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OZET

Teknolojide elde edilen gelismelerle birlikte Insansiz Hava Araci (IHA) sistemlerinin
kullanim alanlar1 yayginlasmakta ve cesitlenmektedir. Giiniimiizde IHA’lar uzaktan
algilama, fotogrametri, trafik denetimi ve biiylik tesislerin gozetimi gibi bir¢ok farkli
amagla kullanilmaktadirlar. Uzaktan algilama ve fotogrametri amaglh kullanilan IHA’lara
kullanim amaglara gore farkli algilayici sistemler yerlestirilebilmektedir. Bu algilayici
sistemler, video, dijital, termal ve kizil 6tesi kamera sistemleri seklinde olabilmektedir. Bu
tezde Ugan bir IHA’da bulunan kamerayla elde edilen goriintiilerle hareketli nesnelerin
tespiti ve takibi i¢in bir Optik Akis ydntemi &nerilmistir. Ug¢an bir IHA'dan hareket eden
nesneleri tespit etmeye calisirken ¢oziilmesi gereken asil problem, aracin hareketinin neden
oldugu gériintiideki degisiklikleri hareketli nesnelerden ayirmaktir. Tezde, IHA olarak bir
dortugar secilmistir. Bu dortugarin teorik ¢alismalar1 ve performans 6zelliklerini ¢ikarmak
icin “eCalc” programi kullanilmistir. eCalc’te tasarim siireci ve benzetim islemleri
etkilesimli olup, miimkiin oldugunca gercek elemanlarin 6zelliklerinin kullanildig1 gercege
cok yakin ortamlar olusturulabilmektedir. eCalc ile elde edilen sonuglar MATLAB
uygulamalarindan elde edilen sonuglarla karsilastirilarak, bir IHA genel sistemin ve alt
sistemlerin i¢in gerekli olan donanim ve yazilim mimarileri tasarlanarak uygulamada
kullanilacak dortucar gerceklestirilmistir. Mobil yer kontrol istasyonu, olarak Mission
Planner kullanilmistir. Bu tez calismasinin kapsaminda, bir ¢okluugarin kameralarindan
alman anlik goriintiilerden hareketli nesnelerin gergek zamanli olarak tespit ve takip
edilmesi icin MATLAB Grafiksel Kullanict Arayiizii ortaminda gelistirilen Optik Akis
yontemlerinin kullanildig1 bir yazilim ile yapilmistir. En uygun Optik Akis algoritmasinin
secilebilmesi icin Optik Akis yontemlerinde kullanilan; fark teknikleri, alan tabanh
teknikler, enerji tabanlh teknikler ve faz tabanli teknikler ana siniflar1 altinda toplanan
yontemler MATLAB ortaminda uygulanarak, elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.
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ABSTRACT

With the developments in technology, the usage areas of Unmanned Air Vehicle (UAV)
systems become widespread and diversify. Nowadays, UAVs are used for many different
purposes such as remote sensing, photogrammetry, traffic control and monitoring of large
facilities. UAVs used for remote sensing and photogrammetry can be equipped with
different sensor systems according to their intended use. These sensor systems can be in
the form of video, digital, thermal and infrared camera systems.In this thesis, an Optical
Flow method is proposed for the detection and tracking of moving objects with the images
obtained with the camera found in a Flying UAV. The main problem to be solved when
trying to detect objects moving from a flying UAV is to separate the changes in the image
caused by the movement of the vehicle from moving objects. In the thesis, a quadcopter
was chosen as UAV. The eCalc program was used to extract the performance
characteristics of this quadcopter. eCalc's design process and simulation processes are
interactive. With the eCalc, the real elements can be created which are very close to the
reality. The results obtained with eCalc were compared with the results obtained from
MATLAB applications, and the hardware and software architectures required for an UAV
general system and subsystems were designed and the quadcopter to be used in practice
was realized. Mission Planner was used as a mobile ground control station. Within the
scope of this thesis, a software developed in MATLAB Graphical User Interface to use
Optical Flow methods for real-time detection and tracking of moving objects from
snapshots taken from a quadcopter camera. Field-based techniques, energy-based
techniques and phase-based techniques used in Optical Flow methods were tested in
MATLAB and the results obtained were compared in order to select the most suitable
Optical Flow algorithm.

Science Code : 90521
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1. GIRIS

Teknolojide elde edilen gelismelerle birlikte Insansiz Hava Araci (IHA) sistemlerinin
kullanim alanlar1 yayginlagsmakta ve cesitlenmektedir. 20. Yizyilin baslarindan beri
kullanilan THAlar, iki binli yillarin baslarindan giiniimiize dek hizla yayilmis, sistemlerin
sayis1 ve gesitleri ile birlikte giinliik hayatta kullanim alani artmgstir. IHAlarin bugiin kat
ettigi gelismeler Archibald Montgomery Low, Elmer Ambrose Sperry, Peter Cooper

Hewitt’in 1.Diinya savasi oncesi ve sirasindaki ¢alismalarina dayanmaktadir [1].

Radyo Ile Giidiim Sistemleri (radio guidance systems)’nin babasi sayilan Ingiliz bilim
adam1 Low, 1. Diinya savasi sirasinda gidiimli roketler, ugaklar ve torpidolar
gelistirmistir. Ayni yillarda, Hewitt ve Sperry, hedefine patlayici tagima kabiliyeti olan bir

pilotsuz ucak ya da otomatik ugak olarak adlandirilan bir hava torpidosu gelistirmislerdir.

[HA larla ilgili calismalar ikinci Diinya Savasi ve sonrasinda da devam etmis, Vietnam,
Afganistan ve Irak Savaslari dahil giiniimiize kadar bir¢ok askeri operasyonda kullanilmig

ve halen de kullanilmaya devam etmektedirler.

1960°’lh ve 1970’li yillarda, Amerikan Hava Kuvvetleri i¢in insansiz hava araclar
gelistirilmeye devam edilmistir. 1980'1i ve 1990'lh yillarda yetenekleri artirilmis ve
kiigiilmiis IHA’lar &zellikle silahli kuvvetlerinde yaygilasnus, silahli [HA’lar da
kullanilmaya baslanmistir. 2000°1li yillardan sonra, IHA sistemlerinin gelisimi, teknolojik
ilerlemelerin etkisiyle biiyiik bir ivme kazanmis ve sivil amagh uygulamalarda THA
kullanini giinliik yasantimiza girmistir. IHA’lar &zellikle son yillarda tiim sektdrlerde

biiylik ilgi gérmiis olup, kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir.

[HA’larin kullamm alanlarina 6rnek olarak; uzaktan algilama, istihbarat ve giivenlik
amach kullanim, kiy1 ve sahil seridinin gozlenmesi, hassas bdlgelerin gozlenmesi
(havaalanlari, yollar, tren raylari, nehirler, barajlar, boru hatlari, vb.) gdzlenmesi,
haritacilik, arama/kurtarma caligmalari, ¢evresel gozlemler, kirlilik tespiti, hava durumu
izleme, yangin izleme, tarimsal uygulamalar, kentsel doniisiim ¢aligmalari, dogal afetlerin

izlenmesi, arkeolojik caligmalar vb. alanlar sayilabilir.



Uluslararasi aragtirma sirketi Gartner’in yaptig1 arastirmalar sonucunda yayinladigi rapora
gore drone pazarmin diinya capinda 2020 yilinda 11,2 milyar dolara ulagacagi tahmin
edilmektedir [2]. Bir diger arastirmaya gore ise IHA pazarinin diinya ¢apinda 2025 yilinda

50 milyar dolar1 asacagi tahmin edilmektedir [3].

Insansiz Hava Araclari Sistemleri Tanimlar

Diinya genelinde bu sistemler i¢in Drone, IHA, IHA Sistemi ve Uzaktan Kontrol Edilen
Hava Araci Sistemi gibi ¢ok farkli ifadeler kullanilmaktadir. Bu kavram karmasasini
gidermek icin, “Sivil Havacilk Genel Miidiirliigii INSANSIZ HAVA ARACI
SISTEMLERININ TESCIL, OPERASYON, SEYRUSEFER, BAKIM VE UCUSA
ELVERISLILIK USUL VE ESASLARINA ILISKIN TALIMAT (SHT-IHA [4] )’ve
Savunma Sanayi Miistesarlig1 tarafindan 2011-2030 yillarin1 kapsayan 2011 yilinda
yaymlanmis “Tiirkiye Insansiz Hava Araci Sistemleri Yol Haritas1 [S]”ndaki tanimlar

kullanilmustir.

SSM’nin Yol Haritasinda insansiz Hava Araci Sistemi (IHA Sistemi), “hava araci, gorev
sistemleri, yer sistemleri ve hava-yer tlimlesik sistemlerinin bilesiminden olusan ve
gorevin icrasina yonelik gerekli tiim bilesenleri kapayan” sistem olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 1.1°de SSM’ye gore THA sistemi ve alt sistemler goriilmektedir.

Hava Sistemleri

Hava Araclari Gorev Sistemleri

Yer Sistemleri

Hava-Yer Tumlesik Sistemleri Yer Sistemleri

Sekil 1.1. IHA sistemi ve alt sistemler

SHT-IHA talimatinda ise “Insansiz hava araci sistemi (IHA Sistemi): IHA ile kontrol
istasyonu, komuta ve kontrol veri bagi, kalkis ve inis sistemi gibi ugusun saglanmasi igin

gerekli olan, birbirinden ayr1 sistem elemanlarinin biitiinii” olarak tanimlanmaktadir.



SSM’nin Yol Haritasinda “Insansiz Hava Araci (IHA), kendisini kullanan insani
tasimayan, kaldirma kuvveti olusturmak i¢in aerodinamik kuvvetleri kullanan, kendi
basina ucabilen veya uzaktan kumanda edilebilen, sarf edilebilir veya yeniden
kullanilabilir ve oldiiriici veya Oldiiriicii olmayan faydali yilik tasiyabilen motorlu hava
aracidir.” seklinde tanimlanmaktadir. SSM’nin Yol Haritasinda, balistik veya yar1 balistik
araclar, seyir fiizeleri ve top mermilerini IHA olarak kabul etmemektedir. Yol haritasinda
“Platform”, Hava Araci ile es anlamli olarak kullanilmistir. Sekil 1.2°de SSM’ye gore

Hava Aracini olusturan birimler goriilmektedir.

Hava Araci
- Motorlar

- Denetleyiciler
- Sensorler

Sekil 1.2. SSM’ye gore hava aracini olusturan birimler

Insansiz hava arac1, goreve ve haberlesmeye yonelik sistemler disinda kalan ve ugusla ilgili
tiim sistemleri (itki, inis/kalkis, elektrik, buzdan koruma, aviyonik sistemler, vb) ve hava

araci yapisini (govde, kanatlar vb.) kapsamaktadir.

SHT-IHA talimatinda ise “Insansiz hava arac1 (IHA): IHAS’1n bir bileseni olarak isletilen
hava araci; aerodinamik kuvvetler aracilifiyla siirekli ucus yapma yeteneginde olan,
iizerinde (insan) pilot bulunmaksizin uzaktan IHA pilotu tarafindan kontrol edilerek veya
otonom operasyonu IHA pilotu tarafindan planlanarak ucurulan ya da havada kalabilen

hava aract” olarak tanmimlanmaktadir.

Her iki tanimda da hava araglarina karsilik olarak siklikla kullanilan “Drone” kelimesinin
Tiirk¢e karsiligi verilmemistir. Bu tezde drone’nin Tiirk¢e karsiligi olarak “Cokluucar”

kullanilmustir.

SSM’nin Yol Haritasinda Gorev Sistemleri, “IHA’lar tarafindan gerceklestirilecek olan
goreve yonelik olarak taginan her tiirlii goriintiileme, veri toplama, 6l¢liim yapma, vb. isleve
yonelik sistemler, hedef tespit, isaretleme, algilayici sistemleri, mithimmatlar ve kendini

koruma sistemleri ile her tiirlii iz azaltici/artirict sistemlerden olugmaktadir” diye



tanmimlanmaktadir. Yol haritasinda “Faydali Yik”, Gorev Sistemleri ile es anlamli olarak
kullamlmustir. Sekil 1.3’te SSM’ye gore Gorev Sistemleri goriilmektedir.

Gorev Sistemleri
- EO/IR Kamera

- SAR
- Digerleri

Sekil 1.3. SSM’ye gore gorev sistemleri

Glinlimiiziin gérev sistemlerinin biiyiik bir cogunlugu goriintli sensorleridir. Bunlardan en basta
gelenler, Elektro Optik (EO) ve Kizilotesi (IR) kameralar ile Sentetik Aciklikli Radar (SAR)
sistemleridir. Ayrica, Hiperspektral ve Multispektral kameralar da son donemde askeri
uygulamalar kapsaminda kullanilmaya baglanmigtir. Lazer mesafe bulucu ve lazer isaretleyici
sistemlerle hedeflerin anlik mesafe ve hiz bilgisi hassas dogrulukta elde edilebilmekte ve ayrica
lazer glidiimlii mithimmatlar i¢in hedefler isaretlenebilmektedir. Sinyal istihbarati kapsaminda
haberlesme ve elektronik istihbarat faydali yiikleri ile yon belirleme (D/F) sistemleri, olduk¢a
yogun bir ¢izelgede kullamlmaktadir. Kimyasal, biyolojik radyolojik ve niikleer (KBRN) tespit
sensorleri, ¢esitli manyometreler ile karbondioksit, metan ve hidrokarbon tespit eden sensorler de
[HA’larda kullalabilmektedir. Aktif uzaktan algilama sistemi olan LIDAR (Light Detection
and Ranging) ile arazinin ve yerdeki nesnelerin hassas {i¢ boyutlu goriintiisii elde
edilebilmektedir. Haberlesme faydali yiikleri sayesinde ses ve veri, daha uzak veya normal
yontemlerle kapsanamayan bolgelere gotiiriilebilir. Halihazirda uydularla gergeklestirilen TV,

veri, GPS yayini gibi baz1 uygulamalara ilave olarak internet hizmeti verilmistir [5].

SSM’nin Yol Haritasinda Hava-Yer Tiimlesik Sistemleri, “Islevleri itibar1 ile karsilikli olarak
hem hava aracinda hem de yerde ¢esitli alt sistemlere ayrilmug her tiirlii haberlesme, veri linki,
otomatik inis/kalkis sistemi gibi sistemlerden olugmaktadir” seklinde tanimlanmaktadir. Sekil
1.4°te SSM’ye gore Hava-Yer Tiimlesik Sistemleri goriilmektedir.

Hava-Yer Tiimlesik Sistemleri
- Uydu Veri Terminali

- Yer Veri Terminali
- Otomatik inis Kalkis Sistemleri

Sekil 1.4. SSM’ye gore hava-yer tiimlesik sistemleri



Otomatik kalkis ve inis sistemi (OKIS), IHA pilotunun dogrudan miidahalesi olmadan,

IHA’nin otomatik olarak kalkis ve inisini gergeklestiren sistemdir.

SSM’nin Yol Haritasinda Yer Sistemleri, “IHA’nin ve gorev sistemlerinin cesitli birimler
(sabit, taginabilir, portatif yapilar/istasyonlar/terminaller) iizerinden komuta kontroliinii
gerceklestiren, bu sistemlerden gelen gorintiileri/verileri kiymetlendiren, arsivleyen, veri
dagitimin1 gergeklestiren ve goreve yonelik planlama/analiz/takip islevlerini yerine getiren
sistemlerden olusmaktadir” seklinde tanimlanmaktadir. Sekil 1.5’te SSM’ye gore Yer

Sistemleri goriilmektedir.

Yer Sistemleri

- Tasinabilir Yer Kontrol istasyonu
- Mobil Yer Kontrol istasyonu

Sekil 1.5. SSM’ye gore yer sistemleri

Sekil 1.6°da SSM’ye gore Tasinabilir Yer Kontrol Istasyonu, Sekil 1.7°de ise SSM’ye gore

Mobil Yer Kontrol Istasyonu goriilmektedir.

Tasinabilir Yer Kontrol istasyonu
- Tasinabilir Komuta Kontrol Sistemi

- Tasinabilir Gorunti/Veri Kiymetlendirme Sistemi

Sekil 1.6. SSM’ye gore taginabilir yer kontrol istasyonu

Mobil Yer Kontrol istasyonu

- Mobil Komuta Kontrol Sistemi
- Mobil Goérunti/Veri Kiymetlendirme Sistemi

Sekil 1.7. SSM’ye gore mobil yer kontrol istasyonu

SSM’ye gore Yer Kontrol Istasyonlarmda bulunmasi gereken Sistem Yazilimlari Sekil

1.8’de goriilmektedir.



Yer Kontrol istasyonu Sistem
Yazilimlari

Gorinti isleme
Rota Planlama

Veri Birlestirme
Karar Destek Sistemleri
Denetleme Arayuzii

Veri izleme Sistemleri

Sekil 1.8. SSM’ye gore yer kontrol istasyonu sistem yazilimlari

[HA'lar ¢ok genel olarak; teknik ozelliklerine gore (agirliklarma gore, yakit/enerji
kaynagina gore, kanat yapisina gore, otomatik veya uzaktan kumandali olmasina gore,
vb.), kullanim amaglarina gore (askeri amaglh (kesif, silah, saldir1 vb.) ve sivil (hobi,
bilimsel ve ticari)) ve ugus menzil ve irtifalarna gore siiflandiriimaktadir. IHAlarm
siiflandirmas1 konusunda diinya genelinde heniiz uzlasilmig bir yaklasim yoktur. Bu
konuda en kabul edilen smiflandirma NATO’ya aittir. Ingiltere Savunma Bakanh@
tarafindan hazirlanan “Miisterek Doktrin 2/11” dokiimaninda, NATO smiflandirmasina
sivil IHA kategorileri de eklenmistir. Bu iki dokiiman dikkate alinarak hazirlanan THA

siniflandirmasi Sekil 1.9°da verilmistir [6].

Gérev Gdrev
Sinifi Kategorisi Yiksekligi | Yangapi Sivil Kategori Ornek Platform
(ft) {km)
Mikro <200 5 -
Black Widow "
(<2kg) (AGL) (LOS) | Aguriik Sinifi Grup 1 -
Sinif | Kiigik [HA
Mini <3,000 25 (<20 kg) Bayraktar, Malazgirt, ;
150 kg.dan
( h al'?ﬂ {220 kg) (AGL) (LOS) Scan Eagle -
<5.000 50 Agirhik Sinifi Grup 2
i Hafif IHA Hermes 90 7
(>20 kg) (AGL) (LOS) (20-150 kg)
Sinif Il Takeik <10.000 200 Bayraktar Taktik,
a —
(150-600 kg) (AGL) (LOS) Karayel, Aerostar
7 WJ:“ <45000 | Limitsiz ANKA, Heron, )
zun Havada
Kalis (MALE) (MSL) (BLOS) | AgQirhk ﬁ:l:t Grup 3 | Predator, Reaper ﬁ
S Yiksek irtifa Limitsiz (>150 kg)
(600 kg.dan | UzunHavada | <65.000 Global Hawk #
agir) Kalis (HALE) (BLOS) - =
Saldini / Limitsiz E
Mubarebe | 65900 | o' X478, Phantom Ray H

Sekil 1.9. IHA sistemleri siniflandirmasi




Arastirmanin Amaci

Giiniimiizde [HA’lar siklikla uzaktan algilama, fotogrametri, trafik denetimi ve biiyiik
tesislerin gozetimi gibi bircok farkli amagla kullanilmaktadirlar. Uzaktan algilama ve
fotogrametri amach kullamlan [HA’lara kullanim amaglarma gore farkli algilayict
sistemler yerlestirilebilmektedir. Bu algilayici sistemler, video, dijital, termal, kizil otesi

kamera sistemleri ve LIDAR sistemlerin birlesimi seklinde olabilmektedir [7].

Bu tezde Ucan bir IHA da bulunan kamerayla elde edilen gériintiilerle hareketli nesnelerin
tespiti ve takibi ele alinmistir. IHA uctugu icin iizerinde bulunan kamerada hareket
etmektedir. Bu durumda problem hareketli kamerayla hareketli nesnelerin tespiti gibi

¢Oziilmesi ¢cok daha zor bir hal almaktadir [8-11].

