzin 

motorunu ve yakētēnē taĸēyacak kadar aĵēr olmamasē ama­lanmēĸtēr. Fēr­asēz motorlar Bºl¿m 

3.2ôde verilen sebeplerden dolayē d¿ĸ¿k verimle ­alēĸmalarēndan ºt¿r¿ tercih edilmemiĸltir.  

 

Tercih edilen motorlarēn fēr­asēz DC motor olmalarēndan dolayē, bu motorlarē ­alēĸtēracak 

ºzellikler Bºl¿m 4.5ôte anlatēlacaktēr. Sistem maliyetini en aza indirgemek amacēyla 
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kullanēlan motorlar ve motor kontrol devrelerinden en kaliteli ve en y¿ksek verimde ­alēĸanlar 

tercih edilmiĸtir. 

 

Buna gºre iki gºvde i­in iki  ayrē ­eĸit ana motor se­ilmiĸtir. Bunlar sērasēyla Turnigy D3536/9 

[41] ve Turnigy Aerodrive SK3 [42] olarak belirlenmiĸtir. Her iki motor da fēr­asēz DC 

motordur ve altlarēnda dºrt adet monte deliĵi bulunmaktadēr.  

 

Bu motorlarēn uygulayabildikleri itki kuvvetinin 1.000 gramdan fazla olmasē gºz ºn¿ne 

alēnmēĸtēr. Her bir dºrt motor i­in, toplamdaki itkinin hatalarla birlikte 4.000 gramdan daha 

fazla olmasē beklenmiĸtir.  

 

Bu motorlarēn ­ektikleri en fazla akēm sērasēyla 25.5 ve 13 A iken, uygulayabildikleri 

dakikada dºn¿ĸ sayēlarē 910 ve 1130 kV olarak belirlenmiĸtir. Motorlarēn y¿ksek akēmlarda 

­alēĸtērēlmayacaĵē ve test ­alēĸmalarē nedeniyle de y¿ksek hēzlara ulaĸēlmayacaĵē d¿ĸ¿ncesi 

sebebiyle d¿ĸ¿k hēzda daha verimli dºnen, k¿­¿k motorlar tercih edilmiĸtir. Bunun sonucunda 

daha y¿ksek torkla ­alēĸabilen bir sistem tasarēmē yapēlmēĸtēr. 

4.3 Pervaneler 

Kullanēlan pervane olarak gºvdelere gºre sērasēyla 12x4.5'lik [43] ve 10x4.5ôlik [44]  

pervaneler se­ilmiĸtir. Bu pervaneler se­ilirken, kullanēlacak motorlarla uyumlu ve titreĸim 

yapmayacak ĸekilde motorlarēn dºnd¿rebileceĵi yapēda olmalarēna dikkat edilmiĸtir. Karĸēlēklē 

iki motorun saat yºn¿nde, diĵer iki motorun saat yºn¿n¿n tersinde dºneceĵi ĸekilde 

ayarlamalar yapēlmēĸtēr. 

 

Se­ilen pervanelerin eĵimlerinin fazla olmasēyla, daha y¿ksek deĵerde itki elde edilmesi 

saĵlamēĸtēr. Bu, motor se­imindeki ºzelliklerle birlikte d¿ĸ¿k hēzda y¿ksek torkla ­alēĸan ve 

daha fazla itki elde edilmesini saĵlayan bir karakteristik oluĸturmuĸtur. Bu sayede y¿ksek 

dºnme hēzlarēnda motor kullanēlmamēĸ fakat d¿ĸ¿k hēzda dºnen bir motora gºre daha fazla 

verim elde edilmesi planlanmēĸtēr.  

 

Se­ilen pervanelerin santimetre cinsinden dºn¿ĸ¿mleri 25.4x11.43 ve 30.48x11.43 

santimetredir. 
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4.4 Batarya 

Sistemin kullanēmē sērasēnda batarya se­iminde birden fazla batarya kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan 

bataryalarēn motorlara uygun olarak se­ilmesine dikkat edilmiĸtir.  

