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OZET

Quadcoptet asar €é mé Vv e yaanpam €ikz io hhdagkikuemitajtarierin

tanéml anmas é vrmultitopterlerihils Ggnekleg le b i K & mé I, a n

eki pmanl ar , - akuevetanalizlenkomutae kK4 a e lel aeméxkt ér .

k & steniék analizled en ol ukmbutadéki zIl er il e quadco

minimumk al dér ma kuvveti, i htiya- duyul an mi

maksi mum Kase ajérl éje gibi dejerler inc:i
ABSTRACT

In this thesis my main goal was to design and analyze a quadcopter, tell about the
histarical development of thesshowthe first examples of quadcopters, used
components in quadcopters, working principle and dinamic analysis of quadcopters.
At the analyzing part of this thesisised theorical ways to get different unkmow
variabledike the minimum lifting force, the need motor capacity or the maximum

weight of the chasgs which the motors could lifthich I needed to know
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1.1 TANIM

TDK yagore helikopter n t:an é mé

(Fransézcaihk®liinciokptver e)ékék yapabildiiji [

kull anél abilen, tepeden pervaneli, u-an I

Bu tanéma g°e& ehenluilk o gtopdcamawkt adémaméPeki,
heli kopter agllegnd@& multicopter

kekil 1.1 Knsan ulakémé i-in gelixkti

Mul ti copter 6l er k oigin mekanik plakalara, kuwymkmotors a J | a m
veya koaksiyel motorlara ihtiyafuymayan bir tardar



kekil 1.2 George Cayleyvasarémbbéedal pdptaan]

Model
Havacél ek M¢zesinde duran repl.

Mul t i cdptoerSa lkeorr sky taraféndan 20. yg¢gzyél
tumulne uymaz.

Cokmotorluolanv-2 2 Osprey gi bi ara-Ilarén multico
yanél éy o2 kirimuliratorolsadabimul t i copter dejil dir.

keki |-22Dsp8y V

Osprey kendisine has 6zellikleri bulunantidt-r ot or hav aroterlarac éd ér .

mul ticopter tarihinin bir par-asé ol masé



Tit-r ot orl ar bir u-ak ve helikopter keér masé
sabit kanatlaré ve kontrol plakalsar éné i

madem bir s°z|l ¢k tanémeée yok, kendimiz tal

Multicopter: ikiden fazla motora sahip, pitch, roll, yaw ve hiftreketleri yapan,

sadece héz (rpm) Kkull anél ar-mkkankkont r ol ed]i
sens®°rl|l erden vea hesjalpdmagre cleawa darz |l ajrdr ci
guadcopter, hexacopter, octocopter, pluscopter, xcopter, hcopter isimleri spesifik

konfig¢rasyonlar i -in kullanélabilir.

T. A. EDISON.
FLYING MACEINE,
APPLIOATION FILED NOV. 10, 1908.
970,616. Patented Sept. 20, 1910.

2 SEEETS-OHIDT ).

Lot

W ~ Trrzeszior.
Yrae Ol iaiis o, sl
@“”%‘#— {7 v}oeM > ovd d?«—s——%j_
kekil 1.4 Thomas Edi son6un-rojpreatagtam bir i - i n |
tanesi
Multicoptet er i n i - er i | i colhdaHa bdsitirpAneak du basittk g ° r e

bununl &@rsérJermulkéedkontrol c¢gseéenegn kiayrimake ky ¢ k

yazél émlar multicopterdin u-maseéné sajl al

3



kekil 1.5 Jules Verned¢gnClipper of theC

mul ticopterodin atasé ol an Al batr
Birka- motora birka- mudnma kc ovpe eprebrivna nue nbaasj
yetmezBunu deneyen bi ancakrkaalesefbwiy etl arulkiy udej i |
i se bir u-uk kmonttorrollacr¢dsagn oallngandaann g ¢ c ¢ n ek