Ucan bir IHA'dan hareket eden nesneleri tespit etmeye ¢alisirken ¢oziilmesi gereken asil
problem, aracin hareketinin neden oldugu goriintiideki degisiklikleri hareketli nesnelerden
ayirmaktir. Bu tezde, bir ¢okluugarda bulunan normal bir kameradan alinan anlik
goriintiilerden hareketli nesnelerin ger¢ek zamanli olarak tespit ve takip edilmesi i¢in bir
Optik Akis yontemi Onerilmistir. Onerilen yontem, kameradan alman goriintii
cercevelerinin bir optik akis algoritmasi ile karsilastirilarak degisikliklerin izlenmesine
dayanmaktadir [12]. Sekil 1.10°da hareketli nesnelerin bir IHA ile tespit ve takip isleminin

genel yapis1 goriilmektedir.

Goriintii Dizisi —®| Optik Akis —®{ Piksel Tanimlama —® Anlik Nesne Tespiti

Sekil 1.10. Hareketli nesnelerin bir IHA ile tespit ve takip isleminin genel yapisi

Goriintii dizilerinin islenmesindeki temel problem Optik Akisinin veya goriintii hizlarinin
Olciilmesi zorlugudur. Optik Akis, iki boyutlu hareket alanina yaklasik bir hesaplama
yapmaktadir[13-21]. Sekil 1.10°da goriilen tespit ve takip isleminde bir goriintii dizisinden

hareketli nesnelerin, konum, boyut ve hiz gibi 6zellikleri elde edilmektedir.

Bunun i¢in 6ncelikle, multicopter, multirotor veya drone diye adlandirilan ‘cokluucar’ ya
da ‘cokluucar’larin ¢aligma ilkeleri ele alinmistir. Daha sonra bir dortucart modellemek

icin hareket denklemleri ¢ikarilmis, eksen takimlari arasindaki iliski matematiksel olarak



gosterilerek ve Newton’un genellestirilmis ikinci yasasindan yararlanilarak serbestlik

acilariyla iligkili esitlikler elde edilmistir.

Tezde IHA olarak bir dortugar kullamlmustir. Bu dortugarin teorik c¢alismalar1 ve
performans &zellikleri ¢ikarilmistir. Daha sonra, bir IHA genel sistemin ve alt sistemlerin
igin gerekli olan donanim ve yazilim mimarileri tasarlanarak uygulamada kullanilacak

dortucar gerceklestirilmistir.



2. COKLUUCAR YAPILARI

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

yapilart anlatilirken kullanilan sekiller ve anlamlart Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Cokluugar yapilar1 anlatilirken kullanilan sekiller ve anlamlari

@) Saat yoniinde doniis

O Saatin tersi yonde dontis

Cokluugarin kalkis/yukar1 yonde hareketi

Cokluucarin inis/asag1 yonde hareketi

Cokluucarin ileri yonde yunuslama hareketi

Cokluugarin geri yonde yunuslama hareketi

Cokluucarin saga yalpa hareketi

Cokluugarin sola yalpa hareketi

Cokluucarin saatin yoniinde doniis sapma hareketi

Cokluucarin saatin tersi yonde sapma hareketi

ﬂ Yiiksek doniis hizi

Orta doniis hiz1

Diistik doniis hiz1

Cokluugarlar, kullanilan motor ya da pervane sayisina ve bunlarin diizenlenme sekillerine
gore adlandirilirlar. Cokluucarlarda, art1 (+), ¢apraz (x) ve H sekillerinde simetrik olarak

diizenlenmis 3, 4, 6 ve 8’li motor ve pervaneler kullanilmaktadir [22]. Degisken agili
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pervanelere ya da fan tipi pervanelere sahip cesitleri de bulunmaktadir. Sekiller 2.1-

2.11°de farkli yapilara sahip ¢okluugarlar gosterilmistir.

Sekil 2.1. Cesitli dortucar yapilar1 gosterilmistir. Dortucarlar, art1, capraz ve H sekillerinde
diizenlenmis kollara yerlestirilmis dort motor ve komsularina gore ters yone donen dort
pervaneden olusmaktadir. Daha kolay denetlenmesi ve daha fazla hizlanma o6zellikleri

nedeniyle genellikle capraz (x) sinift yapilar tercih edilmektedir [22].

Dértugar (41) Dértucar (4X) Dértucar (4H)

Sekil 2.1. Cesitli dortucar yapilari

Altwgarlar, capraz, art1 ve H sekillerinde diizenlenmis kollara yerlestirilmis altt motor ve
komsularina gore ters yone donen alt1 pervaneden olusmaktadir. Altiugarlar, dortucarlara
cok benzemekle birlikte daha fazla motor ve pervane kullanildigindan yapilari daha
biiyliktiir ve daha fazla yiik kaldirabilmektedirler. Sekil 2.2°de art1 ve capraz altiugar
yapilari, Sekil 2.3’te dikdortgen altiugar yapilar1 gosterilmistir. Bu ¢okluucgarlar, motorun
birisinde ya da ikisinde bir ariza olustugu zaman giivenli bir sekilde inis yapabildikleri i¢in

dortucarlara gore daha giivenli ugus saglayabilmektedirler.
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Altiucar (6l) Altiucar (6X)

Sekil 2.2. Altiugar yapilari

Dikdortgen Altiugar (6XD) Dikdortgen Altiugar (6HD)

Sekil 2.3. Dikdortgen altiugar yapilart

Sekizugarlar, ¢capraz, art1 ve H sekillerinde diizenlenmis sirali ve ¢iftli kollara yerlestirilmis
sekiz motor ve komsularina gore ters yone donen sekiz pervaneden olugmaktadir.
Sekizucarlar, altiugarlar ve dortucarlara ¢ok benzemekle onlara gore daha fazla yiik
kaldirabilmektedirler. Sekiz ugarlar, motorun birisinde ya da ikisinde bir ariza olustugu
zaman glvenli bir sekilde inis yapabildikleri i¢in dortucarlara veya altiugarlara gore daha
giivenli ugus saglayabilmektedirler. Sekil 2.4’te artt ve capraz sekizugar yapilar

goriilmektedir.
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Sekizugar (8l) Sekizugar (8X)

Sekil 2.4. Sekizugar yapilari

Sekil 2.5’te art1 ve capraz kare sekizugar yapilar1 gortilmektedir.

Kare Sekizucar (8IK) Kare Sekizucar (8XK)

Sekil 2.5. Kare sekizugar yapilar

Sekil 2.6°da art1 ve ¢apraz sirali sekizugar yapilar goriilmektedir. Bu yapilarda sekiz motor

ve pervane kullanilmasina ragmen daha az kol bulunmaktadir.
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Sirali Sekizucar (8I1S) Sirali Sekizugar (8XS)

Sekil 2.6. Sirali sekizugar yapilari

Sekil 2.7°de ciftli sekizugar yapilar1 gosterilmistir. Diger sekizugarlar gibi sekiz motor ve
pervaneye sahip olmalaria karsin her bir kola, biri iistte ve biri asagida olmak {izere iki
motor yerlestirilmistir. Bu yapilar diger sekizugarlara ile benzer kaldirma yetenegi icin
daha kompakt olmaktadirlar. Bununla birlikte, ¢ift motor diizeninden dolay alttaki motor
zaten hizlanmis havanin i¢inde doneceginden verimleri digerlerine gore %10-20 oraninda
diisiik olmaktadirlar. Bu sorun alttaki motorlar i¢in daha yiiksek devirli bir motor

kullanarak ya da pervane agilarini tistekine gore daha yiikselterek hafifletilebilmektedir.

1
7
8 4
3
6
Giftli Sekizugar (8IC) Giftli Sekizugar (8XC)

Sekil 2.7. Ciftli sekizugar yapilari



14

2.1. Nadir Kullanilan Cokluucar Yapilari

Ikiugar, Ciftli Ikiugar, Ucucar ve Ciftli Altwgar gibi nadir kullanilan ¢cokluucar yapilar1 da
bulunmaktadir. Kullanilan nadir ¢okluugar yapilari Sekil 2.8-2.11°de goriilmektedir.
Ikiugar ve Ciftli Ikiucarlar, yunuslama, yalpa, yuvarlanma ve sapma hareketleri icin
bagimsiz olarak ileri ve geriye egilebilen sadece iki pervane kullanmaktadirlar. Bu yapilar,
sarka¢c etkisi nedeniyle kararsiz olabilmektedirler. Ucucarlar, sadece {i¢ pervane
kullandiklarindan saat yoniinde ve saatin tersi yoOniinde esit olmayan sayida pervaneye
sahiptirler. Bu nedenle manevra hareketleri i¢in pervanenin birinin servo aktiiator

kullanilarak bir tarafa egilmesi gerekmektedir. Uguslari ¢cok kararli olmayabilmektedir.

@1

ikiugar (27) Ciftli ikiucar (2C)

Sekil 2.8. ikiugar yapilari

Ucucar (3Y) Ucucar (31)

Sekil 2.9. Ugugar yapilar



T

Ciftli Altiucar (6YC) Ciftli Altiucar (61C)

Sekil 2.10. Ciftli ligugar yapilari

Acili Sekizugar (8XA)

Sekil 2.11. Ag¢ili sekizugar yapilari

15
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2.2. Cokluucarlarin Hareket Yetenegi

Cokluucarlar motor ve pervanelerin her birinin hizin1 bagimsiz olarak ayarlayarak, u¢ma,
asili kalma ve diger hareketlerini denetlemektedirler. Cokluugarlarin, irtifa (altitude),
yunuslama (pitch), yalpa (roll) ve sapma (yaw) olmak iizere dort temel hareket yetenegi
vardir. Sekil 2.12.°de bir dortucarin x», y» ve z» eksenleri etrafinda yaptigi irtifa,
yunuslama, yalpa ve sapma hareketleri goriilmektedir. Burada x», y» ve z» ¢okluucarin
govdesine sabitlenmis (boyd-fixed frame) acisal hareketleri tanimlamak i¢in kullanilan

hareketli eksen takimidir.

Yalpa

T

irtifa

Arka *

0

Sapma
(Yaw) Q.D 4

\ 4L

Yunuslama
(Pitch)

Vs

Sekil 2.12. Bir dortugarin hareketli eksen takimina gore irtifa, yunuslama, yalpa ve sapma
hareketleri

2.2.1. Art1 sinifi dortucarlarin hareketleri

Tim pervanelerinin ayn1 hizda donmesiyle olusan esit aecrodinamik tasima kuvveti ve
stirikleme (drag), dortucarlara dikey diizlemde inis, kalkis, alcalma, yiikselme ve asili
kalma hareketleri yetenegi kazandirilmaktadir. Dortugarlarda bulunan tiim motorlarin
hizlar1 esit olarak artirllmasi pervanelerin iirettigi itis glicii ve torkun artmasma ve
dolayisiyla yergekiminin yenilmesine yol acgarak, aracin kalkis yapmasi ya da zaten havada

ise ylikselmesi saglar. Pervanelerin {irettigi itis giicli, yergekimi kuvvetinin altina
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indirilerek aracin algcalmasi ya da inis yapmasi saglanir. Pervanelerin iirettigi toplam itis
giicli yercekimi kuvveti ile esitlendiginde doértucar havada asili kalir. Sekil 2.13-2.16 arti
siifi bir dortucar (4I)’nin irtifa, yunuslama, yalpa ve sapma hareketlerini géstermektedir.
Sekil 2.13’te art1 sinift bir dortucar (41)’nin kalkis, yiikselme, inis ve alcalma hareketi

anlarinda pervanelerin hizlar1 gosterilmistir [23].

_______

irtifa

w
w

Kalkis yada Yiikselme inis yada Algalma

Sekil 2.13. Art1 simifi bir dortugar (4I)’nin kalkis, yiikselme, inis ve alcalma hareketi
anlarinda pervanelerin hizlar

Dortucarin, y» ekseni etrafinda donerek ileri ve geri gitmesi yunuslama (Pitch) olarak
tanimlanmaktadir. Art1 sinifi bir dortugcarda yunuslama hareketi i¢in 1. ve 3. pervaneleri
farkli hizlarda dondiirerek, itis giicleri arasinda bir fark olusturmak gerekmektedir. Aracta,
daha yavas donen pervanenin bulundugu taraf aracin agirlik merkezinin altina dogru
yonelirken, hizl1 donen taraf yukar1 dogru kalkarak dortucarin 6n ve arka taraflar1 arasinda
bir ac1 olusacaktir. Olusan bu ac1 arka tarafa dogru ise dortugar 6ne, On tarafa dogru ise

arkaya gidecektir. Bu durumda;

e [leri yonde yunuslama i¢in, w;>w;=w, = w, olmalidir.

e Geri yonde yunuslama i¢in, w>w,=w3 = w, olmaldir.
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Burada, w;, w,, w3 ve w, sirasiyla birinci, ikinci, tigiincii ve dordiincii pervanenin
hizlarin1 gostermektedir. Sekil 2.14’te art1 sinifi bir dortugar (41)’nin yunuslama hareketi

anlarinda pervanelerin hizlar1 gosterilmistir.

0 Yunuslama
Lo 0
1 1
Xh xh
'/1 \\,
\\ Yo 2 4 Y ¥
4" Zl
3 3
ileri Yunuslama Geri Yunuslama

Sekil 2.14. Artt smifi bir dortucar (41)’nin yunuslama hareketi anlarinda pervanelerin
hizlar

Dortugarin, x» ekseni etrafinda donerek saga ve sola gitmesi yalpalama (Roll) olarak
tanimlanmaktadir. Art1 sinifi bir dortucarda yalpa hareketi icin 2. ve 4. pervanelerini farkli
hizlarda dondiirerek, itis giicleri arasinda bir fark olusturmak gerekmektedir. Aracgta, daha
yavag donen pervanenin bulundugu taraf aracin agirlik merkezinin altina dogru yonelirken,
hizli donen taraf yukar1 dogru kalkarak dortucarin sag ve sol taraflari arasinda bir ac1

olusacaktir. Olusan bu ag¢1 dortugara yalpa hareketi yaptiracaktir. Bu durumda;

e Sagayalpai¢in, wy > w; = w,; = w3 olmalidir.

e Solayalpa i¢in, w, > w; = w3 = w, olmaldir.

Sekil 2.15’te art1 smift bir dortucar (4I)’min yalpalama hareketi anlarinda pervanelerin

hizlar1 gosterilmistir.
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X%
/V
I
‘\ )/h 2
3
Saga Yalpa

T

= ~
=
LS - "/

Sola Yalpa

Sekil 2.15. Art1 sinifi bir dortugar (4I) nin yalpalama hareketi anlarinda pervanelerin hizlar

Dortugarin, z» ekseni etrafinda donerek kendi ekseni etrafinda yaptigi donme hareketine

sapma ya da yuvarlama (yaw) olarak tanimlanmaktadir. Art1 sinifi bir dortugarda sapma

hareketi icin 1. ve 3. pervaneleri ile 2. ve 4. pervanelerini farkli hizlarda dondiirerek, itis

giicleri ya da olusan torklar arasinda bir fark olugturmak gerekmektedir. Bu durumda;

e Saat yoniinde sapma i¢in, w, = w, > w; = w3 olmahdir.

e  Saat yoniiniin tersine sapma i¢in, w; = w3 > w, = w4 olmaldir.

Sekil 2.16’da art1 sinifi bir dortugar (41)’nin sapma hareketi anlarinda pervanelerin hizlari

gosterilmistir.
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< _ v
= \
\ \
1 1
/7 /7
X, X
~ N v N
/ ' ‘ )
1 ]
\\ Yy S \\ Yy »
Zb Zb
% X
1 \
1 1
4 7
Saat Yonlinde Saat YonUnun
Sapma Tersine Sapma

Sekil 2.16. Art1 sinifi bir dortucar (4I)’nin sapma hareketi anlarinda pervanelerin hizlari
2.2.2. Capraz siifi dortucarlarin hareketleri

Tiim pervanelerinin ayni hizda donmesiyle dortucarlara dikey diizlemde inis, kalkis,
algcalma, ylikselme ve asili kalma hareketleri yaptirilmaktadir. Sekil 2.17-2.20 ¢apraz sinifi
bir dortucar (4x)’in irtifa, yunuslama, yalpa ve sapma hareketlerini gostermektedir. Sekil
2.17°da capraz simifi bir dortucar (4x)’in kalkis, yiikselme, inis ve alcalma hareketi

anlarinda pervanelerin hizlar1 gosterilmistir.

irtifa -

w
\
1
7’
xb
y b
z, N
\
)
S

Kalkis ya da Yiikselme inis yada Alcalma

7 = ~
1 \ 1
\ ]
~ 4 ~
X
/ @

\
\ 1
\

\
N R4 N

Sekil 2.17. Capraz sinifi bir dortucar (4x)’in kalkis, ylikselme, inis ve algalma hareketi
anlarinda pervanelerin hizlari
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Capraz sinifi bir dortugarda, 1. ve 2. pervaneler ile 3. ve 4. pervaneleri farkli hizlarda

dondiiriilerek yunuslama hareketi yaptirilmaktadir. Bu durumda;

e lleri yonde yunuslama i¢in, w3 = w, > w; = w, olmalidir.

e Geri yonde yunuslama i¢in, w; = w, > w3 = w, olmaldir.

Sekil 2.18’de ¢apraz sinifi bir dértugar (4x)’in yunuslama hareketi anlarinda pervanelerin

hizlar1 gosterilmistir.

0 Yunuslama
j o0
1 2 1 2
xh xb
y[ )/,,
) , ﬁ z, /ﬁj\
f A
t\. 4 3 4 . 3 A/,
ileri Yunuslama Geri Yunuslama

Sekil 2.18. Capraz sinifi bir dortucar (4x)’in yunuslama hareketi anlarinda pervanelerin
hizlar

Capraz sinift bir dortugarda, 1. ve 4. pervaneler ile 2. ve 3. pervaneleri farkli hizlarda

dondiiriilerek yalpa hareketi yaptirilmaktadir. Bu durumda;

e Sagayalpaicin, w; = wy > w, = w3 olmaldir.

e Sola yalpa i¢in, w, = w3 > w; = w, olmahdir.

Sekil 2.19°de capraz sinifi bir dortucar (4x)’in yalpalama hareketi anlarinda pervanelerin

hizlar1 gosterilmistir.
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1 xh
Y
/ Zb
4
Saga Yalpa

- >
&l\!

Sola Yalpa

Sekil 2.19. Capraz siifi bir dortugar (4x)’in yalpalama hareketi anlarinda pervanelerin

hizlar1

Capraz smifi bir dortucarda, 1. ve 3. pervaneler ile 2. ve 4. pervanelerini farkli hizlarda

dondiiriilerek sapma hareketi yaptirilmaktadir. Bu durumda;

e Saat yOniiniin tersine sapma i¢in, w, = wy > w; = w3 olmaldir.

e Saat yoniinde sapma i¢in, w; = w3 > w, = w4 olmalidir.

Sekil 2.20°da ¢apraz sinifi bir dortugar (4x)’in sapma hareketi anlarinda pervanelerin

hizlar1 gosterilmistir.

______________ J
P g
j Vi g
1
x/;
Yy
!
4
Saat Yonlinde
Sapma

f

2

>apma T
R
1
Xh
Y
Zb
4

Saat Yonlnun
Tersine Sapma

Sekil 2.20. Capraz sinifi bir dortucar (4x)’nin sapma hareketi anlarinda pervanelerin hizlar
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2.2.3. Art1 sinifi altiugarlarin hareketleri

Tliim pervanelerinin ayni hizda doénmesiyle altiugarlara dikey diizlemde inis, kalkis,
alcalma, ytlikselme ve asili kalma hareketleri yaptirilmaktadir. Sekil 2.21-2.23 art1 sinifi bir
altrucar (6I)’nin irtifa, yunuslama, yalpa ve sapma hareketlerini gostermektedir. Sekil
2.21°de art1 sinifi bir altiugar (61)’nin kalkis, ylikselme, inis ve algalma hareketi anlarinda

pervanelerin hizlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.21. Art1 sinifi bir altrugar (61)’nin kalkis, yilikselme, inig ve alcalma hareketi
anlarinda pervanelerin hizlari

Artt sinifi bir altiugarda, 1., 2. ve 6. pervaneleri ile 3., 4. ve 5. pervaneleri farkli hizlarda

dondiiriilerek yunuslama hareketi yaptirilmaktadir. Bu durumda;

e [leri yonde yunuslama i¢in, w3 = wy = Wz > w; = W, = wg olmalidir.

e Geri yonde yunuslama i¢in, w; = w, = wg > w3 = Wy = ws olmaldir.