 

Batarya se­iminde, motorlar i­in belirtilen ºzelliklere gºre Li-po piller kullanēlmēĸtēr. 

Benzinli motor yerine elektrik motorlu bir sistem kurulmasē ve Nikel-Kadmiyum pillerin 

istenen performansē saĵlamasē i­in gerekli adet sayēsēnēnēn fazlalēĵē dolayēsēyla aĵērlēĵē ­ok 

arttēracaĵē i­in, bu sonuca varēlmēĸtēr. Bu yapēnēn yaygēn olarak kullanēlmasē da bir tercih 

sebebidir. 

 

Se­ilen piller, motorlara uygun olmasē a­ēsēndan ¿­ h¿creli olarak se­ilmiĸtir. Bu sayede 11.1 

V deĵerinde bir enerji kaynaĵē elde edilmiĸtir.  

 

Kullanēlan bataryalardan bazēlarē 3700 mAh, 25C [45] 2700 mAh, 25C [46] ve 2800 mAh 

25C [47] olarak se­ilmiĸtir.  

 

Her ne kadar az akēm ­eken motorlar kullanēlmaya ­alēĸēlsa da pervanelerin eĵiminin fazla 

olmasēndan dolayē y¿ksek akēmē uzun s¿re verebilecek bataryalar se­ilmiĸtir. Bunun m¿mk¿n 

olmadēĵē durumlarda pillerin uzun s¿re ­alēĸacaĵē ĸekilde ikisinin birlikte baĵlanarak 

kullanēlmasē saĵlanmēĸtēr. Bu sayede, iki motorun ­ekebileceĵi en y¿ksek akēm olan 51 A 

(25.5x2) deĵerine, en fazla 67.5 A  (25x2.7) [45] ve 70 A (2.8x25) [47] verebilen iki pil  ile 

ulaĸēlabilindiĵi gibi,  52 A (13x4)'lik en y¿ksek akēma, 92.5A akēm verebilen pillerle 

ulaĸēlabilinmektedir.   

4.5 Motor Kontrol Devresi  

Tasarēm aĸamasēnda Bºl¿m 4.2ôde DC fēr­asēz motor kullanēlmasē sebebiyle, kullanēlacak 

motor kontrol devresi olarak ESCôler se­ilmiĸtir. Motorlar i­in kullanēlan en y¿ksek akēm 

deĵerlerine gºre sērasēyla 30 Aôlik [48] ve 25 Aôlik  [49] ESCôler kullanēlmēĸtēr. Bu se­im, 

motorun kullanabileceĵi en y¿ksek akēma belirli bir hata miktarē (+%10 ve daha fazlasē) 

eklemesi ile yapēlmēĸtēr. 
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Kullanēlan ESCôler 50 Hz deĵerinde g¿ncellenen ve darbe genlik mod¿lasyonu ile ­alēĸan 

ESCôlerdir. 

4.6 Atalet ¥l­¿m¿ i­in Kullanēlan Sistemler 

Quadrotor tasarēmēnda kullanēlan A¥B i­in Micro Strain Inertia Link 3DM-GX2 

kullanēlmēĸtēr. Bu A¥B i­in yapēlan teknik resim ­izimi 

ķekil 4.1'de [50] gºr¿lmektedir. 

  

 

 

ķekil 4.1. Mirco Strain 3DM-GX2 Inertia Link Teknik ¢izimi 

 

Kullanēlan A¥B aslēnda bir Ķstikamet ve Durum Referans Sistemi
33

 idir. Bunun anlamē, 

i­indeki bir iĸlemeci ile sistemin durum ve yºnelimi kullanēcēya verilmektedir. A¥B'lerin ise 

sadece iĸlenmiĸ sensºr verisi kullanēcēya gºsterilir. 