Sabit bir multicopterde uygulanan kuvvetl

kombinasyonu itme ve tork ol @xkkreulrkuéerk (Bl uinfl
yalpa (yaw) ve d°n¢gk hareketdi (roll) yapi
Mul ticopterdéde Iift, motorlarén itme kuv)
r¢zgo©r ve s¢réegkl eme gi bi kuvvetl eri bert

gucialsgdéek aracéeméz direk olarak yukaré yg¢k

yer -ekimini eklersek motorlarén itme g¢c,

Ekit olurl arsa ise sabit kal ér .

kekil 1.6 Bir insané 20 skaygtel aaméygabieh
Cornuvel 907 model -ift motorlu hava
Mul ticopterodlerin y°nel mesi i se motorl ar
ol ukur .
¥rnejin bir tricopterin ileriye u-maseée i
hezl anér, b°ylelikle y°nelim sajl amak mg.i
Gel eneksel bir helikopterde ise kuyruk mi
dengeler.



Koaksiyel helikopterlerde isa&ksi yonde donen pervaneler birbirinin torkunu

dengeler.

B¢eten motorl ar taraféendan yarateéelan d°ng,
rotasyonunu belirler. Mul ticopterdi pil o
bir d°ng¢sel t oir Budahegnotorandomgisedtorkueur e k

ayarlayarak mumkan olur.

Torkun etkisinin g°re¢lebil mesi I -1 n mot ol
Ejer bir multicopter havada asél é& duruyol

sola cevirmekicinhemot or un yavakl atél ép hézl andérm

Bel irli mot orl arén yavakl at él maséeda it me)
uygul adéjé itme g¢ceneg dejiktirir. Hezl &
irtifa kaybettiji g°r¢lebilir.

U-arken d°nmek i-in belirl:i motorl ar yav:

kaybéné kompanse etmek amacéyla daha hézl

Peki multicopter nasél havada bu kadar s
U-uk kontrol cg¢ s¢en ckiunvavzeat leetrkii ydeen] ebrgltendi r e
pilottan komutl aré al er. Bu dejerl endir mi
et ki sinden daha heéezl é& ynalgcoptekirtifa kaybedard ad e r .

ve d¢iker .

1.2 KC¢CERKK VE KONFKG} RASYON
Bir-okekbbiyutta multicopter bulunur. Kon
t emel I -eri kleri aynéedér. Bunl ar kumanda.

kontrolcuisu olarak 6zetlenebilir.

Ne kadar ileri seviye u-tujunuza bajl é ol
barometre, sonar sens°rler ve telemetr.i [

kontrolcisinggy r o ve aksel erometrenidahildy.anénda gc¢

Mul ti copter tanéméméza (g°re simetrik ol al

Mot or sua-yueks ék ovnef i g¢rasyonu multicopterdin



kekiBel- A2 ZA, Di key kal kéek yeamototukdlaman, i | er
bir quadraor

kekil 1.8 AU-an Aht apot oasaBamantigogegaditer Bot h e



kekil 1960125&sé@ddulAmet akaneheCudise kul | ar
Wrightvz-7 fAU-an Jeepo

kekil 1-WiightXQaQ dott imatorlu TiKAircraft, 1963
¥rnejin d°rt mogaoambdooptiterdmditi gepfien X0
konfigirasymunda u-abi | ir. Mot orl ar ek eksenli
takéelabilir. Alteée pervanel.] bir hexacopt

olabilir.



¢oju konfig¢grasyon multicopterol eri ki

Distributed FIl i ght Array (DFA) bu °ner meyi boz:
Enstitg¢sye, Hareketl i Sistem ve Kontrol E

strdirmektedir.

DFA birbiriyle koordine olabilen otonom |

ol ukjtwrwuuk platformudur .

DFA i ki, ¢-, d°rt veya kérktan fazla mot
hareket eder ve i htiya- duyul dujunda birl
birka- yélder arakteérmal ar éamrésisy.omnd ¢g rmetkmii
Pilot multicopterdoe yaklakék 60 yeldéer ki

teknolojisi son yeéellard_Mtwek KRRM&Gadamn2 .- 5|

ge-se de mantek hala aynedeéer.

