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ONSOZ

Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisliginden mezun
oldugum i¢in hem mutluyum hem de hizlnli.Mutlu olmamn sebebi artik bir miithendisim
olmam. Umarim devletime ve milletime faydali bir miithendis olur, {ilkemi daha gelismis

bir lilke seviyesine tagirim.

Egitim ve 6gretim yili boyunca bizlerin {izerinde emegi olan tiim hocalarima tesekkiir eder

bize 6grettikleri herseyi faydali bir ama¢ ugruna kullanacagimi temenni ederim.

Hikmet ERYILDIZ



OZET

Giiniimiizde quadcopter (drone) olarak adlandirilan insansiz hava araglar1 (IHA) gerek
askeri alanda, gerekse sivil alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu araglarin ¢alisma
sisteminin bilinmesi, ugus sistemlerinin taninmasi, sifirdan yapilan tasarimlar i¢in gerekli
oldugu kadar, mevcut sistemlerin bir kaza sonrasinda olusan hasarlarinin onariminda da
biiyiilk 6neme haizdir. Bu calismada 4 pervaneli bir quadcopterin tasarim, iiretim ve
programlamasina ait tiim detaylar verilerek, kisisel olarak bir quadcopterin nasil tasarlanip
gelistirilecegi anlatilmistir. Calismada gelistirilen quadcopter havada ucarken iizerinde
bagli bulunan mini kameradan aldigi goriintiiyli 7" lik ekrana anlik olarak aktarim
yapmaktadir. Uzerindeki GPS sisteminden okumus oldugu konum bilgilerini, sensorlerden
almis oldugu yiikseklik ve basing bilgilerini de gondererek konum takibi ve ugus giivenlik

imkanini da saglamaktadir.
Anahtar Kelimeler: Quadcopter, Drone, Goriintii Aktarimi, Naza Modiild.
GIRIS

Bir ¢ok insan, hayatinin biiyiikk bir boliimiinii genis alanlarda rutin isler yaparak
gecirmektedir. Ornegin bir giivenlik gorevlisi ¢alistign kurumun gevresinde gece giindiiz
defalarca kontroller gerceklestirmek durumundadir. Yine ayni sekilde bir kargo gorevlisi
defalarca yol giderek kargolarini teslim etmektedir. Giinliik hayatta buna benzer ¢ok sayida

is bulunmakta ve bu islerin yapilmasi insanlar i¢in biiylik zahmetler olusturmaktadir.

Benzer sekilde rutin olarak yapilan islerin disinda anlik olarak da bazi gérevlerin yapilmasi
gerekebilmektedir. Ornegin bir yangin esnasinda binaya girilmesi ya da havadan belli
koordinatlarin fotografinin ¢ekilmesi gibi isleri, insanlarin yapmasi bazen tehlikeli ya da
imkansiz olabilmektedir. Bunun gibi hem rutin islerde hem de insanlarin yapmasinin

tehlikeli oldugu birgok gorevlerde dronelerin kullanilmasi miimkiin olabilmektedir.

Bu ¢alismada gelistirilen sistem, gilinliik yasamda buna benzer islerde yada teknolojinin
kullanilmaya baslandig1 farkli yeni alanlarda da kullamilabilir. Yapilan quadcopter belli
diizeyde yiik tasima, kisa siirede belli mesafelere hizlica ulasma ve almis oldugu

goriintiileri anlik olarak kisiye aktarmanin oldugu ¢esitli gérevlerde kullanilabilir.



QUADCOPTERIN CALISMA PRENSIBI

Dort rotorlu dikey kalkis yapabilen hava araglarina genellikle quadcopter adi verilir. Bu
araclar yiksek manevra kabiliyetine sahiptir. Hareket icin rotorlardan elde edilen itme
kuvvetleri kullanilmaktadir. Birbirine dik iki saft {lizerine yerlestirilmis dort rotor
bulunmaktadir. Rotorlar elektrik motorlar1 araciligr ile dondiiriilmektedir. Quadcopter
yerylizii dogrusal eksenlerinde 3 boyutta (x,y,z) hareket edebilmektedir. Bu hareketini
yerylizi koordinat diizlemine gore 3 eksendeki agilarin1 degistirerek (0, @, )
gerceklestirmektedir. 2 pervane saat yoniine dogru, 2 pervane ise saat yoniiniin tersi yonde
donerek olusan torku dengelemektedir (Sekil 1). Quadcopterlerin yapabildigi 4 temel

hareket vardir. Bunlar:

Fy F,

Sekil 1. Quadcopter tizerindeki rotor eksenleri ve doniis agilart.

Dikey Hareket: Bu hareket igin biitin motorlarin ayni hizda donmesi gerekmektedir.
Motorlarin hizlart artirilip, kendi agirligini yenecek seviyede kuvvete erisince ylikselme,
olusan kuvvet kendi agirligina esitse havada askida kalma, diisiikse irtifa kayb1 gerceklesir

(Sekil 2.a).

Yalpalama Hareketi: Bu hareketi elde etmek i¢in 2. ve 4. motorlarin hizlar1 arasinda bir
fark yaratmak gerekir. Bu hiz farki motorlarin kaldirma kuvvetleri arasinda farka neden
olacaktir ve hizli donen rotorun tarafi yukari yiikselerek yana yalpalama hareketi
gerceklesecektir (Sekil 2.b).



Yunuslama Hareketi: Bu hareketi elde etmek i¢in 1. ve 3. rotorlarin hizlari arasinda bir
fark olusturmak gerekir. Bu hiz farki sonucu hizli donen rotorun tarafi yukari dogru

yiikselerek, one yada geriye dogru yatma gerceklesecektir (Sekil 2.c).

Sapma Hareketi: Sapma hareketinde arag dikey Z ekseni etrafinda doner. Bu hareketi
elde etmek icin 1. ve 3. rotorlarin toplam hizlar1 ile 2. ve 4. rotorlarin toplam hizlari
arasinda bir fark olusturulmalidir. Bu rotor ¢iftleri birbirine zit yonlerde dondiikleri igin,
araci zit yonde dondiirmeye calisan torklar iiretmektedirler. Bu torklar birbirine esitse arag¢
Z ekseni etrafinda donmez. Eger rotorlarin iirettikleri torklar T1, T2, T3 ve T4 olarak
adlandirilirsa: T1+T2—(T3+T4)#0 oldugu siirece ara¢c Z ekseni etrafinda donecektir
(Sekil 2.d).

QD"
a) Ylkselme b) Yalpalama
4 °) 1 4 1
W
3 2 3 2
¢) Yunuslama d) Sapma

Sekil 2. Quadrotor iizerindeki rotorlarin doniis hizlarina bagli olarak yapmis oldugu

hareketler.