 

3DM-GX2, MEMS
34

 algēlayēcē teknolojisini kullanarak jiroskoplu oryantasyon algēlayēcēlarēnē 

i­ermektedir. Ķ­inde 3-eksen ivme ºl­er, 3-eksen jiroskop, 3-eksen manyetometre, sēcaklēk 

algēlayēcēlarē ve algēlayēcē birleĸtirme algoritmasē i­eren bir yazēlēmlē iĸlemciye sahiptir. Bu 

sayede 9-eksen verisi bu A¥B'den elde edilir.  

 

                                                 
33

 Ķng. Attitude Heading Reference System - AHRS 
34

 Ķng. Microelectromechanical Systems  
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Kullanēlan A¥B'nin -5g ve +5g aralēĵēnda ivmeºl­er hassasiyeti ve -300ЈȾί ve +300ЈȾί'lik 

jiroskobu bulunmaktadēr.  

 

A¥B'nin bir baĸka ºzelliĵi ise algēlayēcē sapmalarēnē d¿zeltmesidir. Sēcaklēk ve diĵer 

ºzellikler kullanarak (¿­¿nc¿ dereceden doĵrusal olmama, G-hassaslēĵē gibi), hatalar 

giderilmeye ­alēĸēlēr. 1 Hz'den 250 Hz'e kadar veri gºnderim hēzēna ve 1Hz'den 100Hz'e kadar 

bant geniĸliĵine sahip A¥B'nin ­ēkēĸē olarak Euler a­ēlarē, dºn¿ĸ¿m matrisi, a­ē deĵiĸimi, hēz 

deĵiĸimi, a­ēsal ivme ve hēz gºsterilmiĸtir [51]. 

 

Sistemin bilgisayarla ya da sunucu ile baĵlantēsē sērasēnda RS 232, RS 422, USB 2.0 ve 

kablosuz 2.4 Ghz RF baĵlantē se­eneklerinden biri kullanēlabilir.  

 

Kullanēlan ikinci A¥B ise Ardupilot [52] ¿zerindeki devrelerdir. Manyotemetre olarak Ὅὅ 

protokol¿ ile haberleĸen HMC5883L [53] ve 3-eksen ivmelenme, 3-eksen hēzlanma verisi i­in 

de Ὅὅ veya SPI ile haberleĸen MPU-600 entegresi [54] kullanēlmēĸtēr.  

 

Bu iki entegrenin birlikte kullanēlmasē ile sistemin 9-eksen verisi elde edilmektedir. 

 

50 Hzôe kadar veri iletiĸimi saĵlayan Ardupilot ¿zerinde  Ñ250ЈȾί  ile Ñ2000ЈȾί  

hassasiyetinde jiroskop ve Ñ2g ile Ñ16g arasē hassasiyete sahip ivmeºl­er bulunmaktadēr. 

4.7 Haberleĸme Sistemi 

Haberleĸme sisteminin iki  ayrē ana mod¿l altēnda kurulmasē planlanmēĸtēr. Quadrotor ile YKĶ 

arasēnda iletiĸimi saĵlayan haberleĸme takēmē
35

 i­in [55]ôde belirtilen sistemler ve radyo 

kontrol¿ ile quadrotorun kullanēcē tarafēndan kontrol¿ i­in Turnigy RC kumanda alēcē 

vericileri [56], [57], [58] kullanēlmēĸtēr.  

 

Quadrotorun yuvarlanma, yunuslama ve sapma a­ēlarē, motorlara iletilen PWM deĵerleri gibi 

u­uĸ s¿resince elde edilen veriler, haberleĸme takēmēyla YKĶôye iletilmiĸtir.  

 

Kullanēcēnēn gºnderdiĵi referans deĵerlerine gºre sistemin hareket etmesi i­in de RC 

kumanda seti kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan RC kumanda setleri en az altē kanallē se­ilmiĸtir. 

                                                 
35

 Ķng. Telemetry 
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4.8 U­uĸ Kontrol Sistemi 

ñQuadrotorun beyniò tabiri olarak kullanēlan UKS i­in iki farklē sistem ile ­alēĸēlmēĸtēr. 