Burada , w,, w,, w3, wy, ws Ve wg sirastyla birinci, ikinci, ligiincii, dordiincii, besinci ve
altinc1 pervanenin hizlarin1 gostermektedir. Sekil 2.22°de art1 siifi bir altiugar (61)’nin

yunuslama hareketi anlarinda pervanelerin hizlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.22. Art1 sinifi bir altiugar (6I)’nin yunuslama hareketi anlarinda pervanelerin hizlari

Artt sinift bir altiugarda, 2. ve 3. pervaneler ile 5. ve 6. pervaneleri farkli hizlarda

dondiiriilerek yalpa hareketi yaptirilmaktadir. Bu durumda;

e Sagayalpai¢in, ws = wg > w; = Wy = W3 = wy olmalidir.

e Solayalpai¢in, w, = w3 > w; = Wy = w5 = wg olmalidir.

Sekil 2.23’de art1 sinift bir altiugar (61)’nin yalpalama hareketi anlarinda pervanelerin

hizlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.23. Art1 sinifi bir altiugar (61)’nin yalpalama hareketi anlarinda pervanelerin hizlar
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Artt sinift bir altiucarda, 1., 3. ve 5. pervaneler ile 2., 4. ve 6. pervaneleri farkli hizlarda

dondiiriilerek sapma hareketi yaptirilmaktadir. Bu durumda;

e Saat yoniinde sapma i¢in, w; = W3 = W5 > W, = Wy = Wg olmalidir.

e  Saat yoniiniin tersine sapma i¢in, w, = wy = Wg > ©W; = w3 = Wz olmaldir.

Sekil 2.24.’te art1 sinifi bir altiugar (6I)’nin sapma hareketi anlarinda pervanelerin hizlari

gosterilmistir.
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Sekil 2.24. Art1 sinifi bir altiugar (6I)’nin sapma hareketi anlarinda pervanelerin hizlar
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2.2.4. Capraz simifi altiucarlarin hareketleri

Tliim pervanelerinin ayni hizda doénmesiyle altiugarlara dikey diizlemde inis, kalkis,
alcalma, yiikselme ve asili kalma hareketleri yaptirilmaktadir. Sekil 2.25-2.28 ¢apraz siifi
bir altucar (6x)’in irtifa, yunuslama, yalpa ve sapma hareketlerini gostermektedir. Sekil
2.25’te capraz sinifi bir altiugar (6x)’in kalkis, yiikselme, inis ve alcalma hareketi anlarinda

pervanelerin hizlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.25. Capraz sinifi bir altugar (6x)’in kalkis, yilikselme, inig ve algalma hareketi
anlarinda pervanelerin hizlar

Capraz smifi bir altucarda, 1. ve 2. pervaneler ile 4. ve 5. pervaneleri farkli hizlarda

dondiiriilerek yunuslama hareketi yaptirilmaktadir. Bu durumda;

e lleri ydonde yunuslama i¢in, wy = ws > w; = Wy = w3 = wg olmalidir.

e Geri yonde yunuslama i¢in, w; = w; > w3 = Wy = W5 = wWg olmalidir.

Sekil 2.26’da capraz sinifi bir altiugar (6x)’in yunuslama hareketi anlarinda pervanelerin

hizlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.26. Capraz smufi bir altrugar (6x)’in yunuslama hareketi anlarinda pervanelerin hizlart

Capraz smifi bir altiugarda, 1., 5. ve 6. pervane ile 2., 3. ve 6. pervaneyi farkli hizlarda

dondiiriilerek yalpa hareketi yaptirilmaktadir. Bu durumda;

e Sagayalpaicin, w; = ws = wWg > W, = W3 = w, olmalidir.

e Solayalpaicin, w, = w3 = Wy > W; = wWg = wWg olmalhdir.

Sekil 2.27°de capraz sinifi bir altiucar (6x)’in yalpalama hareketi anlarinda pervanelerin

hizlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 2.27. Capraz smufi bir altrugar (6x)’in yalpalama hareketi anlarinda pervanelerin hizlar
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Capraz smifi bir altiucarda, 1. ve 3. pervaneler ile 2. ve 6. pervanelerini farkli hizlarda

dondiiriilerek sapma hareketi yaptirilmaktadir. Bu durumda;

e Saat yoniinde sapma i¢in, w, = wy = Wg > W, = w3 = Wz olmalidir.

e Saat yOniiniin tersine sapma i¢in, w; = w3 = Wz > W, = Wy = W, olmalidir.

Sekil 2.28°de capraz sinifi bir altiucar (6x)’in sapma hareketi anlarinda pervanelerin hizlari

gosterilmistir.
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Sekil 2.28. Capraz sinifi bir altiugar (6x)’in sapma hareketi anlarinda pervanelerin hizlar

2.2.5. Art1 sinifi sekizugarlarin hareketleri

Tiim pervanelerinin ayni hizda donmesiyle sekizugarlara dikey diizlemde inis, kalkis,
alcalma, ytiikselme ve asili kalma hareketleri yaptirilmaktadir. Sekil 2.29-2.32 art1 sinifi bir
sekizucar (8I)’nin irtifa, yunuslama, yalpa ve sapma hareketlerini gostermektedir. Sekil
2.29’da art1 sinif1 bir sekizugar (8I) nin kalkis, yilikselme, inis ve algalma hareketi anlarinda

pervanelerin hizlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.29. Art1 sinifi bir sekizugar (8I)’nin kalkis, ylikselme, inis ve alcalma hareketi
anlarinda pervanelerin hizlar

Artt sinift bir sekizugarda, 1., 2. ve 8. pervaneleri ile 4., 5. ve 6. pervaneleri farkli hizlarda

dondiiriilerek yunuslama hareketi yaptirilmaktadir. Bu durumda;

e lleri ydonde yunuslama i¢in, wy = ws = wg > @, = Wy = W3 = wW; = wg olmaldir.

e Geri yonde yunuslama i¢in, w; = w; = wWg > W3 = Wy = W3 = Wg = W5 olmaldir.

Burada , w,, w,, w3, wy, ws, wg,w; Ve wg sirastyla birinci, ikinci, ti¢lincil, dordiincii,
besinci, altinci, yedinci ve sekizinci pervanenin hizlarini gostermektedir. Sekil 2.30°da art1
smifi  bir sekizucar (8I)’min yunuslama hareketi anlarinda pervanelerin hizlar

gosterilmistir.
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Sekil 2.30. Art1 sinifi bir sekizugar (81) nin yunuslama hareketi anlarinda pervanelerin hizlar

Art1 sinift bir sekizugarda, 2., 3. ve 4. pervaneler ile 6., 7. ve 8. pervaneleri farkli hizlarda

dondiiriilerek yalpa hareketi yaptirilmaktadir. Bu durumda;

e Sagayalpai¢in, wg = w; = wWg > W; = Wy = W3 = Wy = W5 olmahdir.

e Solayalpai¢in, w; = w3 = Wy > W; = W5 = Wg = W7 = wg olmalidir.

Sekil 2.31°’de art1 sinifi bir sekizugar (8I)’nin yalpalama hareketi anlarinda pervanelerin

hizlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 2.31. Art1 siufi bir sekizugar (81)’nin yalpalama hareketi anlarinda pervanelerin hizlart
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Artt sinifi bir sekizugarda, 2., 4., 6. ve 8. pervaneler ile 1., 3., 5. ve 7. pervaneleri farkl

hizlarda dondiiriilerek sapma hareketi yaptirilmaktadir. Bu durumda;

e Saat yoniine sapma i¢in, w; = w3 = W5 = W; > Wy = Wy = Wg = wg olmaldir.
e Saat yOniiniin tersine sapma i¢in, w; = Wy = Wg = Wg > W] = W3 = W5 = W7

olmalidir.

Sekil 2.32°de art1 sinifi bir sekizugar (8I)’nin sapma hareketi anlarinda pervanelerin hizlari

gosterilmistir.
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Sekil 2.32. Art1 sinifi bir sekizugar (81)’nin sapma hareketi anlarinda pervanelerin hizlar

2.2.6. Capraz siifi sekizucarlarin hareketleri

Tim pervanelerinin ayni1 hizda donmesiyle sekizucarlara dikey diizlemde inis, kalkis,
alcalma, ylikselme ve asili kalma hareketleri yaptirilmaktadir. Sekil 2.33-2.36 ¢apraz sinifi
bir sekizugar (8x)’in irtifa, yunuslama, yalpa ve sapma hareketlerini gostermektedir. Sekil
2.33’de c¢apraz sinifit bir sekizucar (8x)’in kalkis, yiikselme, inis ve algalma hareketi

anlarinda pervanelerin hizlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.33. Capraz smifi bir sekizucar (8x)’in kalkis, yiikselme, inis ve alcalma hareketi
anlarinda pervanelerin hizlar

Capraz smifi bir sekizucarda, 1., 2., 3. ve 8. pervaneler ile 4., 5., 6. ve 7. pervaneleri farkli

hizlarda dondiiriilerek yunuslama hareketi yaptirilmaktadir. Bu durumda;

e lleri yonde yunuslama i¢in, wy = ws = wg = W7 > w; = Wy = W3 = wg olmaldir.

e Geri yonde yunuslama i¢in, w; = w; = w3 = Wg > Wy = W5 = Wg = w5 olmaldir.

Sekil 2.34’te ¢apraz sinifi bir sekizucar (8x)’in yunuslama hareketi anlarinda pervanelerin

hizlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 2.34. Capraz smifi bir sekizugar (8x)’in yunuslama hareketi anlarinda pervanelerin
hizlar

Capraz smifi bir sekizugarda, 3. ve 4. pervane ile 7. ve 8. pervaneleri farkli hizlarda

dondiirtilerek yalpa hareketi yaptirilmaktadir. Bu durumda;

e Sagayalpaicin, w; = wg > wW; = Wy = W3 = Wy = W3 = Wg olmahidir.

e Solayalpaigin, w; = wy > w; = W; = W5 = Wg = W; = wg olmalidir.

Sekil 2.35’te ¢apraz smifi bir sekizugar (8x)’in yalpalama hareketi anlarinda pervanelerin

hizlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.35. Capraz sinifi bir sekizucar (8x)’in yalpalama hareketi anlarinda pervanelerin
hizlari
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Capraz sinift bir sekizucarda, 3. ve 7. pervaneler ile 4. ve 8. pervanelerini farkli hizlarda

dondiiriilerek sapma hareketi yaptirilmaktadir. Bu durumda;

e Saat yoniine sapma i¢in, w; = W3 = W3 = W; > Wy = Wy = Wg = wg olmalidir.

sapma ¢, W, = Wy = Wg = Wg > W) = W3 = W5 = W5

e Saat yOniinlin tersine

olmalidir.

Sekil 2.36’da capraz smifi bir sekizugar (8x)’in sapma hareketi anlarinda pervanelerin

hizlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.36. Capraz siifi bir sekizucar (8x)’in sapma hareketi anlarinda pervanelerin hizlari
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3. COKLUUCARLARIN MODELLENMESI

Bu bolimde 2. Bolimde anlatilan g¢okluugarlarin matematiksel modelleri verilmistir.
Cokluugarlar pervaneleri ile tiim manevralarini yapan makineler olduklari i¢in model
cikarimina ilk Once pervanelerden baglanmasi gerekmektedir. Cokluugarlarda kullanilan

pervanelerin iki temel islevi bulunmaktadir. Bunlar,

e  Ugus igin itki kuvveti liretmek,

e  Yiikseklik ve konumu denetlemek i¢in gii¢ tiretmek

Cokluugarlarin pervanelerine gerekli olan gii¢ elektrik motorlar1 ile saglanmaktadir. Bu
nedenle modelleme yapilirken, ¢okluucarlarda kullanilan motorlar ve iirettikleri torklarin
ve dondiirdiikleri pervanelerin olusturdugu itki kuvvetlerinin ayr1 ayri1 analiz edilmesi

gerekmektedir.

Dortucar modelinde, kati (rigid) bir gévde iizerinde dort rotor bulunmaktadir. Modeli igin,
hareket denklemleri iizerinde durulmustur. Hareketli eksenleri 6ziimsemeye yonelik
calisma yapilmistir. Ardindan, tanimlanan bu eksen takimlar1 arasindaki iliski
matematiksel olarak gosterilerek ve Newton’un genellestirilmis ikinci yasasindan

yararlanilarak serbestlik acilariyla iligkili esitlikler elde edilmistir.
3.1. Eksenler ve Doniisiim Matrisleri

Bu boéliimde bir ¢okluucarin havadaki konumunu tanimlamak i¢in kullanilan cesitli
koordinat eksen takimlar1 ve bunlar arasindaki doniisiim ag¢iklanmustir. Hava arag¢larinin

konumlarini tanimlamak i¢in ¢esitli koordinat eksen takimlar1 kullanilmaktadir [24].

Kat1 bir cismin uzaydaki agisal konumun farkli bir bigimde tanimlanmas1 ve agisal hizin bu
tanimlamayla iligkilendirilmesi gereklidir. Bu amacla Euler agilar1 kullanilir. Euler agilar
dortucarin govdesinin konumunu yerkiireyi temel alan bir O. atalet koordinat sistemine
(earth frame) gore tanimlamaya yarar. Atalet koordinat sistemi sabit olup X, ekseni
kuzeyi, Y, ekseni doguyu gosterirken, Z, ekseni yerkiirenin merkezini gosteren sabit bir
koordinat eksen takimidir. Dortugarin burnunu gosteren eksen x,, sag tarafin1 gosteren

eksen y, ve govdeye dik aciyla gelen eksen de z;, ekseni ise bu koordinat sistemi O» gdvde
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koordinat eksen takimi (body frame) olarak adlandirilir. O» eksen takimi agisal hareketleri
tanimlamak i¢in kullanildigindan hareketli koordinat eksen takimi olarak ta adlandirilir. Bu
eksen takimlari c¢okluugarlarin dinamik hareketlerin hesaplanmasi, modellenmesi ve
denetlenmesi i¢in ¢ok kolayliklar saglamaktadir. Ayrica bu eksen takimlar1 ¢okluugarlarda,

farkli kullanim alanlarina sahiptir. Bunlarin bir kag1 su sekilde siralanabilir.

. Newton'un hareket denklemlerini, ¢okluugarin gévdesine sabitlenmis govde eksen

takimlari ile hesaplanmaktadir.

. Cokluucarlarda kullanilan Kiiresel Konumlama Sistemleri (KKS, GPS) gibi bazi

algilayicilar yerkiiresine gore Ol¢limler yaparken, hizi 6lgen, yonii ve yiiksekligi

gosteren aletler govdeye gore Ol¢limler yapmaktadir.

. Aerodinamik kuvvetler ve tork hesaplamalar1 gévdeye gore yapilmaktadir.

Baslangicta yerkiire koordinat eksen takimi ile gévde eksen takiminin ¢akisik oldugunu
varsayalim. Cokluugar havada hareket ederken, farkli diizlemlerde farkli acgilar ile ¢esitli
donme kombinasyonlar1 ortaya ¢ikacaktir. Bu agilar, Euler’in rotasyon teoremine gore, {i¢

farkl yalpa (¢), yunuslama (8) ve sapma (i) acilar1 olacaktir.

Sisteminde, sirasiyla, z, diizlemi etrafinda ¢ agisi, ardindan y, diizlemi etrafinda 8 agis1

ve son olarak z, diizleminde iy acist ile donme hareketi yapilirsa yerkiire ve govde

koordinat eksenleri Sekil 3.1°deki gibi olacaktir.
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Sekil 3.1. Koordinat eksen takimlar1 ve Euler agilari
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Sekil 3.1°de dolu cizgiler sabit eksen takimi O¢’yi, kesik ¢izgiler hareketli eksen takimi
Op»’yi gostermektedir. Hareketli eksen takiminin sabit eksen takimina gore donme

hareketlerini belirlemek igin doniigiim matrisi R2 kullanilir. Donilisiim matrisi her bir Euler

acis1 ve sabit eksene gore doniisiim matrislerinin R(¢, x,), R(6, v.), R(Y,z,) carpimiyla

bulunmustur.
(1 0 0

R(¢,x) =10 cos¢ sin¢] (3.1)
[0 —sing cos¢p
[cos6 0 —sin6

RO,y)=| 0 1 0 ] (3.2)
[sind 0 cos6O
[ cosyp sinyp O

R, z) = |—sin cosy 0] (3.3)

0 0 1
R2 = R(6)R($)R(Y) (3.4)
cosO cosy cos@ siny —sinf

R} = |sing sinB cosy — cos¢p siny cos¢p cosl siny + cosp cosyp  sing cosf (3.5)
cos¢ sinf cosy + sing siny cos¢ sinf siny — sing cosyp cos¢p cosf

3.2. Cokluucarlarin Matematiksel Denklemleri

Bu boliimde Newton’un hareket denklemlerinden yararlanilarak, bir dortugarin
matematiksel model ¢ikarilmistir. Dortucarin yapisi Sekil 3.2.°de gosterilmistir. Sekil 3.2.
tizerinde motorlarin trettigi itki kuvvetleri, govde tizerindeki koordinat sistemi O» ve

diinya lizerindeki sabit koordinat sistemi O, gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Dortugarin itki kuvvetleri ve kullanilan koordinat eksen takimlari

Kontrol teorisinde, sistemin dinamik davranisi sistem durum degiskenlerine goére belirlenir.
Dortugarin doniis hareketleri icin O» hareketli eksen takimi tizerinde alti durum degiskeni

tanimlanmistir. Bunlarin ticti Euler agilaridir:
¢
0
P
Diger ii¢ durum degiskeni ise dortucarin agisal hizlarini tanimlayan;

p Yalpa hizi
[ql = [Yunuslama hlZl] 3.7

r Sapma hizt

Yunuslama agist
Sapma agist

Yalpa agist
‘ (3.6)
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degiskenleridir. O» hareketli eksen takiminin, O. sabit eksen takimia gore cizgisel
hareketlerini belirlemek i¢in alti durum degiskeni daha tanimlanir. Aracin agirlik

merkezinin ¢izgisel hizi;

Up Boylamsal hiz

[l’b = | Enlemsel hiz ] (3.8)
Wp Dikey hiz

ile ¢cokluugarin konumu;

X Boylam konumu

[\l = | Enlem konumu (3.9)
z Yiikseklik

yerkiirenin {izerindeki sabit koordinat eksen takimina gore belirlenmistir. Her iki eksen

takimi lizerinde toplam on iki durum tanimlanmaistir.
3.2.1. Pervanelerin itki kuvveti ve torku

Dik ucarlar1 ugurmak igin itki kuvvetine gereksinim duyulur. Itki kuvveti pervanenin gii¢
ve agisal hizina baghdir. Momentum teorisine gore, ¢okluucarlarda giig, itki kuvveti ile
hava hizinin ¢arpimina esittir. Motorun belirli bir siire i¢inde harcadig1 enerji, pervanelerin
urettigi kuvvet ile yer degistiren havanin hareket ettigi mesafenin c¢arpimina esit

oldugundan, i. pervane i¢in;
esitligi yazilabilir. P; esitligin bir tarafinda tek birakilirsa;

P, = Fi% (3.11)

elde edilir. Eger cokluucar havada asili duruyorsa, bu durumda aracin hizi v, sifira esit

oldugundan esitlik;

Pi = Fil-“ (3'12)
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olacaktir. Burada v hava akis hizidir. v esitligin bir tarafinda tek birakilirsa ;

(3.13)

elde edilir. Burada, 4 pervanenin siipiirdiigii alani, pise g¢evresindeki havanin

yogunlugudur. Basitlestirilmis gii¢ denklemini kullanarak,

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

F, = (—Aktﬁw) = kw? (3.15)

Kt

elde edilir. Burada k pervane aerodinamik itki katsayisi olmak iizere, itki kuvveti F;,
motorun acgisal hizinin w karesi ile orantili oldugu goriilmektedir. Bir dortugar i¢in bu

durumda tiim motorlarin itki kuvvetlerin toplam1 Fp hareketli eksen takimi O»’ye gore;

0
Fp=Xi{,F = k[ 0 ] (3.16)
Y w?

olacaktir.

Z ekseni dogrultusunda, biitlin motorlarin {trettikleri torklarin pervaneleri dondiirmesi
sonucunda ¢okluucarlar yergekimini ve siirtiinme kuvvetlerini yenerek havalanmaktadirlar.