MALZEMELERIN TANITIMI
Quadcopteri yapmak icin gerekli malzemelerin tamami internetten temin edilebilmektedir.
Cogu parca yurtdist menseili firmalarda bulunmaktadir. Bu konuda gerekli olan

malzemeler ve 6zellikleri asagida verilmistir.

a) Sasi (frame): Tim ekipmanlari {izerinde tasiyacak olan sasidir. Motordan motora olan
boyutu Quadcopterin boyutunu belirler. Bu ¢alisma i¢in belirlenen boyutlar 500 mm dir.
Agirhigr 416g dir. Kullanilan sasi S500 PCP Frame Kit adinda u¢ kisimlar arasi 500 mm

olan bir elemandir (Sekil 3.a).

b) Motor: Quadcopterin hareketi 4 kola bagl olan motorlar araciligi ile saglanmaktadir.
Motor olarak en iyi segenek fir¢asiz dogru akim motorlaridir. Amaca bagl olarak
kullanabilecek farkli motor tiirleri mevcuttur. Motorlarin se¢iminde O6nemli nokta KV
degeridir. Yapilacak ¢alismaya gore motor secilmelidir. KV degeri motora verilecek olan
1V karsiliginda devri ifade eder. Yani motorun KV degeri 580 ve pilden gelen volt degeri
16,8 volt ise bu durumda bosta pervanesiz olarak devri 580x16,8=9744 rpm olacaktir. Bu

calismada agirlik tasima, yiiksek ugus ve mitkemmel verimlilik i¢in SunnySky 580KV
motor kullanilmistir (Sekil 3.b). S80KV motorla kaldirabilecek kg degeri ise su sekilde
hesaplanir. Her bir motor 580KV iiretir ve teorikte bu motorlarin tanesin 1.400 gram yiik
tasir. Toplam 4 motor var ve bu deger 5.600 gram olarak hesaplanir. Burada unutulmamasi
gereken motorlarin kaldirabilecegi maksimum yiik quadcoptere konuldugunda motorlar bu
yiikii kaldirmakta zorlanacak ve verim diisecektir. Onerilen ise bu degerin yarisinin
uygulanmasidir  yani  2.800  gramdir.  Motorlarimizin  ¢ektigi  akim  ise;
580KV/16,8Volt=34,523 Amper. 34,523 Amper/4 (toplam motor sayis1)=8,630 amperdir.
Bu deger motor basina ¢ektigi akim degeri olmus olur. Bu deger ne kadar kiigiik olursa

ugus stiiresi o kadar artacaktir.

Motor i¢in uygun pervane secildikten sonra motorun ilgili tablolart incelenerek ne kadar
giic ¢ekecegi, itme kuvveti, verim gibi bir cok ozellik 6nceden goriilebilir. Ornegin bu
motor i¢in ilgili tablolar incelenecek olursa APC12x3.8 pervane kullanildiginda (inc olarak
boyu x derece olarak hatve acisi) %75 yiikleme ile g¢ekilen akim 8.3A, Cekme kuvveti
1020 grf, devri 6870 rpm/min, ¢ekilen guc¢ 122.84 W olur.



¢) Elektronik hiz kontrolciisii (Elektronik Speed Control-ESC): Motorlar direk olarak
pile baglandiginda yanar. Bunu engellemek i¢in elektronik hiz kontrolciisii kullanilir. Ayni
zamanda motorlarin hizin1 da ayarlamak i¢in kullanilir. Tipi motorlarin amper degerine ve
baglandiklar1 ugus kontrol tinitelerinin enerji ihtiyacina gore belirlenmelidirler. Lipo (pil)
alirken kontrol {initesini destekleyip desteklemedigine bakilmalidir. Bu projede kullanilan
motorlar 0-14.1 aras1 amper ¢ekmektedir. Kullanilan ZTW Spider Serisi ESC_ler, 30A
kadar akimi ve 2 - 6 adet aras1 LiPo pili desteklemektedir (Sekil 3.c). 600Hz frekansinda

calismaktadir.

d) Ucus kontrol iinitesi (Kontrol karti): Ucus karakteristiklerine ve yapilacak
uygulamalara gore belirlenmesi gereken dnemli bir pargadir. Bu ¢alismada konum bilgisi
icin GPS destegi, havada doniis yoniinii géndermesi i¢in pusula sistemi, yukseklik bilgisi
icin barometre sistemi gibi dzellikler istendigi i¢in bu 6zellikleri saglayacak DJI NAZA-M
Lite kontrol kart1 se¢ilmistir (Sekil 3.d).

e) Li-PO (Pil): Lityum temelli bu piller patlama riskine kars1 tehlikeli olmalarina ragmen
vermis olduklar1 yiiksek amper onlar1 vazgecilmez kilmaktadir. Lipo piller hiicrelerden
olusur. Herbir hiicrenin minimum voltaji 3,7 volt maksimum voltaj1 ise 4,2 volttur. Seri
bagli hiicreler S harfi ile gosterilir. Bu durumda S harfinden 6nceki rakam hiicre sayisini
gosterir. Yani 4S denildiginde 4 tane hiicre seri olarak baglanmis olacaktir ve minimum
3,7x4=14,8 volt, maksimum 4,2x4=16,8 volt degerinde gerilim verecektir. Pillerin

kapasiteleri C degeri ile gosterilmektedir. Bu ¢alismada Turnigy 5000mAh 4S 20C LiPo

pil kullanilmistir (Sekil 3.e). Her bir motor maksimum 14,1A akim ¢cekmektedir. 4 motor
bulundugundan 4x14,1= 56,4A akima ihtiya¢ vardir. Kullanilan pil 5000mAh x 20C =
100 amper akim verebilmektedir. Buna bagli olarak teorik ugus siiresi; S000mAh = 5Ah
esittir. Throttle %50 deyken quadcopterimiz kalkisa baslar ve kalkisa basladiginda
motorlarin tanesi 2.5 amper akim ¢eker. Dort motor oldugundan motorlar anlik 10 amper
akim ¢ekmis olur. Ugus siiremiz ise pil degeri/toplam akim degeridir. Yani SAh/10A=0.5
devir/saniyedir. Bu degeri devir/dakika cinsinden yazarsak 0.5x60= 30 devir/dakika ugar.