Bunlardan ilki, ¿zerinde PIC32MX795F512L bulunan ChipKit [59] ile yapēlan ºzg¿n UKS 

sistemi ve ikincisi, ¿zerinde ATMEGA2560 ve ATMEGA32U-2 taĸēyan ArduPilot [52]ôtur.  

 

ChipKit ile yapēlan ­alēĸmalarda quadrotor kullanēmē i­in hazēr donanēm olmadēĵēndan, baskē 

devre ¿zerine UKS kurulumu yapēlmēĸtēr. Yapēlan baskē devre, ķekil 4.2ôde gºr¿lmektedir. 

ķekil 4.2ôdeki devre tasarēmēnda, A¥B, haberleĸme takēmē, y¿kseklik sensºrleri, motor 

­ēkēĸlarē ve gelecekte kullanēlmak ¿zere ­eĸitli entegre bacaklarē dikkate alēnmēĸtēr. Ayrēca, 

A¥Bônin haberleĸmesinde RS-232 haberleĸme protokol¿n¿ TTLôe ­evirmek i­in kullanēlan 

MAX232 ara devre elemanē da bu tasarēmda yer almaktadēr.  

 

 

 

ķekil 4.2. Baskē Devre Tasarēmē 

 

ķekil 3.2ôdeki algoritmanēn yeni tasarlanan sistemde de ­alēĸabilmesi i­in ķekil 4.3ôdeki genel 

UKS yapēsē oluĸturulmuĸtur. Sistem tasarēmēnda kullanēlan t¿m donanēmsal par­alar, ķekil 

4.3ôteki etrafē ­izgili karelerle belirtilmiĸtir. Mikroiĸlemcinin i­erisindeki algoritma ve 

bºl¿mler, UKSônin yazēlēmsal ve donanēmsal t¿mleĸik bir sistem olmasēndan ºt¿r¿ bu 

kēsēmda sadece genel bilgi ama­lē verilmiĸtir. Sºz konusu bºl¿mler Bºl¿m 5.1ôde 

incelenecektir.  
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ķekil 4.3. Genel Donanēm Tasarēmē 

 

ķekil 3.2ôdeki A¥Bôden veri alēnmasē gºrevi, ķekil 4.3ôde tasarlanan UKSôde RS 232 

protokol¿ ile haberleĸen Micro Strain entegresinden 9-eksen ham veri alēnmasē ile baĸlar. 

Mikroiĸlemci ¿zerinde, ķekil 3.2ôdeki A¥B verilerinin iĸlenmesi veri iĸleme bloĵunda 

ger­ekleĸir. Burada, ham verilerden yunuslama, yuvarlanma ve sapma a­ēlarē elde edilir ve bu 

a­ē deĵerleri filtrelenir. ķekil 3.2ôdeki istenen referans deĵerleri, ya RC alēcēdan ya da 

yazēlēmsal olarak ilk baĸta yazēlēma gºm¿l¿ olarak alēnēr. Referansa gºre istenen motor 

kontrol komutu iĸlemci i­erisindeki kontrol bloĵu ile hesaplanēr ve veri iletim bloĵu ile 

motorlara ESC ¿zerinden iletilir. Kullanēcēya geri bildirim ise haberleĸme takēmē ile RF 

kullanarak YKĶôna yapēlēr fakat bu iĸlem  ķekil 3.2ôde de belirtildiĵi gibi zorunlu deĵildir; 

UKS bu kēsēm olmadan da ­alēĸabilir. 
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Kullanēlan ikinci UKS olan Ardupilot da ķekil 3.2ôdeki algoritmayē ve ķekil 4.3ôdeki tasarēmē 

kullanmaktadēr. ¢alēĸma yapēsē olarak herhangi bir fark bulunmamaktadēr. ķekil 4.4ôdeki 

tasarēm Ardupilot ile yapēlan tasarēmdēr. 1 numara ile gºsterilen karede Ardupilot [52], 2 

numara ile gºsterilen yerde GPS mod¿l¿, 3 numara ile gºsterilen yerde haberleĸme setinin 

verici-alēcēsē [55] ve 4 numarada RC kumanda alēcēsē [56] bulunmaktadēr. Kullanēlan GPS 

mod¿l¿, 10 Hz veri gºnderim hēzēna sahip dahili antenli, 66 kanallē bir mod¿ld¿r [60].  GPS 

mod¿l¿ ile yapēlan ­alēĸmalar, quadrotor projesinin bir ileriki aĸamasēnda kullanēlacaktēr.  