Pala elemant teorisi gore, siirlikleme kuvveti (Drag force) Fp, akis dinamiginin stiriiklenme

denklemi ile elde edilebilir [25];
Fp = %pCDAv2 (3.17)

Burada, 4 pervanenin siiplirdiigli alani, p pervane ¢evresindeki havanin yogunlugunu, Cp

sabit bir katsay1, v hava akis hizin1 gostermektedir. Bu nedenle i.ci motorun siiriiklenme

(drag) torku,
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M; = JRpCpAv? = _RpCpA(wR)? = bw? (3.18)

ve i.ci motorun torku 7;;
1, = ba? (3.19)

ile ifade edilebilir. Denklemlerde goriildiigi gibi siiriiklenme ve motor torku ayni degerleri
alir fakat yonii terstir. Burada b siiriiklenme katsayisi, R pervanenin yaricaplt ve w
pervanenin agisal hizidir. Sekil 3.3’te motorlarin toplam torku, siiriikleme torku ve itki

kuvvetinin hiza gore degisimi gosterilmistir.

Nm 4 Nm#4 N4
=
=
o =
': 5 M, =b&’ =] F = ko
o = 9]
2 >
o <] ;
= £ 2
S ~ =~
K] 2 =
[eX S
|9 7]
Hiz Rad/s Hiz Rad/s Hiz Rad/s
(a) (b) ()

Sekil 3.3. a) Toplam motor torku b) Siiriikleme torku c) Itki kuvvetinin hiza gore
degisimleri

Motor i¢in z eksenindeki torkun denklemi;
T, = bw? + I,w (3.20)

bulunur. Burada, @ pervanenin agisal ivmesini, I,, ise motor z-ekseni etrafindaki atalet
momentini gostermektedir. Eger ¢okluugar sabit bir hizla uguyorsa bu durumda @ = 0

olacak ve z eksenindeki torkun denklemi;
T, = (—1D"bwi (3.21)

olarak sadelestirilebilecektir. Pervanenin doniisiine bagli olarak, saat yoniinde veya saatin

ters yoniinde dondigiinden, (—1)"*! terimi sirasiyla pozitif veya negatif olacaktir.
Boylece, bir dortugcarda i acistyla yapilan sapma hareketi i¢cin her pervanenin iirettigi

torklarin toplama;
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Ty = b(w] — wj + wj — wj) (3.22)

elde edilir. Aym sekilde ¢ acisiyla yapilan yalpa ve 6 acisiyla yapilan yunuslama

hareketleri i¢in toplam torklar;
16 = L k(wi — w3) (3.23)
7o = L k(wj — wj) (3.24)

ile hesaplanabilmektedir. L herhangi bir pervane ile doértugarin merkezinin arasindaki
mesafeyi gostermektedir. Bu durumda arti sinifi bir dortucar (41) i¢in toplam tork hareketli

eksen takimi Op ’ye gore matrissel formda;

Lk (wf — w3)

g = Lk (w3 — wf) (3.25)

> > > 2
b (wi — w5 + w3 — w3)

seklinde yazilabilir. Burada tork vektorii bilesenleri [ 5 Loy rw] olarak verilmistir. Bu ¢

eksenli torklar, pervanelerin iirettigi itki kuvvetlerine gore tiiretilmistir.
3.2.2. Fircasiz DA motor yapilar:

Fir¢asiz DA Motoru (FDAM), sabit miknatish bir senkron motordur. Bu motorlarda, stator
sargilar1 tarafindan bir manyetik doner alan iiretilmekte ve bu doner alan icgine sabit
miknatis kutuplara sahip rotor yerlestirilerek doner alan ile ayni hizda hareket etmesi
saglanmaktadir. FDAM’lar, trapezoidal zit emk’ya sahiptir ve sabit moment iiretmek

amaciyla kare dalga akimla ¢alisacak bigimde tasarlanirlar.

Fircasiz DA motorlar, rotorun icte veya dista olmasina gore i¢ rotorlu Fircasiz DA
Motorlar ve dis rotorlu Firgasiz DA Motorlar olarak da ikiye ayrilirlar. I¢ rotorlu Fircasiz
DA Motorlar, yapisal olarak diger motorlara benzemektedirler. Dig tarafta bulunan stator,
sargilar1 tasir. Sabit miknatishi rotor ise statorun icindedir. Dis rotorlu Fir¢asiz DA
Motorlarda ise sargilar1 tasiyan stator icte, sabit miknatislari tasiyan rotor ise distadir. Her

iki motorunda birbirlerine gore istlinliikleri ve eksikleri bulunmaktadir. Uygulamanin
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gereklerine gore motor tipi secilmektedir. Sekil 3.4’te bu motorlarin mekanik yapilari

gorlilmektedir [26].

Stator
sargilari

Stator

Rotor
kutuplart

Sekil 3.4. a) i¢ rotorlu FDAM b) Di1s rotorlu FDAM mekanik yapisi

Fircasiz DA Motorlarin Matematiksel Modeli

Firgasiz DA Motorlarin matematiksel modelleri ¢ikarilirken, faz degisimi yaklagimi
kullanilmistir. Esdeger devre, rotorun igte veya dista olmasina gore degismemektedir. Sekil

3.5’te, bir Fir¢asiz DA Motor esdeger devresi verilmistir.

R L
V,ox—x—WwW 503! +@_
Lm
L R Ly
v, WwW 50 +@-
Lm R L

Sekil 3.5. Bir Fir¢casiz DA Motor esdeger devresi

Burada v4, vs ve vc faz gerilimlerini, e4, es ve ec zit emk’lar1, Ls 6z endiiktansi, Lm
karsilikl1 endiiktansi, R faz direnglerini gostermektedir. Sekil 3.4°te verilen bir Fircasiz DA

Motorun gerilim denklemleri matrissel formda,
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Vi R 0 O0][ia LoodiA es
Ve|=10 R Of|izg|+|0 L 0| |iz[+[es (3.26)
V¢ 0 0 RIlic 0 0 L ic ec

ile ifade edilebilir. Burada, i4, iz ve ic faz akimlart ve (L=Ls-Lm)’dir. Fircasiz DA

Motorlarin zit emk degerlert;

€4
€p
€c

ile gosterilebilir. Burada E toplam zit emk, f,(8),fz(6) ve f-(6) swrasiyla A, B ve C

fa(6)
=E |fz(6) (3.27)
fe(6)

fazlara ait 8’ya gore degisen zit emk dalga sekillerinin fonksiyonlaridir. Firgasiz DA
Motorlarin zit emk dalga sekilleri, rotor pozisyonuna (6) baglh trapezoidal bir yapidadir.

Bu durumda toplam zit emk £;
E =K, o, (3.28)

esitligi ile ifade edilebilir. Burada Ky, zit emk sabitini ve w rotor hizim1 gostermektedir.

Firgasiz DA Motorlarda tork, enerjilenen stator fazlariyla rotor kutuplarinin ayni hizaya

gelme egilimi ile iiretilir. Firgasiz DA Motorlardan alinan elektromanyetik tork t,;

epigtegiptecic (3 29)
—w .

o =
seklinde olmaktadir. Esitlik (3.29)

r.=Kii (3.30)

seklinde diizenlenebilmektedir. Burada, i anlik faz akimlarinin toplamini, K, tork sabit
katsayisin1 gostermektedir. Omik faz direnci ihmal edilirse, Fircasiz DA Motorlardan

alinan gii¢ P ile elektromanyetik tork 7, arasindaki baginti,

P=21 0 (3.31)
Kt
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ile ifade edilmektedir. Fircasiz DA Motorlarinin dinamik hareket denklemlerinden rotor

acisal hizinin ve pozisyon degisimleri,

2 w=0-1)-Bw)/] (3.32)
%9 = w (3.33)

esitlikleri ile ifade edilebilir. Burada p,, motor kutup sayisini, 7; yiikk momentini, J atalet

momentini ve B silirtiinmeyi temsil etmektedir.
3.2.3. Yercekimi ivmesi

Yercekimi ivmesi ¢okluucarin gévdesinin agirlik merkezi lizerinde etkimektedir. O. sabit

eksen takiminda yercekimi kuvveti;

0
E=|0 ] (3.34)

m.g

ile ifade edilen sabit bir vektordiir. Bu vektorii doniigiim matrisi R2’yi kullanarak Op

cksenine doniistiiriirsek;

F, = RLE (3.35)
—m.g. sinf
F,=|m.g. sing cos@] (3.36)
m.g.cos¢ .cos6
olacaktir.

3.2.4. Kararh devinim etkisi

Cokluugarlarin kendi merkezi etrafinda donmesi sonucu olusan agisal hiz ve her
motorun/pervanenin kendi eksenleri etrafinda donmesi sonucu olusan agisal hizdan dolay1

olusan kararli devinim etkisi (Gyroscopic Effect) devinim torku iiretmektedir. Uretilen bu
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tork, Op eksen takimina sabitlenmistir. Art1 sinifit bir dortugar (41) icin toplam devinim
torku deex:mzm;

p
Thdevinim — ;1=1]T : (Iql X ) (3.37)
r

ile hesaplanir. Burada, n toplam motor sayisi, w; i. motorunun hizini, J; bir motorun ve

0
0
?(L)i

pervanenin kendi donme eksenlerinde olusturduklart toplam atalet momentini
gostermektedir. i. Motorun agisal hizi w;, dondiirme yoniine bagli olarak pozitif veya
negatiftir. Her bir motor i¢in agisal hiz vektorleri saat yoniinde doniis i¢in pozitif, aksi

yonde doniis i¢in negatif deger almaktadir.
3.2.5. Farkh yapidaki cokluucarlarin acisal tork ve atalet matrisi

Cokluucarlarda dogrusal hareket;

0
mx = [ 0

—mg

+RYFz + Fp (3.38)

ile ifade edilmektedir. Burada hareketli eksene gore Fj, siiriikleme ve Fp itki kuvvetleridir.

R! doniistim matrisi, g yer¢ekimi ivmesini ve ¥ ¢okluugarin konumunu gostermektedir.

Cokluugar i¢in Euler denklemleri kullanilarak acisal denklemler vektor formunda yazilirsa;
T=I1w+ w X (lw) (3.39)

elde edilir. Diizenleme yapilirsa esitlik;
Wy

o =|ay|=I"r—w x (w)) (3.40)
Wz

seklini alir. Bagil ataletler ihmal edilip sadece temel eksenler iizerindeki hareketler dikkate

aliirsa, ¢okluugarin atalet momenti I, kosegen (diyagonal) bir matris olacaktir.
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L. 0 O
1=|0 I, 0 (3.41)
0 0 I,

Dolayisiyla, hareketli eksen takimi i¢in dortugarin momentlerine bagli olarak agisal

hizlarimi belirleyen dontis hareket denklemi;

To

2 Iyy=Izz
Wy / Lex Tw_ywz
ol = T9/ | zzzlxx, (3 42)

Y| — I yy I Yy =z '
d)z Ty I,\'.\"Inw =

T @x@y
/t,,
elde edilir.

Art1 Simifi Dortucarlarda Kuvvet ve Tork

Hareketli eksene etkiyen yer¢ekimi:

—-m.g. sinf
F,=|m.g. sing cose] (3.43)
m.g.cos¢ .cos
Motorlarin toplam itki kuvveti:
0
F, = [ 0 ‘ (3.44)
b(w? — w? + w? — w3)

Motorlarin itki kuvveti ve pervanelerin siiriikledigi havanin z, ekseni dogrultusunda
tirettikleri tork:

Lk (0} — w3)
g = Lk (wj — wj (3.45)

b (w} — w? + w? — w})

Kararli devinim etkisi:
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q(w; — wy + w3 — wy)

Tgevinim = JT |P(—01 + 03 — 03 + wy) (3.46)
0

Capraz Sinifi Dortucarlarda Kuvvet ve Tork

Hareketli eksene etkiyen yer¢ekimi:

—m.g. sinf
F,=|m.g. sing cos@‘ (3.47)
m.g.cos¢ .cosf
Motorlarin toplam itki kuvveti:
0
Fo = [ 0 (3.48)
b(w? + w? + w? + w3)

Motorlarin itki kuvveti ve pervanelerin siiriikledigi havanin z, ekseni dogrultusunda

urettikleri tork:

\%Lk(wf—wg—wg+w§)
g = \%Lk (0} — Wi + wi — w3) (3.49)

b (—w? + w? — w? + w?)
Kararli devinim etkisi:

q(w; — w; + w3 — wy)
deemnim :]T p(_wl + Wy — W3 + w4) (350)
0

Art1 Simifi Altiucarlarda Kuvvet ve Tork

Hareketli eksene etkiyen yercekimi:

F, =|m.g. sing cosf

m.g.cos¢ .cosO

—m.g. sinf
‘ (3.51)
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Motorlarin toplam itki kuvveti:

0
—b (0} + w? + 0 + w3 + Wi + w?)

Motorlarin itki kuvveti ve pervanelerin siiriikledigi havanin z, ekseni dogrultusunda

urettikleri tork:

ELk (—0}—w}+ol+w})
Tg = %Lk Qwi + wi — w} — 2w; — wi + w}) (3.53)

—b (—w? + 0F — Wi + Wi — Wi+ wd)
Kararli devinim etkisi:

q(w; — Wy + w3 — Wy + Ws — Wg)
deevinim :]T p(_wl £ Wy — W3 + Wy — Wg + w(,) (354)
0

Capraz Smifi Altiucarlarda Kuvvet ve Tork

Hareketli eksene etkiyen yercekimi:

—m.g. sinf
F,=|m.g. sing 0056‘ (3.55)
m.g.cos¢p .cosf
Motorlarin toplam itki kuvveti:
0
Fg = [ 0 (3.56)
—b (0? + w? + w3 + W2 + W? + w?)
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Motorlarin itki kuvveti ve pervanelerin siiriikledigi havanin z, ekseni dogrultusunda

urettikleri tork:

2Lk (w? + w? - 2w? — wd)

b(—w? + w? — w} + wi — w2+ w?)

2Lk (w0} — 0w} —2w3 — 207 + w2+ 2wd)
TB — \T
Kararli devinim etkisi:

q(@; — Wy + W3 — Wy + W5 — Wg)
deem‘nim :]T p(_wl + Wy — W3 + Wy — Wg + wé)
0

Art1 Simifi Sekizucarlarda Kuvvet ve Tork

Hareketli eksene etkiyen yercekimi:

F,=|m.g. sing cosf

—m.g. sinf ‘
m.g.cos¢p .cosf

Motorlarin toplam itki kuvveti:

0
ng[ 0

—b (w} + 03 + @3 + W + Wf + WE + W3 + w3)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Motorlarin itki kuvveti ve pervanelerin siiriikledigi havanin z, ekseni dogrultusunda

arettikleri tork:

=Lk (w3 —V2w} — 0] + W + V2w + w})
= 1Lk (V2w}+ @} —wi—V20i - w} + wi)

b (—w?i + wi — w3 + wi — Wi + Wi — w? + wj)

(3.61)
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Kararli devinim etkisi:

q(w; — w; + w3 — Wy + W5 — W + W7 — Wg)
Tbdevinim =Jr p(_wl T Wy — w3+ Wy — W5+ wg— w7+ (.08) (3.62)
0

Capraz Sinifi Sekizucarlarda Kuvvet ve Tork

Hareketli eksene etkiyen yercekimi:

—m.g. sinf
F,=|m.g. sing cos@‘ (3.63)
m.g.cos¢p .cosf
Motorlarin toplam itki kuvveti:
0
Fy = [ 0 (3.64)
b (w} + w? + @i + @i + Wi + Wi + w? + w})

Motorlarin itki kuvveti ve pervanelerin siiriikledigi havanin z, ekseni dogrultusunda

urettikleri tork:

Lk [9(w} — w3 —wi+ w?)+6(— w3—w4+w7+w8)]
75 =| Lk [V(w}— wi— w0+ wd)+6(w? +wi— w2— w?)] (3.65)
b (—w? + wi — w3 + wi — Wi + wi — w?+ w}d)

19=0,382683 ve §=0,923880

Kararli devinim etkisi:

q(w; — w; + w3 — Wy + W5 — W + W7 — Wg)
deew‘nim =]T p(_wl + Wy — w3 + Wy — Wg + Weg — Wy + w8) (366)
0
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3.3. Cokluucarlar icin PD denetleyici

Cokluucarin matematiksel modelleri 6nceki boliimde ayrintili olarak aciklanmustir.

Cokluucarin denetim algoritmalar1 bu boliimde ele alinmistir. Denetim sistemin

performansi, MATLAB ortaminda yapilan benzetim ¢alismalari ile test edilmistir. Denetim

icin 6nemli olan denklemler asagida 6zetlenmistir [27-34]. 11k denklem seti ¢okluucarm

temel hareket komutlarina gore nasil hizlandigin1 géstermektedir.

X = (siny sin ¢ + cosy sin 6 cos ¢p) =
m

Y = (— cosy sin¢ + siny sin 8 cos ¢) &

m

/ = —g + (cos 6 cos ) =
m

Iyy—Izz Jrp Uy
T gr— TeT
XX XX XX
Izz —Ixx ., Jrp U
== pr+Fpo+ =
vy yy yy
4 = + U
,ZZ ,ZZ

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

Ikinci denklem seti pervanelerin hizlarmin temel hareketlerle iliskisini gdstermektedir.

U, =b (w? + w3 + w3 +w?)

Uy=Lb(—w?+ wi)

Uy =Lb(—w?+ w?)

U, = k (—w? + 0} — 03 + w})

W= —W+W,—wW; + Wy

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)
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Bu denklemlerden ¢okluucarin dinamik hareketlerinin motor hizlariyla degistigi acgikca

goriilmektedir. Pervane hizlar1 durum uzayi formunda yazilirsa;

U b b b b wi
Uyl | 0 —Lb 0 Lb||w3
Ul |-Lb 0 LB 0 ||w? (3-78)
U, ~k k -k k|,

Elde edilir. Sekil 3.6 bir ¢capraz sinifi dortugarin denetim ¢evrimini gostermektedir.

XV . [/ Yalpa "
| Xror - Denetimi ———»|
| i —> -
_ i 4. () 5
Konum i E
Denetleyici | L@, Yunuslama wl 2
j Vo | j _ Denetimi ——»{ @
i A 6, v @) 2 Dikugarin
c Dinamik
i 788 | < Hareketleri
Rota Plani : Y,  Sapma u |l =
y Denetimi ——»| =
W) ©
c
S
S Yiikseklik o
» o U | a
z Denetimi ——»}
s » 1
{z)

Sekil 3.6. Bir ¢apraz sinift dortugarin denetim ¢evrimi

Sekil 3.6’da ¢okluugarin denetlenmesi i¢in bir i¢ bir de dis dongili olmak iizere iki dongii
bulunmaktadir. I¢ déngii yalpa (¢), yunuslama(@), sapma () ve yiikselti z olmak iizere
dort durumu, dis dongii ise (x, y) konumlar1 denetlemektedir. Denetim ¢evriminde bulunan

i¢ dongiiniin dinamikleri, dig dongiiniin dinamiklerine gére daha hizli olmalidir.

Dortugarin x, y, z eksenleri boyunca ve bu eksenler etrafindaki hareketinin PD denetleyici
ile denetlenmesi igin sistem dinamiklerini tanimlayan hareket denklemleri arasindaki

karsilikli etkiler yok sayilarak sistemin hareketi dort bagimsiz kanala ayrilmustir.

PD denetleyici kullanim kolaylig1 nedeniyle endiistride ¢ok kullanilan bir dogrusal denetim

yontemidir. PD denetleyici, hatanin Kp oransal ve Kd tiirevsel katsayilarla ¢arpilmasi ile
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¢ikisin arzu edilen referansi takip etmesi amaclanmaktadir. PD denetleyicide hata c¢ikisla

referans deger arasindaki farktir. Bu durumda;

e(®) =r() —y(®) (3.79)
olmak tiizere oransal hata;

P(t) = Kye(t) (3.80)

ve tirevsel hata

de(t)

D(t) = K, o (3.81)
olacaktir. Bu durumda denetleyici
u(t) = P(t) + D(t) (3.82)

ile ifade edilebilir. PD denetleyicinin blok diyagrami Sekil 3.7’de verilmistir.

Cikis

Sekil 3.7. PD denetleyicinin blok diyagrami

Sekil 3.7°de goriilen denetleyici yiikselti i¢in yazilirsa;

U, = Kp.z(z - Zref) + Kd.z(z - Z)'ef) (3.83)
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olacaktir. Burada, K, , yikselti, K;, ise yiikseltinin de8isim oranim gostermektedir.