Bu deger quadcopterin 30 dakika ucacagi anlamina gelir.



f) Pervane: Ugus tarziniza (Yik kaldirma, hizli gitme, keskin doniis, uzun siireli ugus vb.)
ve motorun ozelliklerine gore pervane boyutunu ve hatve agisini belirlemek gerekir. Bu
calismada HobbyKing Slowfly 12x4. 5 (CW/CCW) pervane kullanilmistir (Sekil 3.1). 12

rakami inc cinsinden boyunu, 3.8 ise derece cinsinden hatve acisin1 vermektedir.
Quadcoptere takilan pervanelerin 2 tanesi saat yoniine dogru, 2 tanesi ise saat yoniiniin

tersi yonde donmelidir (Sekil 1.f) ve pervanelerde buna gore iiretilirler.

g) Kumanda: Quadcopterimizin hareketini kontrol etmek i¢in gerekmektedir. Yapilacak
projeye gore kumanda secilmelidir. 4 tane kanal Quadcopterin hareketleri igin
gerekmektedir. Bunlar Aileron(sag, sol), Elevator (ileri, geri) Throhttle (gaz) ve Rudder
(eksen, kuyruk doniisii) hareketleridir. Diger kanallar1 ise yapilacak ekstra isler icin
kullanilir.Mesela quadcopterde kullanilan kamerada gimbil (hareketli kamera) var ise
gimbili saga, sola, yukar1 ve asagiya dondiirmek i¢in iki servo motor kullanilir. Her servo
motoru bir kanala baglayarak istenilen hareket gerceklestirilir. Kanallarin diger kullanim
alan1 ise yazilimsal kontroller olabilir. Ornegin quadcopterlerde mod degistirilmek istenirse
(manuel, atti, GPS gibi) bunlarin gecisini saglamak i¢in bir kanal kullanilabilir veya
quadcoptere herhangi bir mekanizma veya sistem kurulacaksa bunlarin hareketi kanallar

sayesinde gergeklestirilebilir. Caligmada kullanilan kumanda Walkera DEVO 7 2,4Ghz 7

kanalli bir kontrol cihazidir (Sekil 3.g). 4 kanal quadcopter hareketi i¢in, bir kanal mod
degistirmek icin ve bir kanalda gain ayar1 yapmak i¢in (ucus sirasinda titresimi diisiirmek),

son kanal ise quadcopterde kullanilacak mekanizma i¢in ayrilmistir.

h) Kumanda Alcis1 (DEVO): Quadcoptere takilan, kumandadan gonderilen komutlari
algilayip Naza M Lite kontrolclimiize aktaran cihazdir. Ugus mesafesi ne kadar fazla ise

alinacak alicinin 6zelligi ise o kadar iyi olmalidir. Caligmada Walkera DEVO RX701

2.4GHz alic1 cihaz kullanilmigtir (Sekil 3.h). Alicinin 6zelligi 2 km mesafeden sinyal
alabilmesidir.

i) Buzzer: Pilin voltaji azaldiginda alarm veren cihazdir. Caligmada Tester 1S-8S Buzzer

kullamlmistir (Sekil 3.i). Uzerindeki buton sayesinde pilin voltajmin hangi degere
diistiigiinde sesli uyart vermesi gerekiyorsa ona gore ayarlanir. Bu deger 4S pillerde 4.00

olarak ayarlanmalidir aksi taktirde pilin dmriinii kisaltir.
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J) Connector ve Pil Kablosu: Parcalar farkli yerlerden satin alinabildigi i¢in bazi kablo
baglantilar1 disi erkek olmasi gerekirken disi disi olarak baglantilar1 denk gelebilir. Bunu

onlemek igin gerekli aparatlar vardir. Ornegin Walkera 450 Battery Head Adapter ve XT60

Male Female Bullet (Sekil 3.j) kullanilarak bu sorunlar 6nlenebilir. Projede kullanilan

pillerin gii¢ kablosu disi olarak geldigi i¢in ve bu kablo direk olarak quadcopterin giic
kablosuna takilamamistir, bunun i¢in pillerin disi konnektorii kesilip yerine erkek

konnektor lehimlenmistir.

k) Kamera: Ugus sirasinda goriintiiyii ¢ekmek igin kullanilir. Kamera goriintiiyl kamera
vericisine, kamera vericisi kamera alicisina, kamera alicis1 ise ekrana goriintliyli aktarir.
Calismada 26*26 mm 1/3 CMOS 700TVL Mini WDR Kamera modeli kullanilmistir (Sekil
3.k).

I) Ekran: Ugus esnasinda aktarilan goriintiiniin izlenecegi ekrandir. Projede kullanilan

ekran Eachine 40CH Raceband 5.8G 7 inc kendinden alicili bir ekrandir (Sekil 3.1).

Kamera goriintliyli yine ayni arag¢ lizerindeki vericiye, verici ise kisi tarafindaki aliciya

gonderir. Alic ise gorilintiiyii isledikten sonra ekrana verir.

m) Kamera Vericisi: Kameranin ¢ektigi goriintiiyii uzak mesafedeki aliciya aktarmayi
saglar. Vericinin kaliteli olmas1 goriintii kaybi i¢cin 6nemlidir. Kullanilan verici modiilii

Eachine TS835 FPV 5.8G 600MW 32CH 7-28V Wireless AV modelidir (Sekil 3.m).

n) Alict Mantar Anten: Ekranin {izerindeki hazir antenler ve kamera vericisindeki anten
verimsiz ¢alisabilmektedir. Bu nedenle mantar anten kullanilmasi iyi bir ¢6ziim olmaktadir
(Sekil 3.n). Bu antenlerin ¢ok fazla baglant1 sekli oldugundan ekranla uyumlu olmasina
dikkat etmek gerekir. Antenlerden TX yazan vericilere RX yazanda alicilara takilmalidir.

Projede TX yazan anten kamera vericisine, RX yazan anten ise ekrana takilmistir.

0) GPS Moduli: GPS modilii quadcopterin nerede oldugunu konum olarak veren
cithazdir. GPS modiilii sayesinde her hangi bir iletisim sorunu oldugunda quadcopterin
otonom olarak yere indirilmesi veya ilk kalkis konumuna geri gelebilmesi miimkiin

olmaktadir. Calismada Ublox MBNGPS modeli kullanilmistir (Sekil 3.0).
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p) Naza LED aparati: Bu aparat, Nazanin icine program atmak i¢in kullanilir. Naza
kontrol kartinin LED bdlmesine takilmaktadir. Nazay1 bilgisayara baglayan kablo ilk 6nce
LED aparatina takilir ve bdylece bilgisayarla iletisimi saglanmis olur. LED aparatinin
tizerinde 1siklandirma sistemi vardir. Bu i1siklandirma sistemde herhangi bir hata varsa
(programsal veya donanimsal) araliksiz kirmiz1 1s1k verir ve sistem hangi modda ¢alisacak
ise o 1s1iklandirmayi bize gosterir. Eger sistem manuel modunda ugus yapacaksa ard arda ti¢
kirmizi 151k hizli hizli yanip bir saniye bekler ve bu siire¢ devam eder. Sistem atti modunda
ucus yapacaksa ard arda iki kirmizi ve bir sar1 151k hizli hizli yanip bir saniye bekler ve
stire¢ devam eder. Son olarak sistem GPS modunda ¢alisacaksa ard ard iki kirmiz1 11k ve
bir yesil 151k hizl1 hizli yanip bir saniye bekler ve siire¢ devam eder. Sadece ugus sirasinda
GPS modunda ise bir siire sonra yesil 151k yanip sénmeye baslar. Calismada DJI Naza-M
lite LED model kullanilmistir (Sekil 3.p).

r) UBEC (Ultimate Battery Eliminating Circuit): Pilden gelen gerilimi direk olarak
kontrol kartina veremeyiz. Aksi taktirde kontrol kart1 yanar. UBEC ler LiPo pilden aldig:

14.1V gerilimi 5V da gevirerek ugus kontrol sistemini besler. Calismada DJI Naza-M lite
PMU modeli kullanilmistir (Sekil 3.r).

s) OSD (On Screen Display): Ugus sirasinda yiikseklik, basing, u¢us yonii, ugus ekseni,
pil yiizdesi, ucus siiresi ve ka¢ derecelik aciyla ilerledigi gibi bilgileri veren ve ugus
ekraninda gosteren, ugusun gilivenligi artiran karttir. Calismada FPV flight Controler N1
OSD modeli kullanilmistir (Sekil 3.s).

t)Isiklandirma: Ugus sirasinda quadcopterin 6n ve arka tarafi sik¢a karistirilir ve kaza
yapma riski artar. Bunu onlemek i¢in genellikle 6n kisimda kirmizi, arka kisimda mavi

1siklandirma kullanilir(Sekil 3.t).
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a) Sasi (frame)
(1 adet)

b) SunnySky
580KV motor
(4 adet)

c) ZTW Spider
Serisi ESC, (4 adet)

d) DJI NAZA-M
Lite kontrol karti,
(1 adet)

e) Turnigy
5000mAnh 4S 20C
LiPo pil, (2 adet)

f) HobbyKing
Slowfly 12x4.5
(Cw/CCw)

pervane, (1 takim)

g) Walkera DEVO 7
2,4Ghz, 7 kanalli
kumanda, (1 adet)

h) Walkera DEVO
RX701 2.4GHz

kumanda alicisi,
(1 adet)

A\

o

i) Tester 1S-8S
Buzzer,
(2 adet)

J) Walkera 450
Battery Head

Adapter kablosu, (2

takim)

k) 26*26 mm 1/3
CMOS 700TVL
Mini WDR Kamera,

(1 adet)

I) Eachine 40CH
Raceband 5.8G 7
inc Ekran, (1 adet)
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m) Eachine TS835
FPV 5.8G 600MW
32CH 7-28V
kamera verici
modl, (1 adet)

n) Alici Mantar
Anten,
(2 takim)

0) Ublox M8NGPS
GPS modulu ,
(1 adet)

p) DJI Naza-M lite
LED baglanti cihazi
(1 adet)

P

r) DJI Naza-M lite
PMU besleme
aparati, (1 adet)

) FPV flight
Controler N1 OSD
modeli ugus kontrol

karti, (1 adet)

t) Let 1s1klar (1
takim)

Sekil 3. Quadcopterin montajinit olugturan pargalar.
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DONANIMIN KURULMASI

Motor, ESC, Pil, Buzzer, Kontrol Karti Baglantis1

Parvaneler motorlara monte edildikten sonra motorlar da ESC'ye baglanir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta sol 6n motor ve caprazindaki arka sag motor saat yoniine dogru
donerken, diger iki motor saat yOniiniin tersine dogru doénmelidir. Bunun i¢inde saat
yoniine dogru donecek olan motorlarin siyah ve mavi kablolarint ESC ye ters baglanarak
istenen doniis yonii elde edilmis olur. ESC'lerden gelen kablolar ise Naza kontrol kartinin

M1, M2, M3, M4 baglanmalidir (Sekil 4).

|
a
*x
w

=

LED

Kontrol karti

Buzzer Konnektorler

Firgasiz motor
Lipo Pil

Pervane

Sekil 4. Motorlar, ESC, Pil, Buzzer, Kontrol Kart1 Baglantilari
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GPS, OSD, Kamera, Pil, Kamera Vericisi Kontrol Karti Baglantilar:

Kamerayr OSD'nin IVG girisine baglandiktan sonra, kamera vericisini de OSD'nin OVG
girisine baglanir. OSD kameradan alinan goriintiileri kendi igerisinde isleyip kamera
verisine aktarir ve uzak mesafedeki kamera alicisina bdylece goriintii iletilmis olur. kendi
icinde gorlintlii isleme yapar ve bilgileri kamera alicisina, kamera vericisi aracilifiyla
aktarir. Pilden gelen pozitif kutup OSD'nin VCC girigine, negatif kutup ise GND girisine
baglanir. GPS modiilii ise OSD'nin GPS girisine baglanir. OSD ile Naza kontrol kartt EXP
girisi ile haberlesir (Sekil 5).

Kontrol Karti

Pil

Kamera

Kamera Vericisi

Sekil 5. GPS, OSD, Kamera, Pil, Kamera Vericisi ve Kontrol Kart1 Baglantilar1
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NAZA LED, Ubec, Kumanda Alicis1 Kontol Karti Baglantis1

Burda en onemli baglanti Devo baglantisidir. Bu kisimda yapilacak yanlis bir baglanti
kumandada ileri yerine geri gitme, sag yerine sola gitme gibi hatalara neden olur.
Kumanda alicisindaki sirasiyla ELEV(Elevator), AILE(Elevator), THRO(Trohttle),
RUDD(Rudder), GEAR(Mod se¢me), AUX1(kanall), AUX2(kanal2), kisimlarint NAZA
kartinda sirastyla E(Elevator), A(Aileron), T(Trohttle), R(Rudder), U(Mod se¢me),
Xl(kanall), X2(kanal2), kismina baglanmalidir. Kumanda 7 kanalli oldugundan X3
kanalina herhangi bir baglantiya gerek yoktur. Naza LED cihazi Naza'nin LED kismina,
UBEC'"i ise Naza kartindaki pil sekli olan bolmeye yerlestirilmelidir (Sekil 6).

Kontrol Karti

Kumanda alicisi (Devo)

UBEC

Sekil 6. Naza Led, Ubec, Kumanda Alicis1 Kontol Kart1 Baglantisi.
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Biitiin bu baglantilarin quadcopter lizerindeki goriiniimleri Sekil 7'de verilmistir.

Sekil 7. Quadcopterin devre baglantilarinin gériiniimii.

KONTROL PROGRAMI ARAYUZ AYARLARI

Projede DJI NAZA kontrol kart1 kullanildig1 i¢in firmanin sitesinden (http://www.dji.com)
DJI NAZA Lite Assistant programi ve DJI Naza Siiriiciisii indirilip bilgisayara kurulur.
Naza USB kablosu bilgisayara ve LED modiiline baglanarak devaminda asagidaki

islemler yapilir.

View Menisl: Program kurulduktan sonra karsimiza gelen meniidiir. Bu meniide diger
menulerde yapilan iglemlerin ve se¢imlerin kisa kisa bilgileri gosterilir. Programin
quadcoptere baglandigr sol alttaki mavi 1s1tkin yanip sénmesiyle anlasilir. Sekil 8.a' da

projedeki programsal secimler gosterilmistir.