 

 

 

ķekil 4.4. Ķkinci ĶHA Tasarēmē ve Kullanēlan Donanēm 

 

4.9 Donanēmsal Tasarēmē Tamamlanan ĶHAôlar 

Donanēmsal olarak tasarēmē tamamlanan  ĶHAôlar ķekil 4.5ôde gºr¿lmektedir. ķekil 

4.5(a)ôdaki tasarēm Bºl¿m 6.1 ve Bºl¿m 6.2ôdeki kontrol edilen sistemler i­in kullanēlmēĸtēr. 

Bºl¿m 6.3ôdeki ­alēĸma i­in ise ķekil 4.5(b)ôdeki quadrotor kullanēlmēĸtēr. 

 

 
 

(a) (b) 

 

ķekil 4.5. Tasarēmē Tamamlanan Quadrotorlar 
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5. YAZILIMSAL TASARIM  

Yazēlēmsal tasarēm amacē ile yapēlan ­alēĸmalar iki ana baĸlēk altēnda toplanabilir. Bunlardan 

ilki, ChipKit ile yapēlan tasarēmlar ve Arducopter [61] ¿zerinde yapēlan ­alēĸmalardēr. Ayrēca, 

quadrotorun verdiĵi kapalē ­evrim sistem cevabēnēn iyileĸtirmesi i­in kullanēlan ara­lar da 

yazēlēmsal tasarēm altēnda incelenmektedir.  

5.1 ChipKit ile Yapēlan ¢alēĸmalar 

Yunuslama ve yuvarlanma eksenlerinde kullanēlan ChipKit devresi ile sistem mimarisi ve 

tasarēmēndan sonra, yazēlēmsal olarak geliĸtirme aĸamasēna ge­ilmiĸtir. Bu y¿zden de ºzg¿n 

bir yazēlēm ile cihazēn u­ar hale getirilmesi planlanmēĸtēr.  

5.1.1 Ataletsel ¥l­¿m Biriminden Veri O kuma 

Micro Strainôe ait A¥Bônin kendine ºzg¿n bir haberleĸme yapēsē vardēr. RS 232 altyapēsē ile 

haberleĸen A¥B i­in kullanēlan haberleĸme protokol¿ ķekil 5.1ôde gºr¿lmektedir [62]. 

 

ķekil 5.1 incelendiĵinde A¥Bônin ­alēĸmasē sērasēnda s¿rekli veri gºnderebileceĵi ve 

gºnderdiĵi verilerin yunuslama, yuvarlanma ve sapma a­ēlarēnē i­erebileceĵi gºr¿lmektedir. 

A¥Bônin i­indeki iĸlemcide gºm¿l¿ olarak kullanēcēya hazēr verilen bu eksen a­ēlarēnēn, 

algoritma i­erisinde bir filtreden ge­irilmesi gerekmektedir. Kullanēlan filtrenin g¿ncelleme 

hēzēnēn ­ok yavaĸ olmasē ve elde edilen 3 eksen a­ēlarēnēn, ger­ek a­ē deĵerlerine ­ok ge­ 

oturmasē, oturan bu deĵerlerde s¿rekli hal hatalarē oluĸmasē gºzlemlenmiĸtir. Bu y¿zden, 

A¥Bôden direkt olarak 3 eksen verisi alēnmamēĸtēr. Ķvme ºl­er, jiroskop ve manyetometreden 

alēnan ham verilerin, ºzg¿n yazēlēm i­inde kullanēlmasē ile 3 eksen verilerinin elde edilmesi 

saĵlanmēĸtēr. 