Mul ticopterdélernipidotekohlterodeg sSunmnmawya be
Parrot AR Drone pilota akéllé telefon, |
gi bi ara-larla kontrol i mkané veriyor.
Bu cihazlarla b¢gye¢yen gen-Iler al ékék ol di
Akeltelefonlar, tabletler ve diz¢gsteg bil
telemetri ve otopilot gibi daha gel i kmi K
Buna rajmen RC kumanda hala krall éejéné s,
Aj érl ek t¢m hava taerrab-d ea roélndduaj uv eg inbuil tdi ¢ckonpa
Kaseler hem hafif hemde bg¢ke¢l meyi °nl emel
zorundadeéer. kase se-enekleri ise multico]
tasarémlardan ev gere-leri kaaltaan -rmxjidzal
gOsterir.

Mot or , ESC, pil ve pervane se-imleri t eci
-eki tl pervanelerle uyum sajlasa damul ti
alan itmeyi belirl emede ©° rmagokenesjiti@oar. Fazl



Pervanel eri -evirmek i -in kullanélan gg¢-
edecektir. LiPo piller ve ESCO0l er pervan:i
zorundadér. Aksi takdirde mul tiicopter h
Mul ticopter i-in u-ukKk kontrolc¢gseée se-i mi

se-eneji geni k fiyat aral é&jénda bulunabi |

Her u-uk kontrolcg¢gse en az ¢- eksenli bi |
pilottan ve sensorlerden girdi alan, ineotorun hareketine karar veren bir mikro

kontrolcU bulundurur.

¢oju u-uk kontrolcg¢gse¢e taraféndan sajl anal

AGyrostabilization: Cihazé sabit ve pil ot
Ozelliktir.

ASeltl evel i ng: Kumanda bérakél déjéenda havad:
ACarefree: Cihazeéen yonyg deji Kse de ci ha:
edi |l mesini sajl ar.

AAl titudehol d: Gazée ayarl amadan yerden bel

APosit onhol d: Cihazéen belirledijimiz bir y €

sajl ar.
AReturn home: Ot omati k ol arak kal kék yapel
AWaypointnavigation: Cihazén °nceden bel i

10



2. QUADCOPTERLER

2.1 QUADCOPTER TANIMI

Quadrotor, birden ¢ok pervaneye sahip olan bir helikopterdir. Bu pervaneler 2, 3 ve
, fakat daha stabil
quadcopter bir VTOL (vertical take offandlandy ) t anéména uyan 4 r

daha da fazla ol abilir

(pervaneQugdgdaomt-darédl.er heli kopterlerin ak
yerl exktirilmik pervaneler kull anér. Bunl
heli kopterdeki gi bi d°nge¢setofkgcéncioodei
hezené dejiktirerek, yani tork yé¢keng ve
yaratarak sajlaner.

4 o — —
—_ HOVER ‘/.-

HOVER

Cyclic Control Stick Position And The Main Rotor Disc Position

kekil 2.1 Helikopterlerde kull aneéel an

Quadcopter konfige¢rasyonl akraé buajulké tkaorn thrio

sorunl aréné ve kuyruk motorundan kaynak]|

amacéeyla ortaya -ékmékteéer. 1920 ve 301l ar
Bu ara-lar havadan ajér olup dikey kal kéi
onc ¢l erindendir. Ancak il k prototipler dg¢i

11
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22QUADCOPTERO LERKN TARKHK
KI k
2.2.1.1 Oehmichen No.2 (1920)

Etienne Oehmichen ar af & nldearnd €l 9r2dtb6o rdl aur é&n dadkn thaisrair éa

2.2.1

gel i kKtir.iEtt ii lemink

Denemel er

pervaneliolan u mar al é

numar al é

birer

boru

h &loil wnoptnemn,- I d¥réind a

Oe h mi

chen

asaréemlaré ve -evi
bilirler.

