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Anahtar Kelimeler: Ozet: Bu makalede Quadcopterlerin tanimlanmas, tarihsel gelisimi, ilk érnekleri,

Quadcopter calisma mantiklarimi ve kuvvet analizlerinin nasil yapildig1 gésterilmistir. Insansiz
hava araci olan quadcopter VTOL (vertical take off and landing) tanimina uyan 4
rotorlu (pervaneli) bir aragtir. Kavramlarin daha iyi anlasilmasi i¢in hem Tiirkce
alternatif anlatimlar1 hem de Ingilizce karsiliklar1 verilmistir.

Keywords: Abstract: In this article, the definition of quadcopters, their historical

Quadcopter development, the first examples of quadcopters, their working principles and the

force analysises are shown. Quadcopters which are defined as VTOL (vertical take
off and landing) vehicles are unmanned rotorcrafts with 4 rotors. Alternative
explanations for better understanding of concepts in both Turkish and English
equivalents are given.
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1. Giris

Quadrotor, birden ¢ok pervaneye sahip olan bir
helikopterdir. Bu pervaneler 2, 3 ve daha da fazla
olabilir, fakat daha stabil ve simetrik olan, insansiz
hava araci olan quadcopter bir VTOL (vertical take
off and landing) tanimina uyan 4 rotorlu (pervaneli)
aragtir.  Quadcopter’ler  helikopterlerin  aksine
genellikle simetrik olarak yerlestirilmis pervaneler
kullanir. Bunlar kolektif olarak ayarlanir ancak
helikopterdeki gibi dongiisel (cyclic) degildir.
Cihazin  kontrolii  motorlarin  doniis  hizim
degistirerek, yani tork yiikiinii ve itme/kaldirma
karakteristiklerinde farklilik yaratarak saglanir.
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Cyclic Control Stick Position And The Main Rotor Disc Position

Quadcopter konfigiirasyonlar1 ugus tarihinde siirekli
goriilen torka bagli kontrol sorunlarint ve kuyruk
motorundan kaynaklanan verim kaybini bertaraf
etmek amaciyla ortaya ¢ikmistir. 1920 ve 30larda
insanlt ugus i¢in tasarimlar yapilmigtir. Bu araglar
havadan agir olup dikey kalkis ve inis (VTOL)
yapabilen cihazlarin Onciilerindendir. Ancak ilk
prototipler diisiik performansli, arkasindan gelenler
ise pilota diisen is yiikii, diisiik stabilite ve smirli
kontrol  imkanindan dolayr kullanilmamistir.
Giliniimiizde quadcopter tasarimlari insansiz hava
aract (UAV) olarak popiilerlesmistir. Bu araglar
elektronik  kontrol  sistemleri ve elektronik
sensorlerle stabilize olur. Kii¢iik tasarimlar1 ve
cevik manevra kabiliyeti sayesinde hem kapali hem
acik alanda ugurulabilirler. Quadcopter’lerin boyut
olarak benzer helikopterlere karsi bazi avantajlart
vardir. Tlki, quadcopter’lerin pervane agisini
degistirmek i¢in kullanilan mekanik baglantilara
ihtiyact yoktur. Boylelikle tasarim ve bakimi
basitlesir. ikincisi, dort motor kullanildig1 igin
motorlarin ¢apinin kii¢iik olmasi, dolayistyla ugusta
daha ugus sirasinda daha az kinetik enerjiye sahip
olmasi, bdylelikle olast bir carpisma halinde
motorlarin daha az hasar almasi. Yapim ve kontrol
kolaylig1 sayesinde amatér model ugus projelerinde
quadcopter saseleri siklikla kullanilmaktadir.
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QUADCOPTER’LERIN TARIHI
ilk Denemeler
Oehmichen No.2 (1920)

Etienne Oehmichen tarafindan 1920’lerde rotorlu
ugak tasarim’larindan biri olarak geligtirilmigtir.
Etienne Oehmichen yaptig1 altt denemeden sonra,
dort rotor ve sekiz pervaneli olan 2 numarali
helikopteri tek motorla calistirmay1 basardi. Bu iki
numarali  helikopter, dort kolunun uglarinda
bulunan iki kanatli rotorlarinda ¢elik birer boru
gergeve bulunmaktaydi. Bu bicak agist egimden
dolayt cesitli olabilir. Pervanelerden besi, yatay
diizlemde makinaya yanal olarak sabitlenmistir.
Diger pervane ise direksiyon i¢in burna monte
edilmistir. Kalan son pervane c¢ifti ise ileri tahrik
icin kullanilmigtir. Zamanina gére dnemli miktarda
stabilite sunan bu arag, 1920lerin ortalarinda binden
fazla test ugusu yapmustir. 1923 yilinda havada
birka¢ dakika kalabilmis, 14 Nisan 1924'te ise 360
metre  giderek FAI  (Uluslarast  Havacilik
Federasyonu) helikopterler igin mesafe rekorunu
kirmigtir. Dairesel bir rotayr tamamlayip daha sonra
ilk 1 kilometrelik kapali devre ugusu bir rotorcraftla
tamamlamustir.

Convertawings’in Quadrotor Modeli (1956)

Bu 6zgiin helikopterin ¢ok daha biiyiik bir sivil ve
askeri quadrotor’a prototip olmast planlanmisti.