¢, 6 ve ¢ icin denetleyiciler;

U, = Kpg ((,b,.ef —¢)+ Ka ((f),.ef — ) (Yalpa agis1) (3.84)
U; = Kp,g(e,.ef — 9) + Kd'Q(G,-ef — 9) (Yunuslama agisi) (3.85)
Uy = Kpy(Yrer —¥) + Kap(Yrer — %) (Sapma agist) (3.86)

seklinde yazilabilir. Burada, ¢, ve bre 7 sirastyla arzu edilen yalpa agisini ve arzu edilen
yalpa agisinin degigim oranin, 6, ve 6,e 7 sirastyla arzu edilen yunuslama agisim ve arzu

edilen yunuslama agisinin degisim oranini, Y,.; ve Yyer sirasiyla arzu edilen sapma

acisint ve arzu edilen sapma agisinin degisim oranimi gostermektedir. PD denetleyiciyi

tasarlamak i¢in, ¢okluucarin dogrusal olmayan agisal dinamikleri dogrusallastirilinca;

() =21 Ua(9), 8(s) = 7= Us(), () =

1
s? Iyy 3

L
o

Uy (s) (3.87)

olacaktir.
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4. COKLUUCARIN TASARIM VE DINAMIK BENZETIM
CALISMALARI

Tezde IHA olarak bir dortucar kullamlmustir. Bu dortucarin teorik calismalari ve
performans Ozelliklerini ¢ikarmak i¢in “eCalc” programi kullanilmistir [35]. eCalc
2004'ten beri, ugaklarin, cokluucarmn, IHA’larin ve helikopterin siiriiciilerinin benzetimini
yapmak, hesaplamak, degerlendirmek ve tasarlamak icin gelistirilmis web tabanli bir

programdir.

eCalc’te tasarim siireci ve benzetim islemleri etkilesimli olup, miimkiin oldugunca gercek

elemanlarin 6zelliklerinin kullanildig1 gercege ¢ok yakin ortamlar olusturulabilmektedir.

eCalc ortaminda;

1. Cokluugarin calisacagi rakim ve basing gibi ortam ve c¢evre sartlari performansi
dogrudan etkilediginden bu degerler girilebilmektedir.

2. Cokluugarin gerceve boyutu ve agirligi, olasi yapilar degistirdiginden programda
tanimlanabilmektedir.

3. Motor sayis1 ve diizenlemeler segilebilmektedir.

4. Bataryanin hiicre sayisi, kapasitesi ve C-Derecesi, ¢okluucarin ugus zamaninit ve
performansini dogrudan etkiledigi i¢in farkli yapilarin kullanilmas1t miimkiindiir.

5. Denetleyici/ESC’de akim sinirlar1 tanimlanabilmektedir.

6. Pervane, sectiginiz c¢ergeve i¢in kullanilabilecek en uygun pervane ve hatve agisi
secilebilmektedir.

7. eCalc, web iizerinde bulunabilecek en kapsamli cokluucar motorlar1 veritabanina sahip

oldugundan en uygun motoru se¢gme imkan1 saglamaktadir.

Cokluucar sistemini olusturan elamanlar ve bunlara ait parametreleri gosteren eCalc arayiiz
ciktist Sekiller 4.1-4.3’te verilmistir. Sekil 4.1, cokluugarin parametrelerini, secilen

elamanlarini, performans degerlerini gostermektedir.
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SHA

Uye Tam Siiriim I~ 7
@alc
Sonuglarda sapmalar olabilir - Hata Pay: +/-15% xcopterCalc - Dikugar Hesaplama

Genel Dikugann Agiiigr # Mator Sayis Gerpeve Olgusi Ugus Denetleyicisi Yatss Sinir
2750 g |Soroco dahil ¥ a 630 mm 3 v
o7 oz duz v 248 ing
Batarya Hucresi  Tip (Devamii / maks. C) - san durumu: Yapr Batarya Kapasitesi maks. bogaima
belrsiz v -Bm v 3 s 1 P 10400  mAn 8% ¥
10400  méAh toplam
Denetieyici Tip: Akim Direg: Agulik
max 30A 30 A Sorekii 0008  Ohm 40 g
30 A Maks. 14 oz
Motor Uretici - Tip (K) - Soguima: KV (Tork harig) Ylksuz akim: Sinir (15s'ye kadar)
SunnySky ¥ |-| v3508-700 (700) 700 devidakiV 07 A@ 10 v 520 Wy
iyi v ar... Pervane-Kv-Ara
Pervane Tip - yoke agis: Cap: Pitch: # Kanatiar:
belirsiz v|-00 ¥ 1% ing 55 ing 2
81 mm 1387 mm

Ugus SOresi. Tahmini Sicakik: Iki-Agirhik:
Uyaniar:
Batarya Wotor @ Optimum Verim Motor @ Maks. Motor @ Ugus
Yukle: 1033 C Akim: 8 A Akim: 2686 A Akime 782 A
Gelim: na v Gerilin: 157V Gerilim 120 v Gerilim 1160 V
Anma Genlimi: 190 v Devir': 7458 devidak  Dewir: 5950 devidok  Dewir': 3596 devidak
Enerj 11544 Wh Elekiriksel Gog: 1062 W Elekiksel Gog: 3007 W Hizlanma (logaritmik) 42 %
Toplam Kapasite: 10400 mah IMekanik Gug 0.1 W Mekanik GUg: 2231 W Hizlanma (dogrusal): 56 %
Kultanilan Kapasiie: 8320 mAh Verim: 848 % GUg-Adirc 4374 Wikg Elekuiksel Gog. 918 W
Min. Ugus Zamans: 46 dakika 1884 Wb Mekanik Gug: 62 W
Sabit Ugus Zaman! 12.4 dakka Verin 42 % Gug-Agirlik. 135.5 Wikg
Ugus Soresi 15.8 dakika Tahmini Sicakhik 7 °C 615 Wib
Ak 960 g 167 °F Verim 753 %
349 oz Tahmini Sicaklik 40 'C
Wattmetre s
Akim 10744 A .
Qe HAL Y [ 749 gW
Gug 12250 W i

Direng:

0001 Omm

Direng:

0092  Omm

PSabi [ TSabili:
107 /099

Toplam SOrico
Sorucy Agirigr

Itki-Agrik:

Alam @ Ugus:
Plgiris) @ Ugus:
Pleiks) @ Ugus:
verim @ Ugug:
Alim @ Maks.
P(girs) @ Maks -
Plgikag) @ Maks.
Veerim @ Maks. !

W Follow
Hog Geldiniz Elmas
Abonelik Soresi Bitimi
ks - Profil

11218

News | Toolbox | Easy View | Help| Tutoriol | Submit Specs | Language: [engisn ¥

Rakim: Hava Sicakligi Pasing (QNH]
800 mASL “C 1013 hPa
2625 RASL 77 F 2091 inkg
Gerilim C-Orani. Aguriik:
37 v 63 Csurskh 330 g
100  CMaks. 116 oz
Aksesuarlar Gekilen Akim Aguiik
0 A o 9
] oz
Govde Uzunlugu:  # Manyatik Kutip:  AQINIK
20 mm 14 a7 9
079 ing 34 oz
gl Orani.
1 hesapla |
Yapilandirma
Dikugar
1682 g Toplam Agiik 2750 g
597 oz 97 oz
22:1  llave Faydah Yuk: 2440 g
6T A 881 0z
3726 W Maks. vatig: 30"
2766 W Maks. Hizo 20 kmvh
742 % 12.4 mph
107.44 A Tahmini timanma orani: 50 mis
12641 W 1142 fimin
8923 W Toplam disk Alani 4580 dm?
708 % 708.8 in*

Sekil 4.1. Cokluugarin parametreleri, secilen elamanlari, performans degerleri

Cokluugarin verilen parametrelerle ucabilecegi

gosterilmektedir.

mesafe ve ucus siiresi Sekil 4.2°de

Ugus Suresi
3500m
17 Sdakika
c) by eCale V. 2.18mil
15.0dakika — T 1308%%'\-:
12.5dakika T 8 1‘5505?:‘:
10.0dakika | 120;-2?3;
7 5dakika | 1 Sg%cmnﬁ
5.0dakika | 01%02(::‘1'
@ Ugug Saresi (sUrlkleme harig) 500m
2.5dakika {
Bl @ Mesate (surlkleme Hari) 0.31mil
Bl @ Mesafe (surakleme dahil) _
@ Ugus Suresi (srlkleme dahil) » 4 En lyi Menzil
0.0dakika C(lz::::\
Okm/h 2km/h 4km/h 6km/mh 8km/h 10km/h 12km/h 14km/h
omph 1.2mph 25mph 3.7mph smph 6.2mph 7.5mph 8.7mph
Hava Hizi

Sekil 4.2. Cokluugarin ucabilecegi menzil ve siire
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Tam itki durumunda ¢okluugarin performans egrileri Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

Tam itki Durumunda Motorun Szellikleri

© Elekiriksel Gag [her 2W]
@ [%)] Verim

Bl © Maks. Devir [her 100dev/dak]

150 | WM ® Harcanan Giig [her 2W]

Bl © Motor govde Sicakligi [°C)

Il Motor gévde Sicaklig sinirin (zerinde[*C]

50

Sekil 4.3. Tam itki durumunda ¢okluugarin performans egrileri

4.1. Cokluucarin Cer¢evesinin Boyut ve Agirhgi

Cokluugarlarin boyut ve agirligi, performansini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle eCalc

ile elde edilen verilere gore segilen gercevenin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cokluucarin ¢ergevesinin ozellikleri

Eleman ve Ozellikleri Olgiiler
Dingil mesafesi 630mm
Boyut (UxGxY) 510x510x255mm

4.1.1. Toplam agirhk

Cokluucarin tiim bilesenleri toplam agirligini olusturmaktadir. Bu bilesenler genellikle
cerceve, otopilot, anten, motorlar, pervaneler, ESC, batarya, baglant1 telleri, zil, diger

faydal1 yiikler, vb. olugsmaktadir.
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4.1.2. Itki gereksinimi

Cokluugarin toplam agirligini kaldirmak i¢in motorlarin ve pervanenin iiretmesi gereken

itki giicli hesaplanmalidir.
4.1.3. Agirhk itki oram

Genel kural, cokluucarin toplam agirhigim kaldiracak en az iki kat daha fazla Itki giicii
saglayacak motorlar secilmelidir. Daha fazla itki giicii motorun manevra yetenegini
artirmaktadir. Itki giicii az secilirse cokluugar denetimlere iyi tepki vermez, hatta kalkis
yapmakta zorluk ¢ekebilir. eCalc ile elde edilen verilere gore secilen ¢okluucarin toplam

agirhigy, itki-agirlik veriler Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. eCalc ile elde edilen toplam agirlik, itki-agirlik verileri

Siiriicii Cokluugar
Stirticii Agirhigr: 1692 g Toplam Agirlik: 2750 g
59.7 oz 97 oz
Itki-Agirlik: 22:1 Ilave Faydal: Yiik: 2440 g
Akim @ Ugus: 31.67 A 86.1 oz
P(giris) @ Ugus  |372.6 W | Maks. Yatis: 30°
P(¢ikis) @ Ugus: |276.6 W | Maks. Hiz: 20 km/h
Verim @ Ugus: 74.2 % 12.4 mph
Akim @ Maks.: | 107.44 A | Tahmini Tirmanma Orani: | 5.8 m/s
P(giris) @ Maks.: | 1264.1 W 1142 ft/min
P(cikig) @ Maks.: [892.3 W | Toplam Disk Alani: 45.60 dm?
Verim @ Maks.: [70.6 % 706.8 in?

4.1.4. Verimlilik ve akim

Motor verimi, tipik olarak, itkinin giice boliinmesi ile elde edilir. Birimi watt basina gram
cinsinden (g / w) ifade edilir. Bu say1 ne kadar yiiksekse motor o kadar verimli olur. Verim
bazen amper basina gram (itki/akim) olarak ta ifade edilmektedir. Pervane boyutlari itki ve
verimliligi dengeleyecek sekilde secilmelidir. eCalc ile elde edilen verilere gore secilen

motorlara ait veriler Sekil 4.4°te gdsterilmistir.



Motor @ Optimum Verim

Akim: 9.18 A
Gerilim: 11.57 V
Devir*: 7458 dev/dak
Elektriksel Gug: 106.2 W
Mekanik Gug: 9201 W
Verim: 84.8 %

Motor @ Maks.
Akim:

Gerilim:

Devir*:
Elektriksel Gug:
Mekanik Gug:
Gug-Agirlik:

Verim:

Tahmini Sicaklik:

Wattmetre
Akim:

Gerilim:
Gug:

26.86 A
11.20 V
5959 dev/dak
300.7 W
2231 W
437.4 Wikg
198.4 Wilb
742 %
75 °C
167 °F

107.44 A
1141V
12259 W

Motor @ Ugus
Akim:
Gerilim:

Devir*:

Hizlanma (logaritmik):

Hizlanma (dogrusal):
Elektriksel Gug:
Mekanik Gug:
Gug-Agirlik:

Verim:
Tahmini Sicaklik:

itki:

792 A

11.60 V

3596 dev/dak
42 %

0.26 oz/W

Sekil 4.4. eCalc ile elde edilen verilere gore se¢ilen motorlara ait veriler

eCalc ile elde edilen verilere gore se¢ilen motorlarin 6zellikleri Cizelge 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.3. Cokluucarin motorlarinin 6zellikleri

Ozellikler V3508 KV700
Stator Cap1 35mm
Stator Et Kalinlig1 8mm
Stator Kol Sayist 12
Stator Kutup Sayisi 14
Motor KV's1 700
Yiiksiiz Akim(A/10V) |0.7A
Motor Direnci 92mQ
Maksimum Anma
Akimi 32A/30s
Maksimum Anma
Giicii 520W
Agirlik 97 ¢
Rotor Cap1 41.8mm
Rotor Uzunlugu 20mm
Maksimum LiPo
Hiicresi 4S5

61



62

4.1.5. Pervane secimi

eCalc ile elde edilen verilere gore seg¢ilen pervanelerin 6zellikleri Sekil 4.5°te verilmistir.

Pervane Gerilim devidak Akim ftki Gilig Verim) Yiik 1s1s1
(inch) v (A) (w) @) (%100 ltkide)
2010 09 20 | 1 15.02
20 | 15 | we | 2 | s
2920 | 22 400 3 12.29
0 | a1 | s 8 | 1080
370 | 4 500 59 1014
w0 | s | 700 7 | oss
a0 | ea 800 % | a8
14.8 e |z | e |G | s 2min 63°C
s | 8 1000 127 7.66
aes | ms | 1200 m | 708
5350 [ 14.7 1400 | 218 G.44
s;20 | a2 | en0 %0 | 5sa
6030 | 228 1800 ae7 533
g0 | ars | 2080 411 498
15x5.5 1460 03 00 | 5 | 208
2020 | 08 | 200 13 | 1563
620 | 14 30 22 13.39
20 | 21 | a0 34 11.90
220 | 28 500 a5 11.16
360 |  a3s | ew 8 | 104
3830 4.6 700 T4 8.51
a0 | s | e s | se
16 4278 69 800 110 8.15 ZNESE
asss | 8 | 000 L
a0 | 108 1200 170 7.08
s | 138 | 1400 2183 | e
5730 [ 17 1600 272 5.88
es0 | 213 | 1800 M | sz
g0 | 23 2000 421 475
o680 | 288 | 200 w1 | am
6153 | 08 200 | 493 467

Sekil 4.5. Cokluugarin pervanelerinin 6zellikleri

4.2. Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarinin Benzetim Calismalar:

Firgasiz Dogru Akim Motoru (FDAM) benzetim caligmalar1 Srikanth Dakoju tarafindan
hazirlanarak MATLAB’in sitesinde verilmis [36] Simulink ortaminda modellenmis 6rnege
dayanmaktadir. Model tezde kullanilan c¢okluucarin parametrelerine gore diizenlenerek

Tiirkcelestirilmistir.
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Benzetim Motor ve Siiriicii olarak iki bloktan olugmaktadir. Bloklar Simulink kiitiiphanesi
kullanilarak olusturulmustur. Motor parametreleri ilgili bloga tanimlanarak motor modeli

olusturulmustur.

Fircasiz DC motor ve siiriiciisii i¢ ve dig olmak lizere iki geri besleme dongiisii ile
denetlenmektedir. i¢ geri besleme dongiisii akimi, dis geri besleme dongiisii motor hizim
denetlemektedir. Benzetim, Cizelge 4.2°de verilen parametrelere gore yapilmistir. Sekil

4.6’da motor ve siiriicii alt sistemine ait komple blok goriilmektedir.

1 Fir¢asiz Dogru Akim Motoru

Sabit

-lILI-LUJ P Tm
Sine Wave Va <Elektromanyetik Tork <Nm>>

FDAM m

My > o
Sine Wave1 » Ve <Hiz <rad/s>> g

ﬁu FDAM Scope2
Sine Wave2

Sekil 4.6. Motor ve siiriicii alt sistemine ait komple blok

Sekilde goriilen firgasiz DC motor modeli birgok alt modelden olugmaktadir. Bunlar
baslica, motor blogu, ¢evirici blogu, akim denetim blogu ve hiz denetim blogudur. Sekil

4.7°de motorun dq doniistimleri ve Elektromekanik hesaplamalar1 blogu goriilmektedir.
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[ ]

Dikugarin Gektigi Toplam Akim (A)

Ug Faz Akimi (A)
Iq e
1d e Iabc
theta
dg to abe
> " g "
Vb ve
Ve abe to dq ) 1d 1d theta ‘
Tork theta .
1d, Ig Hasabi Tm
Hesabi
™ Elektromekanil
Hesaplamalar L[
Hlcme
Sekil 4.7. Motorun dq doniistimleri ve Elektromekanik hesaplamalar1 blogu
4.2.1. Motor ve siiriicii benzetim sonuclari

Benzetim sonuglart eCalc’ten aliman sonuclarla karsilastirildigi zaman biiyilk oranda

benzestigi goriilmiis hatalar olmasina ragmen diistik oldugu tespit edilmistir. Sekiller 4.8-
4.10°da motorun {i¢ faz akim, gerilim ve Zit EMK’s1 goriilmektedir.

Ug Faz Gerilimi (V)
T

T

\.\ i
| | | L | | 1 1 | |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Sekil 4.8. Motorun ii¢ faz akimlari
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Ug Faz Akimi (A)
T

10 —

SRNERENE

[=)

o

.15 |— .

| | | | | | | | |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Sekil 4.9. Motorun ti¢ faz gerilimi
ZiItEMK

ALY

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Sekil 4.10. Motorun {i¢ faz Zit EMK’s1

Sekiller 4.11-4.13’te motorun c¢ektigi toplam akim, elektromanyetik tork ve hiz
goriilmektedir. Cok fazli yapisi geregi fircasiz DC motor, kalict durum performansinda
salimimlar yapmakta ancak bu salinimlar denetleyicilerle istenilen mertebelere indirilmekte

ve sistemin tasarim kriterlerini yerine getirmesine engel olmamaktadirlar.
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Motorun Cektigi Toplam Akim
T T

(A)

T T T
120
100
80
60
40
20 AUAVAVAVAVAVAH y
0
-20
-40
-60
1

-80 —
| | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Sekil 4.11. Motorun ¢ektigi toplam akim
Elektromanyetik Tork (Nm)
I T T
15 —
10 —
MANAAA

5 VVVVVVWY ]

& i
5 —

1 1 | | 1 1 | 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Sekil 4.12. Motorun elektromanyetik torku
Hiz (rad/s)
T T T T T T

500 — =

400 -
MANAA
VYV

300 —
200 —
100 m

b i
| | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Sekil 4.13. Motorun hizi
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4.3. Cokluucarin Benzetim Calismalar

Boliim 3’te c¢okluugarlarin matematiksel modelleri ¢ikarilmisti. Bu modeller kullanarak
capraz smnifi bir dortucar sistemin dinamiklerinin test edilmesi ve denetleyicilerin
tepkilerini gozlemleyecek bir benzetim ortamin ihtiya¢ duyulmustur. Jan Vervoorst
tarafindan Illinois at Urbana-Champaign Universitesinde, " Cokluugar Insansiz Hava
Araglarinin Gelistirilmis Dinamik Benzetim i¢in Modiiler Benzetim Ortami (A Modular
Simulation Environment for the Improved Dynamic Simulation of Multirotor Unmanned
Aerial Vehicles)" konulu Yiiksek Lisans tezi kapsaminda hazirlanan MATLAB Simulink

modeli temel alinarak yapilmistir [37].