 

A¥B i­indeki gºm¿l¿ yazēlēmēn s¿rekli olarak kullanēcēya veri gºndermesi i­in ķekil 5.1ôdeki 

planlama yapēlmēĸtēr. Bu se­enek kullanēlmak istendiĵinde, ChipKitôin veri iĸleme hēzē ne 

yazēk ki yeterli olmamēĸtēr ve ChipKitôin ara belleĵi bu durumda taĸmakta, yani en g¿ncel 

verileri alamamaktadēr. Okunan deĵerlerin eski veriler kalmasē durumunda da sistemin iyi 

­alēĸmasē beklenemez. Bu y¿zden, yazēlan yazēlēmda A¥Bônin sadece istendiĵinde veri 

gºndermesi planlanmēĸtēr.  
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ķekil 5.1. 3-GX2 Inertia Link Haberleĸme Protokol¿ 

 

ķekil 5.1ôdeki haberleĸme Protokol¿, iĸlemcinin A¥Bôye gºndermesi gereken verileri 

i­ermektedir. Ķstenilen ĸekilde 3 eksen verisinin elde edilememesi ve ara belleĵin taĸmasē 

y¿z¿nden her seferinde tek bir komut gºnderilmesi kararē ile, A¥Bôden istenilen ham 

verilerin alēnmasē i­in onaltēlēk tabanda 0XCB yani 203 deĵeri gºnderilmektedir. Bu veri her 

gºnderildiĵinde, A¥B cevap olarak 43 baytlēk ķekil 5.2ôdeki veri k¿mesini gºnderir [62]. 
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ķekil 5.2. A¥B'den Gelen Veriler 

 

ķekil 4.3ôdeki mikroiĸlemci i­erisindeki haberleĸme bloĵu A¥B ile veri iletiminden sorumlu 

kēsēmdēr. Tasarēmda, ķekil 5.1ôdeki haberleĸme protokol¿nden uygun olan 0xCB komut 

verisinin A¥Bôye gºnderilmesi ve ķekil 5.2ôdeki verilerin alēnmasē, haberleĸme bloĵuna ait 

bir bºl¿md¿r. Haberleĸme bloĵunun bir diĵer gºrevi ise, ķekil 5.2ôde verilen 43 baytlēk veri 

bloĵunun par­alara ayrēlmasēdēr. Okunan ilk bayttan sonraki veriler alēnarak, her bir bayta 

gºre ayrēĸtērēlēr. Her bir eksen verisinin 4 bayt olmasēnēn sebebi, bu verilerin IEEE 754 

formatēnda olmasēndan kaynaklanēr. Bu veriler, kayan noktalē veri tipinden kullanēcēnēn 

anlayacaĵē yapēya ­evrilir. 

5.1.2 Yunuslama, yuvarlanma ve sapma a­ēlarēnē elde etme 

Yunuslama, yuvarlanma ve sapma a­ēlarēnēn elde edilmesinin, A¥Bôdeki iĸlemciden direkt 

olarak alēnmasē yerine, ivmeºl­er, jiroskop ve manyetometreden ham veriler alēnarak elde 

edilmesi Bºl¿m 5.1.1ôde anlatēlmēĸtēr. 
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Her bir ivmeºl­er ve jiroskop i­in farkē yunuslama ve yuvarlanma a­ēlarē elde edilmesi 

m¿mk¿nd¿r. Kullanēlan MEMSôin ­alēĸma aralēĵē, hassasiyeti ve ortam ĸartlarē, elde edilecek 

a­ē deĵerlerini deĵiĸtirecektir. Bu y¿zden de, bu a­ēlarēn elde edilmesinden ºnce farklē 

deneyler yapēlarak, en iyi sonu­larē veren form¿llerle bu a­ēlar elde edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr.  