Basic-Aircraft Menusl: Bu meni, tasarlanan drone tipinin tespit edildigi boliimdiir.
Kullanilan motor sayisina bagl olarak ilgili model tipi se¢ilmelidir. 4 motorlu iki segenek
vardir. Ugus tipine gore hangisi tercih ediliyorsa o tip sec¢ilmelidir. Projede 2 motor 6nde 2

motor arkada olan model, yani X modeli segilmistir (Sekil 8.b).
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Basic-Mounting MenuUsut: Mounting menusi GPS modultnin multikopter Gzerindeki
konumunun girilecegi boliimdiir. GPS modiiliiniin konumunu tam olarak girmemiz ugus
giivenligi i¢in gereklidir. Olas1 bir durumda 6rnegin kumanda sinyali kesilirse GPS sistemi,
quadcopteri yere otomatik olarak indirmektedir. Yanlis girilen degerlerde quadcopter yere

tam inmeden motorlardan giicii kesip kazalarin olusmasina neden olabilir (Sekil 8.c).

Basic-X,Y,Z degerleri : X degeri GPS modulinin quadcopterin 6nine olan mesafedir.
Eger merkez noktasindan ileride ise bu deger pozitif olarak girilmelidir. Eger merkez
noktasinin gerisinde ise 3 ve 4 numarali motorlara yakin ise bu deger negatif sekilde

girilmelidir.

Y degeri GPS modiiliiniin quadcopterin y eksenindeki konumunu belirleyen degeridir.
Quadcopterin burnu ileri dogru bakarken tam arkasina geg¢ildiginde GPS modiilii
merkezden saga dogru konumlandirilmis ise pozitif deger, merkezden sola dogru

konumlandirilmis ise negatif deger girilmelidir.

Z degeri, GPS modiiliiniin quadcopterin agirlik merkesine olan uzakligidir. Nazanin
yerlestirildigi yiizey baz alinarak hesaplanmalidir. Merkezden yukarida yer aliyorsa bu
deger negatif olarak girilmelidir. GPS hassas bir sensordiir elektromanyetik dalgalardan
uzakta olmalidir. Bu sebeple GPS’in yaninda bir yiikseltme ¢ubugu gonderilir. Bu ¢ubugu
veya daha uzun bir ¢cubuk kullanarak GPS sensorii yerlestirilmelidir. Merkezden asagida

kalmasini veya merkeze yakin olmasini dnerilmez.

Basic-RC Menulsu: Bu menu kullanilan kumanda alicisinin modelinin quadcoptere
tanitildig, ¢esitli kumanda combinasyonlarinin yapildigi, kumandanin nazaya tanitildigs,
kumanda kanallarinin ayarlandigi ve ugus modlarmin (manuel, atti, GPS) belirlendigi,

kumanda-Naza iligkisinin yapildig1 bolimdiir (Sekil 8.d).

Receiver Type ile ilgili olarak U¢ secenek sunulur; Tradition: Alici tirtiniin girildigi
boliimdiir. Eger Aileron, Rudder, Trohttle ve Elevator kanallarini ayri ayr1 Naza’ya
bagladiysa ‘Tradition’ sikki isaretlenmelidir. Projede bu segenek isaretlenmistir. D-Bus:
Bazi alicilar biitlin kanallar1 tek bir kablodan gonderen D-bus iletisim protokolunii kullanir.
Bu alicilarda tek bir kablo ile baglanti yapmak i¢in D-bus ¢ikist Naza {izerinde X2 ye
baglanmalidir ve yazilimdan D-bus segenegi isaretlenmelidir. PPM: Bu secgenek tek bir

sinyal ¢ikisi ile tiim kanallarin sinyalini almak i¢in kullanilir. Command Sticks Calibration:

Bu meniide kumandanin sticklerini sifirlama ve tanitma islemi yapilir. Start butonuna

19



tiklandiktan sonra kumandanin stikleri tek tek hareket ettirilmelidir. Burada yazilim
stiklerin limitlerini kaydedecektir. Butln stikleri son noktalara kadar birkag kere hareket
ettirilmeli ve ayarlardan emin olduktan sonra ‘finish’ butonuna basilmahidir. Eger
kumandadan gaz verdigimizde programda gaz azaltiyorsa, yandaki butonlardan Norm

(normal) secenegi Rev (tersi) yapilmalidir. Bu durum diger hareketler i¢in de gegerlidir.

Sticks Monitor: Iki kanalin kumanda da yerlerinin ayarlandig: boliimdiir. Kumada da hangi
butonlar daha rahat kullanilirsa o butonlar aktif edilmelidir. Yapilan projede X1 kanali gain
ayarini azaltip artirmaya, X2 ise arag lizerine harhangi bir amag i¢in takilabilecek bir servo

motor kullanimai i¢in atanmustir.

Control Mode Switch: Kumandanin tglii switchlerinden birinin atanmasi gerektigi

boliimdiir. Uglii switch hareket ettirildiginde modlarm degistirilmesi saglanmalidir. Projede
ticlii switch kanali i¢ mod ayarlamak i¢in kullanilmistir. Bunlar manuel mod, atti modu ve
GPS modudur. Fotografin ¢ekildigi esnada kumandada Atti mod ag¢ik oldugundan program
arayliziinde Atti mod aktif goziikmektedir (Sekil 8.d).

Basic-Gain Menusi: Temel gain ayarlarinin  yapildigi, gyrolarin  kullaniminin
diizenlendigi boliimdiir (Sekil 8.e). Gain ayarlar1 her quadcopterde ayn1 olmaz. Bu ayarlari
etkileyen birka¢ parametre vardir. Bunlar Motorun KV degeri, pilin voltaj degeri, pervane
uzunlugu ve hatvesi, multikopterin agirli§i ve motorlarin merkeze olan uzakligidir.
Ucarken quadcopter titreme yapiyorsa gainler azaltilmalidir. En 1yl gain ayari i¢in
quadcopteri manuel modda iken agisin1 koruyarak ugabiliyorsa gain ayarlar iyi demektir.
Acisini korumuyorsa bu ayarlart degistirmek gerekir. Pitch gain ayari i¢in quadcopter ileri
geri hareketi yapilmalidir ve bu hareketler yapilirken titresim gdzlemleniyorsa bu ayar
azaltilmalidir. Roll gain ayar1 ise ayn1 mantik ile sag sol hareketi yapilarak titresime
bakilmalidir. Yaw gaini i¢in quadcopterin kendi ekseninde donerken titresim tepkisine

bakilmalidir. Vertical gain ise yiikseklik tutmasinda etkili olacaktir.

Attitude Gain: Accelerometre sensorunun gorevi bu parametreler ile belirlenir. Bu sensor
quadcopteri belli bir aciya getirdikten sonra stigi biraktiginizda yere dogru paralel konuma
gelmesini saglar. Buradaki parametre degeri ne kadar ¢ok olursa quadcopterin yere dogru

paralel olma hiz1 yani riizgara olan direnci o kadar yliksek olacaktir.
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Advanced-Motor Menusu: Motor idle speed: Quadcopteri baglatmak igin stickler uygun
pozisyona getirildiginde motorlarin kalkis hizi bu meniiden ayarlanir. Genellikle
recommanded secenegi kullanilir. Recommanded segeneginde normal hizda baslatilmis

olunur. Projede bu ayar kullanilmistir.