Model, tezde  kullanilan  c¢okluucarin  parametrelerine  gére  diizenlenerek
Tiirkcelestirilmistir. Modele, MATLAB Simulink’te bulunan “Signal Builder” blogu
kullanilarak degistirilebilir parcali dogrusal sinyal kaynaklari olusturularak Manevra
planlamasi yapilabilecek bir modiil eklenmistir. Sekil 4.14’de manevra planlama blogu

goriilmektedir.

4 Signal Builder (Sim_Multi/Radio commands/Rate commands/Inputs/Input Signals) * o O X
File Edit Group Signal Axes Help ]
FH R oo — a0 EEFRER » 0 e R E

Active Group: | |Manevra Planlama i @ - bd

0.5 — Planlanmig Yalpa

0.5

05 Planlanmig Yunuslama

0 _—’—
0.5 1 1 1 1 : |

0.2 -

Planlanmis Sapma
01

Time (sec)
2 Planlanmis Yalpa ~
& Planlanmig Yunuslama
& Planlanmig Sapma

Adjust segment Y position ‘

Sekil 4.14. Manevra planlama blogu
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4.3.1. Cokluucarin benzetim sonuglari

Benzetim ¢alismalari, Sekil 4.15°te planlanan manevra hareketlerine gére yapilmustir.

Sim_Multi/../Inputs/Input Signals : Manevra Planlama
05 Planlanmig Yalpa
0
-0.5
I I I
Planlanmig Yunuslama
0.5
0 pr—
0.5 | 1 ! |
0.15 - Planlanmis Sapma
0.1
0.05 -
0
0.05 I I | | | I I I I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)

Sekil 4.15. Planlanan manevra hareketleri

Sekil 4.15’ten goriildiigii gibi yalpa, yunuslama ve sapma manevra hareketleri i¢in ani
degisken degerler planlanmistir. Ani degisken hiz profili uygulanmistir. Ani degisen ve
yiiksek genlikte degisen hiz profilleri i¢in kontrolorler yeterli hizda cevap vermekte ve
nihai sistem hareketi tatmin edici bir performans sergilemektedir. Sekiller 4.16-4.20°de

benzetim sonucunda elde edilmis sekiller gosterilmektedir.

Benzetim ortaminda manevra hareketlerinde meydana gelen ani degisiklikleri sitemin
cevabinin ¢ok hizli oldugu, degisiklikleri takip ettigi goriilmektedir. Takip sirasinda yerel
asimlar meydana gelmektedir. Ancak sistem yapis1 geregi bu asimlar herhangi bir soruna

yol agmamakta ve sistemin tasarim kriterlerini yerine getirmesine engel olmamaktadirlar.



Govde Yalpa Orani p (rad/s)
T T T

T T T T T T
04 - -
0.2 - N -

0
-0.2 - \ =1
04 ] | | | | ] | | | ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Govde Yunuslama Orani q (rad/s)
0.6 T T T T T T T T T

0.4 - —
X |

0 t 7—‘
-0.2 —

0.4 = I 1 | I 1 | I 1 ! i

Offset=0

Sekil 4.16. Gergeklesen ve istenen govde yalpa, yunuslama ve sapma oranlari

Yalpa Acisi phi (derece)

60 T T T T T T
a0 ‘/\
20 | =
0 —

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sapma Agisi psi (derece)

T T T T T T T T T
0 =1
-20 |- .
.40 + .
R A S——

_60 | | | | 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.17. Yalpa, yunuslama ve sapma agilari
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X Yoénunde Ataletsel Pozisyon
T T T T T T T T T
0 4
-5+ .
-10 F .
-15 | .
-20 | I I | | 1 1 I 1 N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y Yénunde Ataletsel Pozisyon
T T T T T T T T T
0 4
-5+ -
-10 v
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Z Y6nunde Ataletsel Pozisyon
T T T T T T T T T
200
100
0

Sekil 4.18. X, Y ve Z yonlerinde ataletsel pozisyonlar

X Yoénunde Ataletsel Hiz
T T T T T T T T T
0 —
A .
42 - -
3 -
-4 - -
5
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y Yoéniinde Ataletsel Hiz
1 F T T T T T T T T T ]
0 —
- -
2+ -
3+ -
| 1 1 Il 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Z Yonunde Ataletsel Hiz
T T T T T T T T T
30
20 - —
10 - —
0 —
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.19. X, Y ve Z yonlerinde ataletsel hizlar



2880 [ T T
2860

2840 [~

Gergeklesen Motor Hizi (dev/dak)
T T T

2820 =

e

2800 [~

2780 [~

2760 = 1 | | 1 1

-

\
V

0 1 2 3 4 5

istenen Motor
T

6

Hizi (dev/dak)
T

~

2880 [ '

2860 —
2840 —

2820 [~

~

2800 [~
2780 [~

i

=T

(2]

Sekil 4.20. Gerg¢eklesen ve istenen motor hizi

71



72



73

5. INSANSIZ HAVA ARACI SISTEMININ YAZILIM VE DONANIMI

Bu boliimde, bir IHA genel sistemin ve alt sistemlerin i¢in gerekli olan donanim ve yazilim

mimarileri verilmistir.

5.1. insansiz Hava Araci

Tez kapsaminda insansiz hava aracit olarak bir dortucar se¢ilmistir. Dortugarlar, 3.
Bolimde ayrintist ile agiklandigi gibi 6 serbestlik derecesinde hareket edebilmektedirler
[38, 39]. Bu harcket serbestlikleri sadece dortugarin dort motorunun hizi olmak iizere 4
denetim girisi vardir. Dortugarlar, durumlarini degistirmeden dikey z eksende hareket
ederken, yatay x ve y eksenlerinde hareket edebilmelidirler. Sadece 4 denetim girisi ile 6
serbestlik derecesini denetlemek miimkiin olmadigindan, istenen x, y, z konumlaria ve
istenen bir istikamete ugurabilmek icin denetleyiciler tasarlanmalidir. Sapma ve yalpa

acilar1 korunurken, dortucar yunuslama yapabilmelidir.

Sekil 5.1°de bir dortucarin denetim sistemi genel bir yapis1 verilmistir.

Batarya ve
Gig Karti
v v v
GPS IMU Sonarlar
v v v
Aklm/G.?r‘l.“m Durum Denetimi
Sensoru : j

Denetim Sistemleri

Statik Basing Dinamik Basing Denetim
Sensori Sensori Telemetri Modemi

i t f
amen AN\

Sekil 5.1. Bir dortugarin denetim sistemi genel yapist
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Sekil 5.1°deki denetim sisteminde dortucarin her eksenin agisal hizlarini denetlemek icin
bir Elektronik Hiz Denetleyicisi (ESC'ler) kullanilmaktadir. Denetleyici su denetim

islemlerini yerine getirmektedir:

e  Dort motorun itki giicii liretmesini saglar

e x ekseni iizerindeki motorlar arasindaki itki farki, yalpalama agisini degistirerek x
yoniinde ilerlemesini saglar

e vy ekseni iizerindeki motorlar arasindaki itki farki, egim a¢isinin degismesiyle y ekseni
yoniinde yunuslama hareketlerini saglar

e  Saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine dogru olan pervaneler arasindaki tork farki,

dikey z ekseninin etrafinda dortugarin donmesini saglayan momentleri olusturur

Dortugar denetim sisteminin  gereksindigi veriler sensorlerin Olgtiigli  veriler ile
saglanmaktadir. Dortugarin ESC ve diger donanin gereksinimi “eCalc” programi

yardimiyla tespit edilmistir.

5.1.1. Ucus denetleyicisi

Cokluugarlarin denetlenmesi ugaklara gore ¢ok daha karmasiktir. Ugus denetleyicisinin
gorevi, her tirli algilayic1 sinyalleri ve telemetri sistemleri ile ¢okluucarlarin
denetlenmesini saglamaktir. Ugus denetleyicileri kararli ugusu saglamanin yani sira her
tiirli manevra hareketleri i¢in gerekli olan motor hizlarini1 ayarlama islevini de yerine
getirmektedir. Cokluugarin ugusunun denetlenmesi icin PX4 [40] 2.4.6 Pixhawk
kullanilmistir.  Sekil 5.2’de ¢okluugarda kullanilan ugus denetleyicisinin bilesenleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Cokluugarda kullanilan ugus denetleyicisinin bilesenleri

5.1.2. Cokluugar cercevesinin boyut ve agirhgi

Cokluugarlarin boyut ve agirligi, kullanilacak motorlari, Elektronik Hiz Denetleyicisi
(ESC), pervane boyutlari, batarya degerleri gibi tim donanim elemanlarini etkilemektedir.
Bu nedenle eCalc ile elde edilen verilere gore Sekil 5.3’te gosterilen JIMT [41] firmasinin

gergevesi se¢ilmistir.
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Sekil 5.3. Cokluugarda kullanilan gerceve

Sekil 5.3°te gosterilen gercevenin ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1.Cokluucarin ¢ergevesinin ozellikleri

Eleman ve Ozellikleri Olgiiler

Dingil mesafesi 630mm

Boyut (UxGxY) 510x510x255mm
5.1.3. Motor secimi

Cokluucarlarda kullanilan fir¢casiz DA motorlarin boyutlart normalde AABB gibi 4
basamakli bir say1 ile gosterilir. Burada “AA” stator genisligini (stator ¢ap1), “BB” stator

yiiksekligini gdstermektedir.

Bu motorlarin genisligini veya yiiksekligini arttirmak, hem kalict miknatisin hem de
elektromanyetik enerjiyi iireten bobinlerin boyutunu arttiracaktir. Statorun yiiksekligi
arttirilirsa, kalict miknatisin boyutu bobin boyutundan daha fazla artar, stator genisligini

artirilirsa, bobinin boyutu daimi miknatistan daha fazla artar.
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Boyun uzatilmasi, statorun daha genis bir “alan yiizeyine” sahip olmasina, dolayisiyla daha
manyetik alani1 kesmesine yol acacaktir. Genis yiizey alani ayni zamanda motorun
sogutulmasina da faydasi olmaktadir. Bu motorlarin daha yiiksek giiglerde ¢alismakta ve

daha yiiksek hizlara ¢ikabilmektedirler.

Statorun genisliginin artirilmasi, motorda kullanilan demir ve bakirin artmasina yol

acmaktadir ancak daha fazla tork iiretebilmekte ve daha yiiksek verimli olmaktadirlar.

KV

KV, fircasiz DA motorlarinda, hiz sabitini ifade etmekte, motora baglh yiikk olmaksiniz 1V
(bir Volt) uygulandiginda motorun dakika bagina donecegi devir sayisini (rpm, dev/dak)

gostermektedir. Kisaca volt basina devir denmektedir.

Ornegin, bir 3S LiPo batarya (12.6 V) ile bir 2300KV motor beslendiginde, pervane
olmadan yaklasik 28980 dev/dak'da donecektir (2300 x 12,6).

Motorlara pervane baglandiginda, hava direnci sebebiyle devir sayisi diisecektir. Daha
yiiksek KV’li motorlar, pervaneyi daha hizli dondiirmeye calisir ve daha fazla akim
cekebilirler. Bu nedenle diisik KV’li motorlarda daha biiyiik pervane kullanilmakta,
yiiksek KV’li motorlarda daha kiiciik pervaneler kullanilmaktadir.

KV degeri, statordaki bakir tel sargilarinin sayisi ile dogrudan iligkilidir. Ayn1 sekilde sabit
miknatislarin manyetik giici de KV degerini etkileyebilmekte, daha gii¢lii miknatislar KV

degerini artirmaktadir.

Yiiksek bir KV’li bir motoru asir1 biiyiik bir pervaneyle dondiirmek istendiginde, motor
daha kiiciik bir pervane baghymis gibi hizli dénmeye calisacaktir, ancak bunu
saglayabilmesi i¢in daha fazla torka ihtiya¢ duyacaktir. Gerekli torku iiretmeye ¢alisirken
daha fazla akim ¢ekecek ve dolayisiyla motor asirt 1simacaktir. Genel olarak, daha agir
cokluugarlar orta-diisiik KV’li motorlar ile, daha hafifleri ise yiliksek KV’li motorlar ile

ucurulmaktadir.
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Motor Torku

Diisiik KV’1i motorlar daha diisiikk hiz ve daha yiiksek tork tiretirken, daha yiiksek KV’li

motorlar daha yiiksek hiz ve diisiik tork tiretirler.

Yiiksek torklu motorlar, daha hizli devir degistirebildikleri i¢in daha hizli dolayisiyla ani
tepki gosterirken, daha diisiik torklu motorlar daha yavas yumusak tepki gosterirler.

N ve P numaralari - kutup ve miknatislar

Motorlarin kutup ve sabit miknatis sayilar1 gdvdelerinin lizerine basilmig “12N14P” gibi
rakam ve harflerle gosterilir. Burada N harfinden Onceki rakam, statordaki bobin sayisi,

yani kutuplar1 ve P'den 6nceki sayi, siirekli miknatislarin sayisini gostermektedir.

Farkli boyutlardaki motorlar farkli kutup ve farkli sabit miknatis sayisina sahiptir. Firgasiz
DA motorlar1 3 fazli oldugundan kutup sayisida 9, 12, 15, 18 vs 3 fazin kat1 olmalidir.

eCalc ile elde edilen verilere gore Sekil 5.4’te gosterilen JIMT firmasinin iirettigi motorlar

secilmistir [41].

Sekil 5.4. Cokluugarda kullanilan motorlar

Sekil 5.4°te gosterilen motorlarin 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Cokluucarin motorlarinin 6zellikleri

Eleman ve Ozellikleri Olgiiler

Firgasiz DA Motoru 700KV Fir¢asiz Motor 3508

5.1.4. Pervane se¢cimi

Bir dortucarda iki motor CW (saat yoniinde) ve iki motor CCW (saat yOniiniin tersi)
donerler. Bu nedenle, pervaneler motorlarin doniis yonii dikkate alinarak, itki giicii

olusturmanin yani sira, sapmay1 dnleyecek sekilde secilmelidirler.

Pervaneler farkli uzunlukta ve hatvede (pitch) tiretilirler:

*  Pervane uzunlugu, pervanenin donerken taradigi alanin ¢apini belirler

* Hatve, bir tek doniiste kat edecegi mesafeyi tanimlanabilir

Pervane ¢ap1 ve/veya hatvesi biiylidilkce donmesi i¢in gereken enerjide artmaktadir. Sekil

5.5’de pervane hatvesinin itkiye etkisi goriilmektedir.

p——

-—— m

Sekil 5.5. a) kiiciik hatveli pervanenin itkisi, b) biiyiik hatveli pervanenin itkisi

Pervaneler donerken etrafinda bulunan havay siiriikleyerek itki iiretirler. Pervanelerin hiz1

arttikca siiriikledigi havanin artmasina ve bdylece daha fazla itki giicii iiretir.
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Cokluucarlarda 2 ya da 3 kanath pervaneler kullanilirlar. Kanat sayisinin artmasi daha
fazla itki lretirken daha fazla akim cekerler. Genel olarak kanat sayisi arttikca verim

diismektedir.

Pervaneler farkli malzemelerden, plastik kompozit, karbon lifi, ahsaptan vb. yapilabilirler.
Her bir malzeme tiirti farkli 6zellikler gosterir, 6rnegin karbon fiber ve ahsap malzemeden
yapilmis pervaneler hem ¢ok saglam olurlar hem de en iyi performans gosterirler. Plastik

bilesenlerinden yapilan pervanelerde son derece dayanikli olabilmektedir.

Pervane secimi motorlara ve batarya gerilimine baglidir. Ornegin 4S bir batarya icin

genellikle:

e 150-180mm gerceve, 2700KV + motorlar i¢in 4" pervane
e 210 mm, 2300KV-2700KV motorlar i¢in 5 " pervane
* 250mm + gerceve, 1900KV-2300KV motorlar i¢in 6 " pervane

secilir.

eCalc ile elde edilen verilere gore Sekil 5.6’da gosterilen JMT firmasinin iirettigi

pervaneler se¢ilmistir [41].

z

F |

Sekil 5.6. Cokluucarda kullanilan pervaneler

Sekil 5.6’da gosterilen pervanelerin 6zellikleri Cizelge 5.3 te verilmistir.
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Cizelge 5.3. Cokluugarin pervanelerinin 6zellikleri

Eleman ve Ozellikleri Olgiiler

Karbon Fiber Pervaneler 1555

5.1.5. Elektronik hiz denetleyici (ESC)

ESC secilirken ¢ekecegi amper degeri gbz oniline alinmalidir. Motorlar donerken akim
cekerler, eger ESC'den asir1 akim gekilirse, motorlar 1sinacaktir ve sonugta arizalanacaktir.

ESC’yi zorlayacak {i¢ degisken 6zetle:

* Yiiksek motor KV’si
» Dabha biiytik boyutlu motorlar

» Uzun ve biiyiik hatveye sahip agir pervaneler

seklinde siralanabilir.

ESC'lerde kisa siireli (6rnegin 10 saniye) asir1 akima miisaade edilmektedir. Bunun diginda
maksimum akim asilmamalidir. ESC’nin akim degeri, motorlarin ¢ekecekleri akimlar goz

Oniine alinarak secilmelidir.

Ornegin, 4S LiPo'da 5030 pervaneli 2206 motoru i¢in tam itkide 10A ¢eker, bu nedenle 12
Amp degerine sahip bir ESC yeterli olur. Bununla birlikte, bu motorla 6045 pervane
kullanilirsa maksimum akim ¢ekisi 20A'ya ulasabilir. Bu durumda 20A’lik bir ESC'nin

kullanilmas1 daha giivenli olacaktir.

eCalc ile elde edilen verilere gore Sekil 5.7°de gosterilen JMT firmasmin drettigi ESC
secilmistir [41].
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Sekil 5.7. Cokluugarda kullanilan ESC

Sekil 5.7°de gosterilen ESC’nin 6zellikleri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Cokluucarin ESC’lerinin 6zellikleri

Eleman ve Ozellikleri Olgiiler
Calisma akimi 30A
Giris gerilimi 2-4 S
BEC c¢ikisi 5V 3A
Agirhik 25g

5.1.6. Batarya se¢cimi

LiPo olarak bilinen lityum polimer bataryalar, diger bataryalara gore daha yiiksek enerji
yogunluguna ve yliksek desarj oranina sahipken daha hafiftirler. LiPo bataryalar, seri bagh
tek tek hiicrelerden olusur. Her bir hiicrenin nominal gerilimi 3,7V'tur. Bu nedenle batarya

gerilimi, bataryada bulunan hiicre (S) sayisina gore adlandirilir:

1S =1 hiicre = 3.7V
2S =2 hiicre = 7.4V
3S =3 hiicre=11.1V
4S =4 hiicre = 14,8 V
5S = 5 hiicre = 18,5V



83

6S = 6 hiicre = 22.2V

Ornegin, 14.8V batarya “4 hiicreli” veya “4S” batarya olarak adlandirilir.

Gerilim, motorlarin devrini dogrudan etkiler. Bu nedenle motor ve ESC daha yiiksek
gerilimi destekliyorsa, ¢okluucar hizim1 artirmak icin daha yiiksek sayida hiicreye sahip

bataryalar kullanabilir.

Bir LiPo bataryanin kapasitesi mAh olarak verilir (mili amper saat). “mAh”, bir bataryadan

bosalmadan 6nce bir saat boyunca ¢ekilecek akimi gdsterir.

Ornegin, 1300 mAh Lipo, sabit bir 1,3A akimi cekilirse, tamamen bosalmas:1 bir saat

siirecektir. Eger 2,6 A ¢ekilirse, siire yariya iner (1,3 /2,6 =0,5).

Pil kapasitesini arttirmak ucus siiresini uzatirken, ¢okluugarin agirligint ve boyutlarini da

artiracaktir.

LiPo bataryalarda C-Derecesi siirekli desarj oraninin bir gostermektedir. C-Derecesinden,
LiPo bataryaya zarar vermeden giivenli bir sekilde ¢ekilebilecek maksimum sabit akimi

hesaplanabilmektedir:

Maksimum Cekilebilecek Akim = Kapasite x C-Derecesi

Ornegin, 3S 1000mah 20C LiPo bir bataryadan cekilebilecek giivenli maksimum akim
1000ma x 20C = 20A olacaktir.