 

Yapēlan ­alēĸmalardan sonra, kullanēlan A¥Bôye en uygun eksen a­ēlarē belirlenmiĸtir. 

Yunuslama a­ēsē i­in kullanēlan form¿l (5.1)ôde, yuvarlanma a­ēsē i­in kullanēlan form¿l ise 

(5.2)ôde ifade edilmiĸtir [23]. Burada ὥ, x yºn¿ndeki a­ēsal ivmeyi, ὥ, y yºn¿ndeki a­ēsal 

ivmeyi ve ὥ de z yºn¿ndeki a­ēsal ivmeyi ifade etmektedir.  Kullanēlan denklemler 

sayesinde, sistemin eĵiminin de iĸin i­ine katēldēĵēna dikkat edilmelidir [63]. 

 

 

Elde edilen bu sonu­lar Bºl¿m 6.1 ve 6.2ôde kullanēlmēĸtēr. Sapma a­ēsē, bu bºl¿mlerde 

kullanēlmasa da doĵrulama amacē ile hesaplanmēĸtēr. Sapma a­ēsēnēn dikkate alēndēĵē ­alēĸma 

Bºl¿m 6.3ôde Ardupilot donanēmē ¿zerinden Arducopter yazēlēmē ile yapēlmēĸtēr. 

 

Sapma a­ēsēnēn elde edilmesi i­in eĵim kompanzasyonu
36

 yapēlmalēdēr. D¿nya ¿zerindeki 

manyetik alan vektºrleri d¿z bir ĸekilde uzanmadēĵē i­in, bir yºne doĵru eĵiltilen 

manyetometre istenen sonucu vermeyecektir. Bu problemin ­ºz¿lmesi i­in bilinen 

yuvarlanma ve yunuslama a­ēlarē ile bunlarēn yatay bileĸenlerinin kullanēlmasē gerekmektedir. 

Bunun i­in ¢izelge 5.1ôdeki iĸaretler kullanēlarak (5.5)ôdaki form¿l ile hesaplanēr [2]. Elde 

edilen ºl­¿mlere gºre de sapma a­ēsē derece cinsinden, (5.4)ôdeki form¿l ile 

hesaplanmaktadēr. 

 

3 eksen verisinin i­inde g¿r¿lt¿ barēndēran veriler, Bºl¿m 5.1.3ôde g¿r¿lt¿den arēndērēlmaya 

­alēĸēlmēĸtēr. G¿r¿lt¿den arēndērēlmēĸ sinyaller kontrolc¿ ¿zerinde iĸlem yapēlmēĸtēr. 
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 Ķng. Tilt Compensation 

 ʃ ÔÁÎ
Á

Á
 (5.1) 

   

 ‰  
Á

ÁÓÉÎɗ ÁÃÏÓɗ
 (5.2) 
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¢izelge 5.1. Eĵim D¿zeltme Sembolleri 

 

ὢ , ὣ, ὤ Eksenler ¿zerindeki manyetik alan bileĸenleri 

ὢ , ὣ , ὤ  Manyetometre eksenleri ¿zerindeki alan bileĸenleri 

— Yunuslama a­ēsē 

‰  Yuvarlanma a­ēsē 

 

5.1.3 Veri filtreleme  

Filtre olarak, Kalman filtresi
37

 (KF) kullanēlmēĸtēr. KFônin bir ­ok sabit kanatlē sistem 

¿zerinde en iyi sonucu veren filtre olduĵu bilinmektedir. Sadece sabit kanatlē u­aklarda deĵil, 

yer taĸētlarēnda, deniz taĸētlarēnda, ekonomide, biyomedikal ve diĵer bir ­ok alanda, sinyal 

filtreleme olarak KF kullanēlēr. KF, Rudolf Emil Kalman tarafēndan 1958ôde ortaya atēlmĸtēr.  