Cut Of Type: Motorlarin nasil durdurulmasi gerektigini ayarlandigi meniidiir. Quadcopteri
tamamen durdurmak iki secenek mevcuttur.Bunlar; Immediately: Gazi sifira
indirdigimizde motorlar aninda durur ve ¢alismaz. Bu segenek giivenlik agisindan
sakincalidir. Ciinkii havada ucus sirasinda hizla giderken yavaglamak igin gazi
azalttiginizda motorlar bir anda durabilir ve olast kaza sonucglarina neden olur. Bunu
onlemek adina diger segenek projede isaretlenmistir. Intelligent: Bu secenek gazi sifira
getirdigimizde motorlari yerde tutucak sekilde dondiiriir ve tam olarak kapatmaz. Motorlari
kapatmak i¢in kumanday1 arm etmemiz gerekmektedir. Yani Sekil 8.g) deki hareketlerden

birinin yapilmasi gerekmektedir.

Advanced-Fail/Safe Menlsi: Bu menii quadcopterde GPS var ise kumanda alicisinin

sinyali her hangi bir nedenden dolay1 kesildiginde, quadcopterin ne yapmasi gerektigi

ayarlanan boliimiidiir. Iki secenek vardir. Bunlar; Go Home And Landing: Bu secenek
kumanda alicisinin sinyali kesildiginde, quadcopter baslangigta nereden kalktiysa oraya
otomatik olarak gider. Bu secenek pek Onerilmez nedeni ise her hangi bir GPS arzasinda
quadcopterin baslangi¢ konumunu yanlis hesaplamasi sonucu quadcopter ¢ok farkli yerlere
gitmesidir. Landing: Bu se¢enek ise kumanda alicisinin sinyali kesildiginde quadcopteri

bulundugu konumdan yere yavasca indirir. Projede bu secenek isaretlenmistir (Sekil 8.h).

Advanced-10C menisi: Bu menude ¢ secenek vardir. Bunlar; Home Lock: Bu segenek
kumandayr merkez kabul eder ve Quadcopter hangi yone donerse kumanda da geri
switchine basildiginda, her zaman kumandaya dik olacak sekilde geri gelir ve bunu
otomatik olarak ayarlar. Tam tersi islem ileri switch'l icinde gegerlidir. Course Lock:
Koordinat sistemini nazanin kendi kordinant sistemine gore ayarlar ve bu secenek
Onerilmez. OFF: Klasik ugurma modudur. Quadcopterin yoniini tamamen pilot belirler.

Projede bu secenek kullanilmistir (Sekil 8.1).

Advanced-Gimbal menusi: Bu menii hareketli kamera takilacaksa aktif edilir. Projede

gimbal kullanilmamustir.
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Advanced-Voltage menust: Bu mentden pil ile ilgili tum bilgiler girilir, glvenlik

onlemleri alinir. Detaylar1 su sekildedir; Protection switch: Givenlik korumasi agilmasi

isteniyorsa On secenegi kullanilir. Battery: Bu meniiden pilin anlik voltaj degeri voltmetre
ile Olctliiliip Current Voltage secenegine yazilir. Bunu otomatik olarak da yapmak i¢in
Naza Calibrasyon butonuna basip 6l¢iim alinabilir. Fakat kiginin kendisinin 6l¢mesi daha
saglikli sonuglar verecektir. Aynit meniiden Battery Type seceneginden pilin S, 2S, 3S, 4S.

se¢imi yapilir. First Level Protection: Bu meniiden pilin voltaj degerleri hangi degerlere

diisiince, Naza kontrol kart1 giicli yavas yavas kesmesi gerektigi segenegidir. Second Level
Protection: Bu meniide ise pil hangi degere diisiince Naza kontrol karti gazi tamamen

kapatmasi i¢in gerekli ayar yapilir. Projede kullanilan degerler Sekil 8.j'de verilmistir.

Tools Menust: Bu mentde quadcopterin gyrosu Kkalibre edilir. Araylzin en 6nemli
boliimlerinden biridir. Bu ayarlar quadcopterin ugus sirasinda kendini dengelemesi igin
yapilir. Ornegin quadcopterin agirlik merkez &n tarafa yakin ise éndeki motorlar daha fazla
devir donerek dengeyi saglamaya calisir. Tools meniisiinde {i¢ tane butona basarak ayar
yapilir. Bunlar Export Parameters, Import Parameters ve Restore Default Settings'dir.
Export ve Import Parametre ayarlarma basip quadcopteri saga, sola, ileri, geri
oynatmaliyiz. Bunu yaparken programda goriilen Gyroscope ve Acceleration degerleri
durmadan degisecektir. Bu islemler bir ka¢ defa yapildiktan sonra Basic se¢eneginden

Basic Cali (kalibrasyon) butonuna tiklayip Nazaya bu ayarlar yiiklenmelidir.
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GORSEL OLARAK ARAYUZ AYARLARI

Basic Advanced

Mounting Rircraft Motor

GPS Lacation Mixer Type: Quad-rotor ¥ Motor Idle Speed: Recommended

w 2em Cut Off Type: Intelligent

e 4cm RC

z -16em Receiver Type:  Tradition ks

Failzafe Methods: Landing
Gain .
Pitch Rall Yaw vettical
Intelligent Orientation Control: OFF

Basic  [130% [IMH =] [4s9% [#1 =] [130% [IMH =] J130% [inH =]

Atitude  [125% [INH | [125% [INH =] Gimbal
Channel Monitor Gimbal Switch: OFF

(NN NN IR NN Trrnrrronrrrrerrnnal
- g0 | @ g 1000 Voltage
“ (NER NN IR NNNEN Y] 1DDD Trrrrrraonrrorerinnald ‘1DDD PrUtECtIDnSWItCh ON
n [RERIRENTRY IRENRRNNTY] 1000 (IR RN 1000 Current Voltage: 1518
. . Battery Type: 45 LiPo
[RERERRRERY NI RERER Y|

-» —. 1000 First Level Protection: 15.00%

Second Level Protection: 14.80%
OnLine Help

ITPLIT: OFF

Aircraft Mounting

Mixer Type
M2 M1 —} +._L-; ) - .
Y W . hC A
ms =/ . M4 L
Quad-totor X =/) ‘ .

1. Ivlake sure the rotation direction of each
motor is the same as the diagram shows. If
not, swap over any of two wire connections
of the incorrect motor to change its rotation
direction.

2. Ivlake sure the type of propeller matches the
rotation direction of the motor.

default |

b)
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Infa

Check & Configure GPS Orientation

1. The main lahel on the GPS should face the
sk and the arrow point to the nose
direction of the rulti-rotor.

2. Fillin the distance between the center of the
GPS and the .G, of roulti-rotor in 2, ¥ &
Z s,

Importani: If the GPS location are not accurate

enough ot the sighs are wirong, this conld canse

the rmulti-rotor to oscillate.