Tasarmmu iki adet motorun v kayisiyla dort rotoru
dondiirmesi  seklindedir. Kontrol ise kuyruk
motoruna ihtiyag duyulmadan, motorlarin itme
gliciinii  degistirerek  saglanmistir.  1950’lerin
ortasinda bir¢ok kez basarili bir sekilde ugmustur.
Ayrica ileri ugus yapabilen ilk dort rotorlu hava
tagitidir. Siparis diislikligi sebebiyle proje iptal
edilmistir. Convertawings ayrica 19ton maksimum
kapasiteli, 4.9 ton tastyip 278 km/s hiztyla 300 mil
menzile gidebilen bir Model E tasarlamistir.

Giiniimiiz Programlarindan Bazilari
Bell Boeing QuadTiltRotor sabit quadcopter
konseptini tiltrotolarla kombine ederek C130
boyunda bir konseptle ileriye gotiiriiyor.

AermaticaSpa’danAnteos ilk resmi izinli sivil hava
sahasinda ugabilen rotary kanatlh RPA(uzaktan
kontrol edilen hava araci) olup, ileride ayrilmamis
hava sahasinda ugus yapabilecek ilk hava aracidir.

AeroQuad ve ArduCopter acik kaynakli donanima
ve yazilima sahip, Arduino tabanli DIY quadcopter
projesidir.

ParrotAR.Drone {istiinde Parrot SA tarafindan
tretilmis  kameralar olan kiicik RC  bir
quadcopterdir. Akilli telefon veya tabletlerle
kontrol edilmek i¢in tasarlanmistir. Haziran 2013'te
Paris Air Show’da 500.000 den fazla satildig:
aciklanmstir.

Sekil 2.3 Parrot AR. Drone’un ugan prototipi
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Ucus Kontrolii

Her motor merkezinden bir itme giicii ve tork iiretir,
bunun yaninda cihazin ugus yoniiniin aksine bir
stiriikleme kuvveti olusur. Biitiin motorlar esit
acisal hizda doniiyorsa, birinci ve iiciincii motorla
ikinci ve doérdiincii motor ters yonlere doniiyorsa,
toplam aerodinamik tork ve bundan dolay1 yalpa
eksenine etkiyen agisal hizlanma sifirdir. Yani
konvansiyonel helikopterlerde kullanilan sapmay1
stabilize eden motora ihtiyag yoktur. Sapmaya
aerodinamik torklarin arasindaki uyusmazlik sebep

olur.

Pitch ve roll eksenlerine etkiyen acisal hizlanma
yalpa eksenine etki etmeden uygulanabilir. Aym
yone donen her pervane pitch veya roll ekseninden
birini kontrol eder ve bir motorun itme kuvvetini
arttirirken digerini azaltmak yalpa stabilitesi igin
gerekli olan tork dengesini koruyarak roll veya
pitch  eksenine tork uygulanmasimi saglar.
Boylelikle, sabit pervaneler quadrotorlarin her
eksene manevrasim saglar. Oteleme ivmesi ise sifir
olmayan bir pitch veya roll agisiyla saglanir.

Ug, alt1 veya bagka bir sayida motor yerine dort
motor kullanilmasinin sebebi doért motorun iki
uygun donel simetriye sahip olmasidir. Dort
motorla itmeyi yanlara verip roll hareketi yapmak
kolaydir. Iki aym yone dénen motorun birinin
hizinin artip digerinin azalmastyla toplam tork ve
yalpaya uygulanan gii¢ sifir olarak kalir. Klasik bir
helikopteri kontrol ederken ana motordan gelen
torku dengeleyip yalpa kontrolii uygulamak zor bir
islemdir ve hatirt sayilir Glglide pratik gerektirir.
Quadcopter’in  ise yalpa kontrolii dogustan
dengededir. Ana kontroller degisse de Ogrenmesi
daha kolaydir. Giinlimiizde kaliteli quadcopter’ler
kendinden gyroscope’lu olup yalpay1 daha eksiksiz
stabilize eder.

Quadcopter’lerin motorlar1 “elmas” veya “kare”
seklinde dizilebilir.

Quadcopter 6zdes motorlarinin doniis yonleri

Quadcopter’in havada asih durma
pozisyonundaki (hover pozisyonu) dzdes
motorlarin devir hizlar
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QUADCOPTER DINAMIGI
KUVVET DENKLEMLERI

Newton’un birinci ve ikinci yasalart geregi:

i
YFner = Mioplam * Y|(3.1)
Z
Quadcopter’in Agirhgi
Quadcopter’in yalpa (yaw) hareketi yapmasi Diinyadaki bir cisme g kadar ivme uygulandigini
i¢in 6zdes motorlarm ¢alismasi gereken devir biliyoruz ve yine Newton’un yasalar1 geregi:

hizlar:.

0
Eg = Meopram * ’g‘ (3.2)
0

itme Kuvvetleri
Motorlarin uyguladigi itme kuvvetini ise:

sina - Fypq + sina - Fyp + sina - Fyz + sina - Fyy
Fitme = |cosa - Fyq + cosa - Fyp + cosa - Fyz + cosa - Fyyy| (3.3)
0

seklinde ifade edebiliriz.

Kalkis sirasinda ¢ = 0 olacag: i¢in bu denklemi

kalkis i¢in:
0

Fitmekatkis = |Fu1 + Fuz + Fuz + Fya| (3.4)
0

seklinde yazabiliriz.

Quadcopter’in donme (roll) hareketi yapmasi
icin 6zdes motorlarin calismasi gereken devir
hizlar1

3.1.3 Diren¢ Kuvveti

Seyir esnasinda bir direng (ya da siirtiinme) kuvveti
olusacagini biliyoruz. Bu kuvvet:

1
Fdireng:m'E'P'Vz'SW'CD (3.5)
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