 

KF, sistemin ¿zerine iki ana g¿r¿lt¿n¿n etki ettiĵini hesaba koymaktadēr. Bunlardan bir 

tanesi, sistemin i­ g¿r¿lt¿s¿d¿r. Sistemin ­alēĸmasē sērasēnda oluĸan sēcaklēk, titreĸim gibi 

farklē sebeplerden dolayē sistemin ¿zerine bir g¿r¿lt¿ bindiĵi hesap edilir. Ayrēca sistemde var 

olan bazē dinamiklerin modelde gºz ardē edilmesi, sistem parametrelerinin doĵru 

se­ilememesi gibi sebepler de ger­ek sistem cevabēndan sapmalara neden olabilir. Diĵer 

g¿r¿lt¿ ise, ºl­¿m ¿zerinde oluĸan g¿r¿lt¿d¿r. ¥l­¿m aletinin hassasiyeti, ºl­¿m sērasēnda 

oluĸacak hatalar gibi bir­ok sebep de ºl­¿lmesi istenen sinyalin ¿zerine g¿r¿lt¿ 

bindirebilmektedir.   

 

Uygulamada KF i­in iki adet sinyal giriĸi kullanēlmaktadēr. Bunlardan ilki, sisteme verilen 

giriĸ sinyalidir. Ķkinicisi de sistemden elde edilen g¿r¿lt¿l¿ ­ēkēĸ sinyalidir. Kalman filtresi, 
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 Ķng. Kalman Filter 

 

ὢ
ὣ
ὤ

ὧέί—ίὭὲ—ίὭὲ•ίὭὲ—ὧέί•
π ὧέί• ίὭὲ•
ίὭὲ—ὧέί—ίὭὲ•ὧέί—ὧέί•

ὢ
ὣ
ὤ

 (5.3) 

   

 ‪ ÔÁÎ
ὣ

ὢ
“ (5.4) 
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­ēkēĸ olarak sistemin durumlarēnē ve ­ēkēĸēnē tahmin etmektedir. Yani KF, sisteme verdiĵimiz 

giriĸe (ό ve ºl­¿len g¿r¿lt¿ sistem ­ēkēĸēna (ώ bakarak sistemin ger­ek ­ēkēĸēnē (ώ ve 

durumunu (ὼ) tahmin etmeye ­alēĸēr. Bu durum ķekil 5.3ôde gºr¿lmektedir [64].  

 

 

 

ķekil 5.3. Kalman Filtresi 

 

ķekil 5.3ôde gºr¿ĸen ύôya iĸlem g¿r¿lt¿s¿ adē verilir ve sistemde meydana gelen idealden 

sapmalarē temsil eder. ὺôye ise ºl­¿m g¿r¿lt¿s¿ adē verilir ve ºl­¿mde meydana gelen 

idealden sapmalarē temsil eder. ύ ve ὺônin birbirinden baĵēmsēz, normal olasēlēk daĵēlēmēna 

sahip beyaz g¿r¿lt¿ olduklarē varsayēmē yapēlēr [65]. Buna gºre KFôde bu g¿r¿lt¿ler sisteme 

(5.5) ve (5.6)ôdaki gibi etki eder [64]. (5.5) ve (5.6)ônēn ayrēk zamanlē ifadesi ise (5.7) ve 

(5.8)ôde gºr¿lmektedir. 

 

KF, olasē
38

 durum tahmini yapmaktadēr. Yani, her ne kadar ĸimdiki zaman diliminde bir 

durum tahmini yapēlēyorsa da ĸu anki zaman diliminin gºzlemlenmiĸ bilgisi bu tahmin i­inde 

yer almaz.  ķu anki zaman diliminin gºzlemlenen bilgisi ile sonsal tahmin birleĸtirilerek, 
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 Ķng. A priori 

 ὼ ὃὼ ὄό Ὃύ (5.5) 

   

 ώ ὅὼ Ὀό Ὄύ ὺ (5.6) 

   

 ὼὲ ρ ὃὼὲ ὄὼὲ Ὃύὲ (5.7) 

   

 ώὲ ὅὼὲ Ὀόὲ Ὄύὲ ὺὲ (5.8) 

   












































































































