Mounting

Controller Orientation

Mounting Location

X

PS

|30m
|4cm
|-16|:m

default |

Green line negstive

Gl
X
Y
— Red line for positive 7

Mount the MC as close to C.G. as possible

R/C TX & RX Settings

X1/X2 Channel Monitor

This step is optional. Ifit is necessary for you,
please setup the channel on youwr RIC TX
correctly, and then you can monator the X1 and
Z2 Channels on this page.

Tips

1. X1 Channel is for rerante gain tuning or
girnhal pitch contral.

2. E2 Channel is for reraote gain tuning or
Intelligent Orentation Control {I0C), or as
S5-Bus input.

Receiver Type
e Tradition  D-Bus = FFM
Command Sticks Calibration Sticks Monitor
L T T T T T T O O IO Y | L I T T T T T T T T T O T O Y
A J @ REY | B X1 4
[Nl ! Tr o nr ot cr il
--» NORM | -@EFI)
L T T T I R A O O IO I B O |
8 T J HORM
L T T T I R A O O IO I B O |
--» L

Calibration START

t

Control Mode Switch

GPS Failsafe

Failsafe Manual - I

d)
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Gain Adjustment

What i the Gain

* Iibasic Gain & boo lage, o will find the
azvralt oscillatiog i the commesponding
direction. If oo small, the operation and
stabibiy will not be so gocd o contrel
conkd sven be lost

*  betitude Grain et mines the meaction
speed of atetads with command stick
inginad, 1k Barger the value the quicker the
reaction [neresss it for sharper and queker
levelg action.

Why Gain Adjustneemt ks Mecessary

Diiffsrent el hioes duf¥epend gAang, o that

o can setup the Gain mazmally sccordieg to

o adrerad) 1o have 4 preciee fhyving ocpesrencs

Tips

# The PrchBoll Gan of hea-rofor are
usmally higher thas a quad-mior

® 7 1he siberaf) pasts are ot compatinbs, you
canned get good flazht experience by
ndjusting ks Gz

Basic Gain
Ripmote Adju sl
Altitude Gain

Remote Adjust

Pilch Rall Wi iartical
[130% [133% [130% [130%
[ I e I [ I
[125% [125%
[INH S BT =l

defaull I

Info

Motor Settings

What is Motor Idle Speed

Motor Idle Speed iz the lowest speed after
motors start. There are five levels from LOW
speed to HIGH speed, and the default is
RECOMMENDED.

How to set

Click the conesponding lesrel to select IMaotor
Tdle Speed. RECOMMENDED is the advised
lewel. Set to LOW, the motor idle speed willbe
lowrest Set to HIGH, the motor idle speed will
he highest. ¥ou can set it according to the
indradual requirement.

Important

For users whose aireraft takes off at a lower
throttle pogition, please set the idle speed at a
lowr lewel. For common users, set it to
RECOMMENDED or shove, sinee setting idle
speed too low may affect motor(s) spool up.

Motor Idle Speed

—

RECOMMENDED

HIGH

—_ —

Cut Off Type

 Imrmediately

&+ Intelligent
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Failsafe Settings

Please select the desited Failzafe method.

What is Enhanced Failsafe

Using the GPS Module, sou can select
"Landing" or "Go-Homme and Landing"{in GFPS
Tvlode). Otherwise, only Landing It will be
triggered when the Main Controller (IVIC) loses
the control signal from the T,

What is Home point

Before takeoff, current position of multi-rotor
will be saved as home point when you push the
throttle stick first time, after & or more GPS
satellites ave acqived, for raore than 8s. Assure
correct recording.

How to re-gain conirol

Switch to Darmal BMode or At IMode to re-
gain control of rulti-rotor when it is in Failsafe
Mlods.

Imporiant

The aitcraft will not go horae if the GPS signal
is not good.

Info

Enhanced Failsafe Methods
+ Landing

X)

@® Home

¢ Go-Home and Landing

h)
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hotor

Intelligent Orientation Control {I0C) I Intelligent Orientation Control

10C Setting Procedure

1. Please choose a 3-positions switch on your
transroitter as I0C swditeh, which is also
used for recording the multi-rotor
orentation or hore position.

2. Nake sure to connect the correct recelver
channel to X2 port of MG, L

3. Click the CheckBox to enable the IOC. ﬁ XF(

4. Zelect control mode options.

Home Lock Course Lock OFF

|

.

5. Toggle the IOC switch to raowe the cursor .
of X2 to tum the coresponding area blue ® Home
respectively.

Tips

1. If you use 5-Bus/FPI recetver, the default
%2 chanrel connection is the fth channel
of the transmitter.

2. If the software does not give the correct
response, use end-point fine tuning on
wyour transtaitter to adjust the X2 charmel.

3. Refer to the hanual for operation info.

Info

Motar

Low-voltage Alert Protection Switch
The fizst level protaction will blink zed LED, € ON € OFF
Method of Acquiring Line Loss Voltage Battery
L. Get a fully changed bhattery voltage. Currentvoltage  ~@EEP [1527 Calibration |
2. Select Protection Switch ON. Filla
reasonshle warning woltage in the Mo Load Battery Type |45 LiFo j
and 0 in Logs at the momernd. - -
3. Fly the multi-rotor until the protection is First Level Protection
triggered, and then land it A5LF. Mo Load Loss Loaded
4. Get the new voltage. The Loss is the 16,00V ID,DDV |15,DDV
differerce between the new voltage and the
Mo Load woltage you entered. Safeguard: LED Warning
First Level Frotection Setting

Fill a reasonahle woltage in Mo Load, and the

Second Level Protection
acguired Loss voltage in Loss. It will auto- Mo Load Loss Loaded
calculate the Loaded voltage.
Tps [14,80v |ooov 1480w
1. Use awoltmeter or the "Crurrent Voltage" Safeguard: Descending
to obtain the woltage.

2. Ilake sure your ESCs protection voltage is
lower than 3.17 (15).

)
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Advanced Upgrade Info

Tools IMU Calibration
S PEEmE e Gyroscope(degrees) Mod
x |00 ¥ |01 Z|oo [
Import Parameters Accelerationi{g) Mod
¥ [003 vy fopz  z[|099 Jo.ag

Restore default settings

Basic |

Check IMU Statusl
Status: ready Basic Cali |

OnLine Help

K)

Sekil 8. Naza kontrol kartinin arayiiz iizerinden ayarlarinin yapilmasi.

DENEYSEL CALISMALAR

Quadcopterlerde ugus sirasinda titresimi Onlemek c¢ok Onemlidir. Olusan titresim
quadcopterin ugusunu olumsuz etkiler, aktarilan goriintiide parazit ve goriintii kaymasina
neden olur. Yapilan projede ilk ugus esnasinda titresimin yogun olarak gorildiigi

gbzlemlendi ve bu titresimi 6nlemenin yollar1 arastirildi.