ol arakkjbanzevahdlk]
e a-éséne dejikti
i kl e tasarém ve b;:
| arén aapéné&n Kkg¢ -
i k enerjiye sahip
r al masé. Yapém v
opter kKaseleri sel

y a pt eojoreve selizt &

den

hel i k@ap teart iGarrtrdeel, € nBiutaairklia

bul

unan i

-er Bievieé -ball uam-makéd ag/jdiémd e n

K i

dol a

Per v an e li gatag diiziembesakinaya yanal olaralasb i t It e mmi i | er

pervane ise direksiyon i¢in burna moetel i tir."/Kalan son pervane ciftse ileri

tahri k
1920k r i n
daki ka

Federasyonu)

t ama ml aay épo ndraah

t ama ml

k a

I -1 &ralmalnleaméelgmer °nemli mi kt ar da
ortalarénda binden fazla test u-u
labil mi Kk, 14 Nisan 1924Njte 1ise
heli kopterler i-in mesafe r

il k 1 kilometrel:] kapal é

amékKkt éer .
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2.2.1.2 de Bothezathelicopter (1922)

Dr. George Bothezat vek il viahedebome- altraf &l
vardér weklyiampa®adde iX. s &kidgih pervanekiime ve rota

kontrol ¢ i -in kul#uamwélEke m QOaRrkalteody@iplt le
ucwtan sonrasonugu nu da 1923 wedjéen dean yfaapztiea yUgl kas e
civaréndayde. F ¢ #kigite cad a&tyeosi itinie] ykaakc) @anme&ng; 0 rdd u
vekae&kk bir mekani zmasé ol dujundan dol ayeé

Pilotunky ¢ k ¢ yanal harke&kjeéd ietirmfemldaf aoll aydé.

- B i i b S
X e , 2 e

2 oT gy - Ps- TIeL N

kekil 2.2 de Bothezat, 1923

2.2.1. 3 Con Quadrdtoa Modali (1856)i n
Bu °zg¢n heli kopterin -ok daha b¢gyek bir

pl anl anmékteée. Tasar émé i ki adet motorun
Keklindedir. Kontrol i se kuyruk motoruna
géceéeneg dejaijktaainméexkelr. 195061 erin ortaseén
u- muktur. Ayréca il eri u-uk yapabilen il
dée¢kekl ¢ ¢ sebebiyle proje iptal edil mi kKt |
kapasiteli, 49 on t a8k ékyn&/ps 2h7ezéyl a 300 mi | menzi l

tasarl|l améxkteéer .
2.2.1.4 CurtissWright VZ -7 (1958)

CurtissWright VZ-7, CurtissWr i ght firmasé taraféndan Am
i ni k ve kalkék (VTOL) vyapabi ltemagoeuk kKeki | d:

itme g¢ceng dejiktirerek sajlanméexkt éer .

13



2.2.1.5 G¢gncecel Deji ki klikler

Hava ara-1|aréndaki manevra kabiliyetine
i htiya- ge¢negmgzdeki guadcopter arakteéer mal
tasarém ham pgvietnihem ve manevra kabil iy
sajlar. Son teknol oji ar aktaérrama i-laeltéikkmanhi:
-evre araktérmalaré ve manevra kabiliyet:
getirmektedirt.ekibhjodrojbu bgelliekeerbi | i rse, qu

taraféndan yapél masé m¢gmke¢egn ol mayan gel i

ger-eklektirebil ecek.

2.2.2 G¢gnegmgz Programlaréendan Bazéel ar e

Bell Boeing QuadTiltRotor sabit quadcopter konseptini tiltrotolarla kombine ederek

C130 boyunda bir konseptle ileriye goéturiyor.

Aer mati caSpadédanAnteos il k resmi b zinli
RPA(uzaktan kontmoolupedillemihae&vayarcadam@)meé K
yapabilecek il k hava aracéedér .