LiPo bataryalarin c¢ok cabuk bosaltilmasi, bataryada kalici hasara yol acabilecegi

unutulmamalidir.

Her bir LiPo hiicresinin bir i¢ direnci (IR) vardir. Bu i¢ direng, Ohm Kanununa gore bir

LiPo bataryadan ¢ekilebilecek akimin degerini sinirlamaktadir.

Gerilim (V) = Akim (I) x Direng (R) ve P=I>.R’dir.
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Denklemden agikca goriilebilecegi gibi, direng arttikca bataryanin iizerinde diisen gii¢
kaybi artacaktir. Bu gii¢ kaybi 1s1 seklinde aciga ¢ikarak bataryanin daha fazla 1sinmasina
yol acacaktir. Bu nedenle bataryalardan siirekli yliksek akim g¢ekilmesi, onlarin asiri

1sinmasina ve bozulmasina yol agabilmektedir.

eCalc ile elde edilen verilere gore Sekil 5.8’de gosterilen Limskey firmasinin iirettigi LiPo

bir batarya secilmistir [42].

Sekil 5.8. Cokluucarda kullanilan batarya

Sekil 5.8’de gosterilen bataryanin 6zellikleri Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5. Cokluugarin bataryasinin 6zellikleri

Eleman ve Ozellikleri Olgiiler

LiPo Batarya 11.1 V 4400 mAh 30C

5.2. Gorev Sistemleri

5.2.1. Faydah yiik

Insansiz hava araclarinin gorev amaclarina goére tasidign agirhk kapasitesidir. Bunlar
kamera, mithimmat veya SAR olabilir. Sekil 5.9°da faydali yiikiin islevsel yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Faydali yiikiin iglevsel yapis1

Telemetri Modiilleri
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Cokluucarin uzaktan kablosuz olarak izlenmesi veya denetlenmesi icin telemetri cihazlari

kullanilmaktadir. Telemetri cihazi bir telemetri sensorii, bir iletim yolu, goriintii, kayit veya
denetim aygitindan olugmaktadir. Tezde Sekil 5.10°da gosterilen 900 RFD 915 MHz Ultra
Uzun Menzilli Radyo Data Modemler kullanilmistir [43]. Bu telemetri cihazlar1 PixHawk

denetim sistemleri ile uyumlu olup, 40 km’ye kadar bir mesafeden haberlesme saglamakta,

gorilintli aktarmaktadirlar.

I

Sekil 5.10. Radyo Data Modemleri
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Radyo Data Modemlerin 6zellikleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Radyo Data Modemlerin 6zellikleri

900 RFD Ultra Uzun Menzilli Radyo Telemetri Modem ve Antenin 6zellikleri:

-uzun aralig1 > 40 km antenler ve GKS bagl kurulum

-2 x RP-SMA RF konnektorler, ¢esitlilik anahtarlamali.

-1 Watt (+ 30dBm) iletim giicli.

-Iletim algak gegiren filtre.

-> 20dB Diisiik giiriiltii amplifikator.

-RX SAW filtre.

-pasif 6n u¢ band gegiren filtre.

-acik kaynak firmware SiK (V1.x)/araglari, saha yiikseltilebilir, yapilandirmak kolay.
-¢oklu yazilim yetenegi ile MP SiK (V2.x)

-kiigiik, hafif.

-uyumlu ile 3DR/Umut-RF radyo modiilleri.

Arayiizler:

-RF: 2 x RP-SMA konnektorler

-seri: Mantik seviyesi TTL (+ 3.3 v nominal, + 5 v toleransli)

-glig: + 5 v, ~ 800mA max tepe (maksimum iletim giicii)

-GPIO: 6 Genel amagh 10 (Dijital, ADC, PWM yetenekli).

Ozellikler:

-frekans Araligi: 902-928 MHz (ABD)/915-928 MHz (Avustralya)

-¢ikis Giicti: 1 W (+ 30dBm), kontrol i¢inde 1dB adimlari (+/-1dB @ = 20dBm tipik)
-hava Veri aktarim hizlar: 4, 8, 16, 19, 24, 32, 48, 64, 96, 128, 192 ve 250 kbit/sn
(Kullanict segilebilir, 64 k varsayilan)

-UART veri aktarim hizlari: 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200 baud
(Kullanict segilebilir, 57600 varsayilan)

-¢ikis Giicii: 1 W (+ 30dBm)

-alma Hassasiyeti: > 121 dBm diisiik veri hizlar, yiiksek veri hizlar1 (TBA)

-boyutu: 30mm (genis) x 57mm (uzun) x 12.8mm (kalin)-RF Kalkan1 dahil, sogutucu
ve baglayici extremeties

-agirhik: 14.5g

-montaj: 3 x M2.5 vidalar, 3 x baslik pin lehim noktalar

-giic Kaynagi: + 5 V nominal, (+ 3.5 V min, + 5.5 V max), ~ 800 mA tepe maksimum
power

-Temp. aralig1:-40 ila + 85 ° C

Kamera

Cokluugarda uzaktan goriintii almak i¢in Sekil 5.11°te gosterilen RC FPV Mini Video
Kamera kullanilmistir [44].



Sekil 5.11. Cokluucarda uzaktan goriintii almak i¢in kullanilan kamera

Kameranin 6zellikleri Cizelge 5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.7. Kameranin 6zellikleri

87

Kasa boyutu: 25mm * 25mm, agirlik: 11G

Toplam piksel: PAL: 1020 H * 596 V (0.61 Megapiksel) NTSC: 1020 H * 508 V (0.52
Megapiksel)

Gegerli piksel: PAL: 976 H * 582 V * (0.57 Megapiksel) NTSC: 976 H * 494 V (0.48
Megapiksel)

Sinyal formati: PAL/NTSC (varsayilan PAL bigimi, opsiyonel NTSC formatinda)
Coziiniirliik (yatay merkez): 700TVL

Video ¢ikis araligi: 1.0Vp-p/75Q

Otomatik kazang¢ kontrolii: 0.25/0.50/0.75/1.00 4 seviyeleri ayarlanabilir, 55dB kadar
olabilir

Beyaz dengesi: a¢/kapat opsiyonel

Pozlama modu: elektronik pozlama

Elektronik shutter: 1/50 (1/60)-1/100000 saniye

Gama diizeltme: 0.45/1.0

Senkronizasyon modu: dahili senkronizasyon

Objektif: Standart 2.8mm lens

Calisma gerilimi: DC12V (genis gerilim, dl¢iilen 7.5-13 V diizgiin calisabilir)

Calisma akimi: 70mA (diistik giic tiiketimi)

Caligma sicakligi:-20 © -- 60 °; nem: 0% ~ 98%:1

5.3. Yer Sistemleri

Insansiz hava araci sisteminde (IHAS), ugusun saglanmasi igin gerekli olan IHA ile kontrol

istasyonu arasinda komuta ve kontrol bagi (veri bagi) gibi birbirinden ayri1 sistem

elemanlar1 bulunmaktadir.
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Yer Kontrol istasyonu, IHA’y1 uzaktan kumanda ederek kullanmak veya otonom goérevleri
takip etmek, operasyonlari siiresince ve goriis alan1 disinda iken, yer ve durumunu izlemek

icin kullanilan, yerde veya bir platformda bulunan cihaz veya sistemlere denilmektedir.

Kontrol bagi, IHA ile kontrol istasyonu arasinda olan ve IHA nin ugurulmasi i¢in kontrol
istasyonu iizerinden génderilen kontrol komutlar1 ile IHA’dan alinan ucus bilgilerinin

kontrol istasyonuna aktarildig1 baglanti olarak tanimlanmaktadir [4].

Bir IHA sisteminde temel ugus gorevlerini yerine getirebilecek pilot kontrolii olmadan
otomatik ugus gerceklestirebilecek bir otonom ugus sistemi (otopilot sistemi) ve yer
istasyonu yazilimimin bulunmasi istenir. Bu gorevler, Ucus kontrolii, Konum sabitlenmesi,
Hava hiz1 denetimi, Yikseklik sabitlenme denetimi, yonelme denetimi, GPS destekli
konum denetimi, Hedef konum ucusu, Belirlenmis konumlara ugus, Kamerali gozetleme,
Besik sistemi denetimi, Uzaktan kamera denetimi, Telemetri, Harita {izerinde gosterim,
Sistem degiskenlerinin gosterimi, Ucus parametrelerinin degistirilebilmesi, Kisisel

bilgisayar ile ugus, Kisisel bilgisayar ve joystick ile u¢us denetimidir.

Yer Kontrol istasyonu ile iletisim menzili yarigap: igerisinde anlik olarak IHAya ait canli
goriintli aktarilabilmekte, goriintii lizerinde ugusa ait parametrelerin takip edilebilmekte,
istendiginde manuel olarak yonlendirilebilmekte, kayit yapabilmekte, her tiirlii operasyon

anlik olarak takip edilebilmektedir.

Yer kontrol sistemlerinde bulunan otopilot sistemi, Pilotun herhangi bir miidahalesi
olmadan, ucusu kendi bagina gerceklestirebilen (kontrol veri bagi olmadan yapilan veya
veri bagi menzilinin 6tesinde onceden belirlenmis parametrelere gore yapilan uguslar),
karar-kontrol dongiisiinde insan olmadan kendi kendine gorev icra edebilme yeteneginde
olan sistemlere denilmektedir. Ugus pilot kontroliinde gerceklestirilirken, veri baginin
kopmasi gibi olas1 sorun nedeniyle kisa siireli pilot kontroliinden ¢ikarak 6n tanimli goérev
planina gére ucusu siirdiirebilen ve yeniden pilot kontroliine alinabilen IHA sistemleri,

otonom sistem olarak kabul edilmemektedir.

Yer kontrol istasyon yazilimlarinda GoogleMaps Api [45] gibi harita Apileri kullanilarak,
ucus rotasinin gorsel gosterimi, ucagin pozisyonu, yonelmesi ve gidilmesi gereken

dogrultunun gosterimi gibi kullanict arayiizii gosterimine iliskin kodlar olusturulmaktadir.
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Biitiin bu olusturulan kodlar, otopilotun bir uydu goriintiisii {izerinden izlenmesini
saglamakta ve ucus gorevi olusturulmasini kolaylastirmaktadir. Bunun yaninda yer
istasyonu sayesinde otopilota iligkin parametreler ucus sirasinda degistirilebilmektedir. Bu
parametreler yeni bir gorev tanimina iliskin konum degisiklikleri olabildigi gibi, kontrol
sistemine iliskin kazan¢ katsayilar1 da olabilmektedir. Ayrica kamera pozisyonu, ugak
eyleyicilerinin aktive edilmesi de bu mekanizma {izerinden saglanmaktadir. Joystick ile
ucus sirasinda, telemetri modem {izerinden otopilota kontrol ylizeylerinin agilarina iligkin
komutlar génderilmektedir. Otopilot sisteminin amaci, insan miidahalesi olmadan Insansiz
Hava Aracinin denetim ve giidiimiiniin saglanmasidir. Otopilot sistemi, telemetre ve
komuta haberlesmesi ve IHA iizerinde tasman faydali yiikiin kontrol islemlerini de

gergeklestirir.

Insansiz hava araglar1 sistemlerinde kullanilan yer sistemleri bir Taginabilir Yer Kontrol
Istasyonu ve bir de Mobil Yer kontrol Istasyonundan olusmaktadir. Yer kontrol sistemleri
tipik olarak insan-makine Araylizii, bilgisayar, telemetri, video yakalama karti, kontrol

kart1, video ve veri baglantilar1 i¢in antenler igerir.

5.3.1. Tasmabilir yer kontrol istasyonu

Baz1 kaynaklarda Uzak Goriintii Terminali (UGT) olarak ta adlandirilan Tasinabilir yer
kontrol istasyonu ya da mobil yer kontrol istasyonu IHA’lar1 denetlemek ve IHA’dan
aktarilan sensor verilerini alip sahada bulunan kullaniciya gostermek i¢in kullanilir. Sadece
sensoOr verilerini alip sahada bulunan kullaniciya gosteren cihazlar ise Uzak Goriintii
Terminali (UGT) olarak adlandirilir. UGT’ler, ileri gbézetleme unsurlar1 i¢in sahada

kullanima elverisli sekilde tasarlanir.

Tasnabilir yer kontrol istasyonlar1 genelde mobil yer kontrol istasyonlarindan daha kiigiik
ve hafif cihazlar olup mobil yer kontrol istasyonlarinin sahip oldugu uyduyla haberlesme
gibi imkanlara sahip olmayan daha kisa menzilli haberlesebilen cihazlardir. Tasmabilir yer
kontrol istasyonu bir Tasinabilir Komuta Kontrol Sistemi ve bir Tagmabilir Goriintii/Veri
Kiymetlendirme Sisteminden olusmaktadir. Sekil 5.12°de tipik bir taginabilir yer kontrol

istasyonu goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Bir taginabilir yer kontrol istasyonu

Sekil 5.13’de tezde kullanilan taginabilir yer kontrol istasyonu goriilmektedir.

Sekil 5.13. Tezde kullanilan taginabilir yer kontrol istasyonu

Sekil 5.14’te taginabilir bir yer kontrol istasyonunun islevsel yapist gosterilmistir.
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Tasinabilir Yer Kontrol istasyonu
Anten Anten
Goruntd TeIe.metri Denetim Telgmetri
Modemi Modemi
4
Batarya ve
Gii¢ Karti
]
—¥ Tablet —P
Kumanda Takimi

Sekil 5.14. Tasinabilir bir yer kontrol istasyonunun islevsel yapist

5.3.2. Mobil yer kontrol istasyonu

Mobil yer kontrol istasyonu, insansiz hava ara¢larin1 denetlemek i¢in kullanilan, taginabilir

yer kontrol istasyonuna gore daha fazla islevlere sistemlerdir.

Mobil yer kontrol istasyonu ile ugus esnasinda insansiz hava aracinin ugus siiresi, batarya
durumu, pozisyonu gibi veriler anlik takip edebilmekte altlik harita iizerinden konumu
gozlemlenebilmekte, wugus Oncesi otonom ya da manuel olarak giizergah
olusturulabilmekte, hava araci ile ¢ekilen fotograflar diizenlenebilmekte, koordinat verisi

kaydedilebilmektedir. Mobil yer kontrol istasyonlar1 genel olarak;

*  Ugus verilerini anlik takip etme

*  Manuel gilizergah, odak noktas1 ve acil inis noktasi tanimlama
*  Otonom alan tarama ve bindirme hesaplama

*  Ucus siiresi hesaplama

*  Toplu ya da tekli giizergah degistirme

*  Genis alanlar i¢in otonom ugus bolme

e Althk harita se¢imi
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*  Fotograf diizenleme ve koordinat yazdirma
*  Not defteri ile uygulama esnasinda not tutabilme

* Haberler ve yardim meniilerine erigsebilme
gibi 6zelliklere sahip olabilirler.
Mobil yer kontrol istasyonu Mobil Komuta Kontrol Sistemi ve Mobil Goriintii/Veri

Kiymetlendirme Sisteminden olugmaktadir. Sekil 5.15°te tipik bir mobil yer kontrol

istasyonu goriilmektedir.

Sekil 5.15. Bir mobil yer kontrol istasyonu

Sekil 5.16’da tezde kullanilan mobil yer kontrol istasyonu goriilmektedir.
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0,00 0,00

e [
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Sekil 5.16. Tezde kullanilan mobil yer kontrol istasyonu

Sekil 5.17°de mobil bir yer kontrol istasyonunun islevsel yapis1 gosterilmistir.
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Mobil Yer Kontrol istasyonu
Anten Anten
Goruntd Tele_metri Denetim TeIe.metri
Modemi Modemi
7'}
Batarya ve
Gii¢ Karti
Kumanda
Diziistii Bilgisayar > Kolu

Sekil 5.17. Mobil yer kontrol istasyonunun islevsel yapisi

Tez icin gerceklestirilen mobil yer kontrol istasyonunda kullanilan denetim telemetri

modemleri Sekil 5.18’de, Goriintii telemetri modemleri Sekil 5.19°da gdsterilmistir.

Sekil 5.18. Denetim telemetri modemleri
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Sekil 5.19. Goriintii telemetri modemleri
5.3.3. Yer kontrol istasyonu yazilhhmlari

Ozellikle son yillarda gerek iilkemizde ve gerekse yurtdisinda gelistirilmis ¢ok sayida yer
kontrol istasyonu yazilimi1 bulunmaktadir. Bu yazilimlarin kimisi ticari yazilimlar, kimisi
acik kaynak parasiz programlardir (referans). Bu tez ¢alismasinda ticretsiz acik kaynak

kodlu Mission Planner [46] kullanilmistir.

Mission Planner, agik kaynaklt APM (AutoPilot Mega) otopilot projesi i¢cin Michael

Oborne tarafindan gelistirilen ticretsiz ve agik kaynakli bir uygulamadir.

Mission Planner’in Ozellikleri sdyle siralanabilir:

*  Google Maps araciligiyla ugus rotasi ¢izim yetenegi
* Rota planlama

*  Otomatik ucus yapabilme (otopilot)

*  Gergek zamanli ugus bilgileri

* Dengeli kontrol

*  Dengeli ugus modu,
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*  Konum denetimi

*  Otomatik inis ve kalkis

*  Ugus verilerini kaydetme

* Kamera entegrasyonu

* Batarya seviye uyarisi

* 4,6 ve 8’li diizenleme secenegi

*  QGUI (arayiiz programi ) ile yapilandirma

Tezde kullanilan Mission Planner uygulamasinin ekran goriiniimii  Sekil 5.20°de

verilmistir.

Mission Planner 1.3.57 build 13.6777.19762 =] X

© £ X ARDUPIOT™ "3 «

Ver kayi hafizasi Mesajar Payload Control
HaiVei  Komt  Prefight  Sayacar  Verikaytlar

B -
p
)2 6l
/J 'D\

8D fi" 3

1420

& m ) TUR
s TR 72018

B

Sekil 5.20. Mission Planner uygulamasinin ekran goriiniimii
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6. HAREKETLI NESNELERIN TESPIT VE TAKIP EDIiLMESI

Bu boéliimde, bir ¢okluugarin kameralarindan alinan goriintiilerden hareketli nesnelerin
tespit ve takip edilmesi ele alinmistir. Sayisal goriintiilerden hareketli nesne tespiti ve
takibi, bilgisayarli gorii [16] (computer vision) alani igerisindedir. Bilgisayarli gorii
alaninda hareket analizi en Onemli aragtirma basliklarindan birisidir. Goriintiilerdeki
hareket analizi goriintii isleme konusundaki pek ¢ok problemin, gorsel takip, hareket yapisi

vb gibi, temelini olugturmaktadir [17].

Bu tez c¢aligmasinin amaci kapsaminda, bir cokluugarin kameralarindan alinan anlik
goriintiilerden hareketli nesnelerin gercek zamanli olarak tespit ve takip edilmesi
MATLAB ortaminda gelistirilen Optik Akis yontemlerinin kullanildig1 bir yazilim ile
yapilmaktadir.

6.1. Optik Akis

Goriintli dizilerinin islenmesindeki temel problem Optik Akis’in veya gorlintii hizlarinin
Olciilmesi zorlugudur. Optik Akis, iki boyutlu hareket alanina yaklasik bir hesaplama
yapmaktadir[18,19].