Yazihmsal Olarak Titresimi Onleme

Naza arayiiziinde verilen "Gain Setting" ayarlarindaki pitch, roll, yaw ve vertical ayarlari
baslangigta %145 degerindeydi. Bu ayarlar tizerinde ugus denemeleri ve gozlem yaparak
optimum degerler bulunmaya ¢aligildi. Pitch ayarin1 yapmak i¢in quadcopteri ileri ve geri
hareket ettirildi. Pitch degeri %145 degerinden %130 degerine diisiirilerek ileri geri
hareket sirasinda titresimler azaltildi. Roll gain ayar1 i¢in quadcopter saga ve sola hareket
%145 degerinden %133 degerine disiiriildi ve titresimin azaldigi gozlemlendi. Yaw
hareketinde titresimi azaltmak i¢in quadcopter kendi ekseni etrafinda dondiirtildii ve bu
donmelerde titresimi engellemek icin %145 degerinden %130 degerine gain ayari
degistirilerek titresimin azaldig1 gozlemlendi. Vertical gain ayarinda quadcopter gazi
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sonuna kadar acip kapayarak quadcopterin hareketi gozlemlendi. Son gazda quadcopter
cok hizli kalkmasina ragmen fazla titresim yaptig1 gozlemlendi. Bu degeri de %145 den
%130 degerine diisiirerek titresim azaltildi. Bu ayarlar daha diisiik seviyeye ¢ekildiginde
titresimler daha ¢ok azalsa da bu sefer de ugus sirasinda diizensizlikler yasanmaya bagladi.
Yani quadcopter riizgar vurdukca kendini toparlamasi diizensizlesti. Uzun goézlemler

sonucu bu degerler lizerinde karar verilmistir.

Donamimsal Olarak Titresimi Onleme

a. Pervane Balans Ayarlari: Quadcopterlerde pervanelerin agirlik merkezi tam orta
noktada olmali aksi takdirde pervaneler donerken agirlik merkezi pervanenin hangi
yoniindeyse o yone donerken quadcopterin kollarina kuvvet uygular ve titresime neden
olur. Bunu 6nlemek i¢in asagidaki goriilen resimdeki gibi Pervane balans aleti (manyetik,
stirtlinmesiz) kullanildi. Pervanelerin balans ayarlar1 Olgiilerek, bu ayarlarin olmadigi
anlasildi. Pervaneler mavi iki seklin tam ortasmna gelecek sekilde takilip, dengede
birakildiginda hangi yone dogru egilirse agirlik merkezi o yonde oldugunu gostermektedir
(Sekil 9.a). Agirlik merkezini ortaya getirmenin iki yolu vardir. Bunlardan birincisi agirlik
merkezine zit olan kanata bant vb gibi yapiskan malzemeler yapistirarak agirlik merkezini
dengelemek, ikincisi ise agirlik merkezinin oldugu kanata zimpara yardimiyla tiraslayarak
agirhik merkezini ortaya almaktir. Projede zimpara yardimiyla agirlik merkezi ortaya
gelene kadar pervaneler zimparalandi ve Balans ayarlar1 yapildi. Bu islem titresimin biiyiik
bir kismini azaltarak quadcopterin daha az titresimli u¢gmasina olanak sagladi.
b. Motor Balans Ayarlari: Quadcopterde pervanelerin balans ayarlar1 oldugu gibi
motorlarinda balans ayarlart yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin bir adet android telefon
kullanilabilir. App store veya google play'den "iSeismometer" adli uygulama indirilip
gerekli ayarlamalarin yapilmasi yeterli olacaktir. Program telefonda c¢alistirildiginda
etraftaki titresimleri (x,y,z koordinantlarinda) algilar ve grafigini ¢izer. Buradan titresim
olup olmadi yada hangi seviyede oldugu anlasilabilir. Bu amagla asagidaki adimlar takip
edilebilir.
1. Pervaneler motorlardan ¢ikarilmali ve motorlar tek tek teste tabi tutulmalidir. Motorlar
ile telefon her hangi bir diiz ayn1 zemine birakilmalidir. Motor ¢alistirildiginda zemin
tizerinde titresim olusturacaktir. Telefonda ayn1 zemin {izerinde oldugu i¢in titresimleri

Olgecek ve bunu ekrana yansitacaktir. Eger titresimlerin genligi biiylik ise motorun
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balans ayari olmadigi anlasilir ve agirlik merkezi motorun orta noktasindan baska bir
yone kaymig demektir (Sekil 9.a).

2. Motorlar lizerindeki titresimleri azaltmak i¢in pervanelerde yapilan islemlerin benzerini
motorlar i¢inde uygulayip agirlik merkezi olabildigince ortaya getirilmelidir. Agirlik
merkezinin nerede oldugunu gozle anlamak zordur ve bunun i¢in motorun dis kismina
yapistirilacak bandlar1 deneme yanilma yontemiyle belirlenir. Banti yapistirdiktan
sonra titresim biiyliyorsa motorun agirlik merkezinin kaydigi yone yapistirmisiz
demektir. Titresim kiiciiliiyorsa agirlik merkezi ortaya yaklagsmis demektir.
Programdaki titresimler ne kadar kiigiiliir ve diizenli hale gelirse motorun quadcoptere
yapacagi titresim o kadar azalir (Sekil 9.c). Bu sekilde balans ayarini tiim motorlara

yapilarak titresimin diistiigli gozlemlenmistir.

Sekil 9. a) Pervane balans cihazi. b) Balans1 bozuk motorun ekranda olusturdugu titresim

grafigi. c) Balansi iyilestirilmis moturun ekranda olusturdugu titresim grafigi.
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¢. Kamera i¢in Ayarlar

Quadcopter iizerinde yazilimsal ve donanimsal olarak yapilan ayarlardan sonra oldukca
stabil ugmaya basladig1 ve gozle goriilen her hangi bir titresim kalmadigi gézlemlenmistir.
Fakat goriintiiyli aktaran Lakin yaptigimiz islemlerden sonra goriintiiyii aktaran kameramiz
hala kiiciik titremelerden etkilendigini ve kiiciik titresimlerin bile goriintliyii olumsuz
etkiledigini anladik.Bu titresimleri engelleyemeyiz nedeni ise motorlarin ve pervanelerin
Balans ayarlarin1 ne kadar yapsakda her zaman belli bir titresimin olmasidir. Ancak
kameranin quadcoptere monte edilen yerlerde(vidalar,somunlar) titresimi dnleyecek lastik
veya siingerimsi mazemeler kullanilirsa bu titresimleri somiinlemesini saglayabiliriz.
Projede ¢ift tarafli bant ve lastik kullanarak bu titresimleri minimum seviyeye kadar

diisiirerek daha net bir goriintii sagladig1 gézlemlenmistir.
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