AeroQuad ve ArduCopter a-ék kaynakl & don;

DIY quadcopter projesidir.

Parrot AR. Drone ¢steéegnde Parr oankiSURRGarr af € n o
guadcopterdir. Akeéll é& telefon veya tabl.
Haziran 2013Nte Paris Air Showdda 500. 00

14



Dronedun

Parrot AR.

3

AR. Drone 2 k al

Parrot

4
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2.3 KULLANIM ALANLARI

2.3.1 Araktérma Pl atfor mu

Quadrotorlar,ugkk ont r ol teori si, navigasyon, ger -
gi bi farkl é& alanlaré da wveedefnebiendizme:
Universitears ér macél ar é& i -in yaraleé bir ara-ter

dahakarmee Kk hava manevral ar é& pemdéradirrTestlends| € q u

guadrotorl areée kullanmanem paka- okuayawté,]
tasarémlareée te¢rl eri amat°rl er taraféndan
el ektri k ve maki ne mgrihgemrekinekeedii ] i bil gil er.|

2.3.2 Asker ve Gulvenlik Gucleri

Quadcopter insanseéz hava ara-|laré asker
kent sel alandaki arama kurtarma -al ékmal
ve sessiz bir UAV ol an, Kanadal € AeryonlL:
kigtk Orta Ameri kaddaki wuyukturucu ka-ak- &
kéestéerél masé sérasénda °nemli bir rol oyl
2.3.3 Ticari

Quadcopterodlerin en -ok kullanél déje al al
ot onom u- uyke s®iznedlel iquiadscaopt er 61 er bu i kKl er
Quadcopterodlerl e havadan fotojraf -ekmek
kadar basittr. O oar d kamer al aré sayesinde kull an
yere aktarabi |l i r .end&smmyeksisteni deretoriine kadat bagolka d a n

firma tarafeéndan kull anél ér . Cexki tli Kur i
czelli klerinden yararl anarak yerdeki har
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2.3.4 U-uk Kontrol ¢

Her motor merkezinden biritmegieiie t or k ¢retir, bunun yan
y°n¢éegneégn aksine bir s¢greéegkleme kuvvet i ol ul

donuyorsa, birinci ve Gguncu motorla ikinci ve dordincl motor ters yonlere

d°n¢yorsa, toplam aerodi namink nteorekk kv e elmu |
hezl anma séfeérdéer. Yani konvansiyonel hel
eden motora ihtiya- yoktur. Sapmaya aer o«
sebep olur.

Pitch ve roll eksenl er i senineetki ktingdenn a- € s all
uygul anabilir. Ayné y°ne d°nen her perval
eder ve bir motorun itme kuvvetini artteél
gerekli olan tork dengesini koruyarak roll veya pitch eksehimer Kk uy gul anmas
sajlar. B°ylelikle, sabit pervaneler qua:
¥teleme ivmesi i1 se séefér ol mayan bir pit

i -, alté veya bakka bir sayéda mottor yer.i
motorun i ki uygun d°nel simetriye sahip
verip roll hareketi yapmak kol ayder. Kk i
arteéep dijerinin azal maséyla toplam tork

Klasik bir helikopteri kontrol ederken ana motordan gelen torku dengeleyip yalpa

kontrol ¢ uygulamak zor bir i klemdir ve hi;
Quadcopterodoin ise yalpa kontrol ¢ dojukt al
°Trenmesi dGghme nk,ozldeey kéarl.i t el i quadcopterd

gyroscopedlu olup yalpayée daha eksiksi z

Quadcopterdl erin motorlarée Ael maso veya |
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kekil 2.5 Quadcopter ©°zdek motorl a

kekil 2.6 Quadcopterdin havada asél e dur

motorl arén devir hezl ar é
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kekil 2.7 Quadcopterodéin yalpa (yaw) hat

-al ekmasé gereken devir hezl al

kekil 2.8 Quadoclaop)t ehradrienk edt® n nyea p(mas é& i - i

-al ekmasé gereken devir hezl al
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