Sekil 6.1 a, b ve c’de bir otomobilin ii¢ goriintii karesi boyunca hareketlerini
goriilmektedir. Sekil 6.1 d ve e ise Optik Akis algoritmasinin otomobilin birinci ile ikinci
goriintii arasindaki ve ikinci ile TUgiincli goriintii arasindaki sinir piksellerinin yer
degisimlerinin vektorel olarak hiz ve yoniini gostermektedir. Sekil 6.1 d’de otomobil
soldan saga dogru aym diizlem iizerinde diiz bir sekilde ilerledigi icin Sekil 6.1 d’de
goriildiigii gibi ilerlemenin yonii ve siddeti de vektorel olarak ayni yonde oldugu
goriilmektedir. Otomobil Sekil 6.1 b’deki konumundan Sekil 6.1 ¢ konumuna gecerken
hem ileri yonde hareket etmis, hem de bir kare asagi yonde ilerlemistir. Bu nedenle Sekil
6.1 e’de goriildiigii gibi ilerlemenin yonii ve siddeti de degismistir. Bu sekildeki
goriintiilerden tespit edilen nesne hareketlerinin vektorel gosterimine Optik Akis

denilmektedir.
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Sekil 6.1. a), b) ve c)’de otomobilin hareketi goriilmektedir. d’de a’dan b’ye, e’de b’den
c’ye ilerleyiste hareketin yonii ve siddeti vektorel olarak goriilmektedir
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6.1.1. Optik akis hesaplamalar

Fark Alma

Optik Akisin  hesaplanabilmesi i¢in goriintiiniin, siddet tiirevlerinin hesaplanmasi
gereklidir. Burada fark alma icin sekizli hesaplama ile kiip formunun merkezindeki

noktada I, I, ve I, farklari bulunur. Sekil 6.2’de sekiz ardisik Olgiime sahip kiip

goriilmektedir. Kiiplin merkezindeki imaj parlakliginin ii¢ kismi tiirevi, kiipiin dort paralel
kenar1 boyunca ilk farklarin ortalamalarindan tahmin edilir. Burada kolon j indeksi x
dogrultusuna, satir i indeksi y dogrultusuna karsilik gelir. k indeksi zaman dogrultusunda

ilerlemektedir [20].

vé
t Zaman
j+1
e
/ k
>
i i+1 X

Sekil 6.2. Sekizli ardisik Olclime sahip kiiplin merkezindeki goriintiiniin x,y ,¢ deki
tiirevleri

Horn Schunck algoritmasi, kismi tlirevleri ardigtk iki goriintiiniin ilk dort farkin

ortalamasini hesaplayarak tahmin etmistir. I, I, ve I, tahminlerinin siirekli olmasi

onemlidir. Farki alinan goriintiilerin hepsi ayn1 zamanda ayn1 noktay1 gostermelidir.
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1
I, = ;(li.jﬂ.k —lije + lhisrjein = livnje T lijeik+r — lijr+r + Livnjeie+1 —

Liv1jk+1)
6.1)
1
Iy  ~(isrjre = lijre + Lisvjere — Lijere Hhisnjner — Lijrsr + lisnjriisr —
Lijy1k+1)
6.2)
1
I ~ - ijesr — Lijae + Lisnjuess — Lisnjre + Lijress — Tijenne +hisnjeinss —
Lit1j+1x)
(6.3)
Gorlintliniin siddet tiirevlerinin maskeleri asagidaki denklem 6.4°deki gibi yazilabilir.
111 i1 1 111
My = I(_l 1) My =1 (_1 _1) Me =7 (1 1) 64)
Le=My+(+1,) ILy=My«U+1L) I,=M (-1, (6.5)

Burada uzunlugun birimi, her imaj cercevesindeki grid aralik mesafesidir ve zamanin

birimi, imaj ¢er¢evesinin aralik periyodudur.

Akus Laplasyen Hesabi

Optik Akista hiz hesaplamalarinda u# ve v hiz bilesenlerinin Laplasyenleri de tahmin

edilebilir. Denklem 6.6’da Laplasyen hesabinda giivenilir bir yaklagim yer almaktadir:

Vzu 7 K(l_ll];‘ - ui.j.l\') veE V2 vV R K(!_'l]}\' - vi‘j.l\') (66)

burada yer alan lokal ortalamalar, i ve v, asagidaki denklem 6.7 ve denklem 6.8’de

belirtilmistir:
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_ 1 1
Ujjk = g{“i—l.j.k + U1k T Wit je T ui.j—l.k} -t E{ui—l.j—l.k TU—yj+16 T

Uity j+1k T ui+1.j—1.k}

(6.7)

_ 1 1
Vijk = g{"t—1.;.1< +Viji1k T Vitdrjx T l’i.j—l.k} et 5{1’1—1.]'—1.1\- TVi-1j+1x T

Vit+1,j+1k T Vi+1.j—1.k}

(6.8)

Asagidaki Cizelge 6.1°de hiz bilesenlerinin Laplasyen hesabinda kullanilan komsu

piksellerin boliinebilecegi agirliklar1 gosteren maske goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Laplasyen hesaplamasinda kullanilan maske

1 1
12 6 12
1 -1 1
6 6

1 1
12 6 12

6.1.2. Optik akis algoritmalan

Optik Akis hesaplamalar1 igin birgok farklt yontemler ve algoritmalar gelistirilmistir.
Barron ve digerleri [47] yaptiklar1 ¢alismada Optik Akis i¢in gelistirilmis farkli

algoritmalarin 6zelliklerini ve basarimlarini incelemislerdir.

Thacker ve digerlerinin [48] 2008 yilinda yaymnladiklar1 Optik Akis tekniklerinin

basarimlart ile ilgili ¢alismada her bir yontem ayrintili bir sekilde irdelenmistir.

Raudies’in [49]yaptig1 calismay1 genisleterek, baska Optik Akis algoritmalarin da

ozellikleri ile ilgili yaptig1 kapsamli ¢alismanin sonuglarini 2013 yilinda yayinlamistir.
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Raudies bu makalesinde, Optik Akis i¢in gelistirilen algoritmalarin MATLAB
uygulamalar ile gergek goriintii dizilerinden elde edilen hareket tahminleri vektorel

ciktilart ile gostermistir.

6.1.3. Farkh optik akis algoritmalarinin karsilastirmasi

Tezde kullanilmak {izere en uygun Optik Akis algoritmasinin seg¢ilebilmesi i¢in Raudies’in
yaptig1 ¢alisma temel alinarak, Optik Akis yontemlerinde kullanilan; fark teknikleri, alan
tabanli teknikler, enerji tabanli teknikler ve faz tabanli teknikler ana smiflar1 altinda
toplanan yontemler MATLAB ortaminda uygulanarak, elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir. Uygulamasi yapilan bu yontemler alfabetik sirayla asagida verilmistir:

o AdelsonBergen

o Farnebaeck
. FleetJepson
. HornSchunck
o LucasKanade

) MotaEtAl

. Nagel

. OtteNagel

. ShizawaMase
. UrasEtAl

. Heeger

Her bir yontem “Bir Agacin Kayan Goriintii Dizisi [50] ” kullanilarak sinanmistir. Bir
Agacin Kayan Gorlintii Dizisini olusturan imgelerin dizinin basindan ortasindan ve

sonlarindan alinan birkag 6rnegi Sekil 6.3°te goriilmektedir.
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Gortintii 0 Goriintii 10 Gortintii 20 Goriintii 30

Sekil 6.3. Bir Agacin Kayan Goriintii Dizisinin birka¢ imge 6rnegi goriilmektedir

Bir Agacin Kayan Goriintii Dizisi David Fleet tarafindan tiretilmistir. Bir Agacin Kayan
Goriintii  Dizisi, optik akis yontemlerinin, kamera hareket tahmininin ve hareket
algoritmalarinin basarimlarinin smanmasi ve niceliksel degerlendirilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilmistir. Dizideki goriintiiler, 150x150 piksellik gri seviyeli goriintiilerden

olusmaktadir. Goriintiiler [50] numarali referanstan alinmistir.

Sekil 6.3°te gosterilen Bir Agacin Kayan Goriintii Dizisi kullanilarak, farkli algoritmalara
gore elde edilen yon ve siddete ait vektorel sonuglar Sekil 6.4 — Sekil 6.13’de verilmistir.
Sekillerden goriilecegi gibi hicbir Optik Akis algoritmasi ayni sonucu vermemekte,

sonuglar arasinda ancak kabaca bir benzerlik bulunmaktadir.

ol bt o/ b .
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20 N \ .
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7 &/ {0 A _
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Sekil 6.4. Adelson Bergen algoritmasi ile bir agacin kayan goriintii dizisinin 6rneklenmesi
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Sekil 6.5. Farnebaeck algoritmasi ile bir agacin kayan goriintii dizisinin 6rneklenmesi
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Sekil 6.6. FleetJepson algoritmasi ile bir agacin kayan goriintli dizisinin 6rneklenmesi
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Sekil 6.7. HornSchunck algoritmasi ile bir agacin kayan goriintii dizisinin érneklenmesi
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Sekil 6.8. LucasKanade algoritmasi ile bir agacin kayan goriintii dizisinin 6rneklenmesi
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Sekil 6.10. Nagel algoritmasi ile bir agacin kayan goriintii dizisinin érneklenmesi
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Sekil 6.12. UrasEtAl algoritmasi ile bir agacin kayan goriintii dizisinin 6rneklenmesi
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Sekil 6.13. Heeger algoritmasi ile bir agacin kayan goriintii dizisinin drneklenmesi

6.2. MATLAB Simulink Uygulamasi

Gilinlimiizde miihendislik alaninda en ¢ok kullanilan programlardan birisi MATLAB
[51]'dir. Simulink, MATLAB ile birlikte biitlinlesik olarak calisan bir gorsel benzetim
ortamidir. MATLAB Simulink, siirekli ve ayrik zamanli sistemleri igeren hibrit sistemleri
desteklemektedir. MATLAB Simulink’in ¢ok zengin bir blok kiitliphanesi
barindirmaktadir. Benzetimi yapilmak istenen sistem, bu bloklar1 siiriikle-birak yontemiyle
cok kolay bir sekilde kisa siirede kurulabilmektedir. MATLAB Simulink ortaminda
gelistirilmis “Optik Akis Kullanarak Otomobil Takip Etme” uygulamasina ait bir Simulink

modeli Sekil 6.14°te verilmistir.

|Optik Akig ile Hareketli Arabalann Tespiti |

Hareketh Balgelerin
Saptanmasi

Th.Img Th. Img
traffic] avi R'G'B'to Optik Akig
- e » : » i > Vel
V- 1080x1920. 25 0 189 intensty (Hom-Schunck) S Lo
Video Dosyasi »
B Ve
P Video In
Sonuglar

Sekil 6.14. Optik Akis Kullanarak Otomobil Takip Etme uygulamasina ait bir Simulink modeli
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Sekil 6.14’te bulunan Hareketli Bolgelerin Saptanmasi Bloku Sekil 6.15’te verilmistir.

lui? o I:l
= ledian

Vel e o = | Eilter Close » 1 )

. Th. Img

Hiz Esigi

» B Regions

BBax

Bélge Filtreleme

Sekil 6.15. Hareketli Bolgelerin Saptanmasi Bloku Simulink modeli

Sekil 6.14’te bulunan Sonuglar Bloku Sekil 6.16°da verilmistir.

D Video
L »|Image Viewer
Th. Img
Hareketli Bdlgelerin Garlntlsd
BBox
Wideo Out p Image &Eﬁgr
(4 ) p{Video In
Video |
e Sonuclar
»l Video
PIMA%E \rewer
Ozgiin Gériintl
» Image n
raw Video
Lines »mage . .
Pts Viewer
vel.‘u’alues velLines —| s
Vel Hareket Vektoril
Optik AKig Hatti

Sekil 6.16. Sonuglar Bloku’nun Simulink modeli

Onceki béliimlerde ele alman optik akis yéntemlerinden Horn Schunck ydntemi, goriintii

boyunca sadece yatay, dikey ve goriintiller arasi zamansal tiirevler alinarak
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hesaplandigindan diger optik akis yontemlerine gore daha hizli bir yontemdir. Bu nedenle
tezde, Otomobilleri Takip Etmek i¢in kullanilan MATLAB Simulink Modelinde, Horn
Schunck yontemi kullanilarak goriintiiler analiz edilmistir. Model, hareket vektdrlerini
eslestirerek, hareketli nesnelerin yerini igeren ikili say1 6zellik goriintiisii olusturmaktadir.
Model, ikili o6zellik goriintiilerini kullanarak, her bir ikili 6zellik goriintiisiindeki

otomobilleri bulup, otomobillerin etrafinda yesil bir dikdortgen ¢izmektedir.

Sekil 6.17-6.20’de Optik Akis Kullanarak Otomobil Takip uygulamasinin benzetim
sonuclart  verilmistir. Sekiller, video 3,237°ci saniyede iken modelin c¢aligsmasi

dondurularak alinmastir.

Sekil 6.17°de 3,237’ci saniyedeki 6zgiin goriintii goriilmektedir.

4 . O X
File Tools Wiew Simulation Help o~

& h o |aayw v

Ready RGB:720x1280 T=3.237

Sekil 6.17. 3,237’ci saniyedeki 6zglin goriintii

Sekil 6.18°de 3,237°ci saniyedeki hareketli araclarin vektorel yon ve hizlar1 goriilmektedir.
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File Tools View Simulation Help ¥
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Ready RGB:720x1280 |T=3.237

Sekil 6.18. 3,237ci saniyedeki hareketli araglarin vektorel yon ve hizlari

Sekil 6.19°da 3,237°ci saniyedeki hareketli araclarin ikili sayr o6zellik goriintiileri

goriilmektedir.

4 = [m} X
File Tools View Simulation Help o

&% 0% |aq Y EE v

Ready 1:720x%1280 T=3.237

Sekil 6.19. 3,237°ci saniyedeki hareketli araglarin ikili say1 6zellik goriintiileri

Sekil 6.20°de 3,237°ci saniyedeki hareketli araclar ¢erceve igcinde goriilmektedir.
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Ready RGB:720x1280 T=3.237

Sekil 6.20. 3,237°ci saniyedeki hareketli araglar

6.3. MATLAB Grafiksel Kullanic1 Arayiizii Tabanh Uygulama Tasarim

Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (Graphical User Interface (GUI)) [52], iceriginde yer alan
nesnelerin  kullanilmas:1 ile kullaniciya etkilesim saglayan grafiksel bir program
araylzidiir. Tez kapsaminda bir ¢okluucarin kamerasindan alinan goriintiilerden Optik
Akis yontemi ile hareketli nesneleri tespit ve takip etmek icin MATLAB Grafiksel
Kullanici Arayiizi ortaminda bir uygulama yazilmistir. Sekil 6.21°de GUI arayiizii

goriilmektedir.



113

ir

Vektorler Enerji Vektorler

50

!

Ji| 40 50

!

| 30 100

= e et 150

T il

10
200

n . X X 3

0O 10 20 30 40 50 60 70 50 100 150 200 250 300

.

Sekil 6.21. Hareketli nesne tespiti ve takibi i¢in gelistirilen MATLAB GUI arayiizii

Sekil 6.14°te goriilen GUI olay tabanli programlandigi i¢in arayilizde bulunan kameranin
calistirilmasi, goriintli aktarimi ve Optik Akis gibi her bir nesne i¢in programlama
dosyasinda callback diye adlandirilan ayri alt rutin programlama parcalar1 bulunmaktadir.
Bu tiir programlamada MATLAB GUI hem bir arayiiz olarak ¢alismakta hem de her bir
olaya ait alt program parcalarini birbirinden bagimsiz olarak ¢alistirmaktadir. Gelistirilen
araylizde, degisimlerin nerelerde oldugunu gorsellestirmek i¢in hem vektorler ve hem de
enerji vektorleri de gosterilmektedir. Degisimlerin oldugu bdlgeler, ayrica kare igine

alinarak Hareket eden nesneler belirtilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tezde Ucan bir IHA da bulunan kamerayla elde edilen gériintiilerle hareketli nesnelerin
tespiti ve takibi ele almmistir. IHA ugtugu igin iizerinde bulunan kamerada hareket
etmektedir. Bu durumda problem hareketli kamerayla hareketli nesnelerin tespiti gibi

¢Oziilmesi ¢cok daha zor bir hal almaktadir.

Ucan bir iIHA'dan hareket eden nesneleri tespit etmeye calisirken ¢dziilmesi gereken asil
problem, aracin hareketinin neden oldugu goriintiideki degisiklikleri hareketli nesnelerden
ayirmaktir. Bu tezde, bir c¢okluugarda bulunan normal bir kameradan alinan anlik
goriintiilerden hareketli nesnelerin gercek zamanli olarak tespit ve takip edilmesi i¢in bir
Optik Akis yontemi Onerilmistir. Onerilen ydntem, kameradan alman goriintii
cercevelerinin bir optik akis algoritmasi ile karsilastirilarak degisikliklerin izlenmesine

dayanmaktadir.

Bu tez c¢alismasinin kapsaminda, bir c¢okluucarin kameralarindan alinan anlik
goriintiilerden hareketli nesnelerin gercek zamanli olarak tespit ve takip edilmesi
MATLAB ortaminda gelistirilen Optik Akis yontemlerinin kullanildigr bir yazilim ile
yapilmistir. En uygun Optik Akis algoritmasinin segilebilmesi i¢in Optik Akis
yontemlerinde kullanilan alan tabanli teknikler, enerji tabanli teknikler ve faz tabanlh
teknikler MATLAB ortaminda test edilerek, elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Her bir
yontem “Bir Agacin Kayan Goriinti Dizisi ” kullanilarak smanmistir. Cokluugarin
kamerasindan alinan goriintiilerden Optik Akis yontemi ile hareketli nesneleri tespit ve

takip etmek i¢cin MATLAB GUI Araylizii ortaminda bir uygulama yazilmigtir.

Gilinlimiizde donlar, kullanilan motor ya da pervane sayisina ve bunlarin diizenlenme
sekillerine gore adlandirilirlar. Cokluugarlarda, arti (+), ¢apraz (x) ve H sekillerinde
simetrik olarak diizenlenmis 3, 4, 6 ve 8’li motor ve pervaneler kullanilmaktadir. Bu tezde
genellikle Ingilizce olarak kullanilan drone’lar ile ilgili Tiirkge terimler olusturularak,
drone i¢in g¢okluucar, multicopter ve multirotor i¢in c¢okluugar, tricopter i¢in iicugar,
quadcopter ve quadrotor i¢gin ddrtugar, hexacopter i¢in altiugar, octocopter i¢in sekizugar

Onerilmistir.
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Tezde, en siklikla kullanilan ¢okluucarlarin c¢alisma ilkeleri ele alinmis, hareket
denklemleri ¢ikarilmis, eksen takimlari arasindaki iliski matematiksel olarak gosterilerek
ve Newton’un genellestirilmis ikinci yasasindan yararlanilarak serbestlik agilariyla iliskili

esitlikler elde edilmistir.

Cokluugarlarin pervanelerine gerekli olan gii¢ elektrik motorlar1 ile saglanmaktadir. Bu
nedenle modelleme yapilirken, ¢cokluucarlarda kullanilan motorlar ve iirettikleri torklarin
ve dondiirdiikleri pervanelerin olusturdugu itki kuvvetlerinin ayri ayri analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, tezde kullanilan Firgasiz Dogru Akim Motorlarinin (FDAM)
benzetim calismalar1t MATLAB Simulink ortaminda yapilmistir. Benzetim Simulink
kiitiiphanesi kullanilarak motor ve siiriicii olarak iki bloktan olusturulmustur. Fir¢asiz DC
motor ve siiriiciisii i¢ ve dis olmak iizere iki geri besleme dongiisii ile denetlenmektedir. i¢
geri besleme dongiisii akimi, dis geri besleme dongiisii motor hizin1 denetlemektedir. Her
iki dongiide de PD denetleyicisi kullanilmis ve MATLAB ortaminda yapilan benzetim

calismalari ile test edilmistir.

Tezde IHA olarak bir dortugar kullamlmustir. Bu dortugarin teorik ¢alismalar1 ve
performans 6zelliklerini ¢ikarmak icin “eCalc” programi kullanilmistir. Bu 6zelliklere gore
cokluucgar genel sistemin ve alt sistemlerin i¢in gerekli olan donanim ve yazilim mimarileri

tasarlanarak uygulamada kullanilacak dortugar gerceklestirilmistir.

Ozellikle son yillarda gerek iilkemizde ve gerekse yurtdisinda gelistirilmis ¢ok sayida yer
kontrol istasyonu yazilimi1 bulunmaktadir. Bu yazilimlarin kimisi ticari yazilimlar, kimisi
acik kaynak parasiz programlardir. Bu tez calismasinda ag¢ik kaynak kodlu Mission Planner

kullanilmustir.

Bu tezde veri ve goriintiiler RF analog modemler vasitasi ile kriptosuz olarak aktarilmigtir.
Bundan sonraki ¢aligmalarda veri ve goriintiilerin sayisal ve kriptolu olarak aktarilmasi ile
daha hizli ve giivenilir sistemlerin gelistirilmesi iizerine c¢alismalar yapilmasi

oOnerilmektedir.
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