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Insansiz hava araglar giiniimiizde kesif. arama kurtarma, hasar tespiti gibi alanlarin yaninda insanlar igin
bulunulmas: tehlikeli ortamlarda yapilacak gorevierde kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada 4 rotorlu insansiz
hava aract tasarim yapilmast amaglanmistr. Tasarimla birlikte insansiz hava aracimin yiikseklik ve yonelim
kontrollerinin de yapilmast amag¢lanmistir.

Calisma da daha ¢ok quadrotor kontrolii iizerine odaklanilmistir. 4 rotorlu insansiz hava araglart 6
serbestlik derecesine sahip araglardir.

Bu calismada, sosyal olaylarin gercek zamanl havadan gozlenmesi icin bir grup THA kullamimistir.

Bu insansiz hava araglart polis departmanlart tarafindan giivenlik amach kullamlacaktir. Bu IHA lar dikey
inis kalkis ozelligine sahiptirler. Ayrica havada asili kalabilirler.

Baéylece polis departmanlart sosyal olaylart etkin ve kolay bir sekilde kontrol etme giiciine sahip olurlar.
Gergeklestirilen [HA tasarimi  ile Emniyet giiclerinin ihtiyaclarni karsilayacak, hizini artiracak ve
maliyetlerini azaltacak bir sistem elde edilmistir. Ozellikle son giinlerde artan terér boykot eylemlerinde
provokasyon yapanlarin tespiti konusunda etkin kullamim saglayabilecegi diistiniilmektedir.

Eklenen yazilim ile havadan miting alaminda bulunan kigilerin sayisi tespit edilmektedir. Aym zamanda yer
istasyonuna kamera goriintiileri aktarilarak. Stipheli goriilen kisilere olay olusmadan kalabaligin icindeki
sivil gérevlilerin yonlendirilmesi yapilmaktadur.

Mevcut sistemlerden daha ucuz daha giivenli ve daha etkin olarak gorev yapan insansiz araglar iilkeler ve
insanlar icin biiyiik onem tasimaktadir.

GIRIS
Son yillarda yasanan teknolojik gelismelerin isi§inda insansiz hava araglari (IHA) popdlerligi
giderek artan bir akademik galisma ve miihendislik uygulama alani haline gelmistir. IHA, 6zellikle
askeri uygulamalar basta olmak lzere dogal afetler, ¢esitli spor faaliyetlerinin izlenmesi, trafik
denetimi, kagak yapilasma v.b. birgok durumun ¢6zim veya analizinin hizli ve guvenli bir sekilde
gerceklestiriimesine olanak saglamaktadir [Dikmen, Arisoy, Temeltas, 2010].

Elektronik ve haberlesme de yasanan gelismeler IHA’larin hizli bir sekilde gelismesini saglamistir.
IHA'nin kullanim alaninin artacagdi ve her gegen giin insanin hayatini kolaylastiracagi
dngoriilmektedir. insanlar igin yapilmasi zor, maliyetli ve hayati riskler tagiyan gérevlerde IHA'larin
daha sik kullanilacagi anlagiimaktadir. iIHA terimi gok genel bir ifade ile, bir pilot tarafindan
kumanda edilmeyen, énceden belirlenmis bir rotada ya da uzaktan kumanda ile ugan sabit ya da
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doéner kanatlh hava araclarini tanimlar. iHA’lar1, giidiimlii fiize sistemlerinden ayiran husus,
gobrevden sonra inis yaparak tekrar kullanilabilmeleridir [Mevlitoglu, 2009].

Kullanim alanlarina gore elektrikli ve yakitli olan bu aracglarin boylari bir bécek kadar ufak veya
binlerce kilograma ¢ikabilecek kadar buyuk olabilmektedir [Owen, Bomes, 2009]

Elektronik ve yazilim teknolojilerindeki gelismeler gli¢lii yapiya sahip ve ylksek performansli
sistemlerin mobil hale gelmesine imkan tanimistir. Bu mobil sistemlerin en gelismislerinden biri de
(IHA) sistemleridir. IHA'lar cogunlukla askeri alanda ve tehdidin yogun oldugu gérev bélgelerinde
insan kaybi riski olmadan etkin olarak kullanilabilen sistemler olarak karsimiza ¢gikmaktadirlar. Bu
calismada toplumsal olaylarda duyulan kontrol ve denetleme ihtiyaglarini havadan kargilayan ve
emniyet gliclerine yardimci olacak IHA ‘lardan bahsedilecektir.

Bu tez calismasinda dikey inis — kalkis yapabilen ve havada asili kalabilen IHA tasarimi ve imalati
yapilmistir. Bu IHA yer istasyonu ile irtibath halindedir ve girilen koordinatlarda otonom olarak
seyrisefer yapmaktadir. IHA sayisi artirildiginda birlikte koordineli calisabilecekleri gibi, ayri ayrida
gorev yapabilme kabiliyetine sahiptirler. Bu sayede guvenlige etkin katki saglayacaklardir.

Bu iHAlar lizerine monte edilen yiiksek ¢ézuniirliikli kameralar ile istenen bélgedeki yollar, evler
ve gatilar etkin bicimde izlenebilecektir. Alinan bilgiler yer istasyonu ile hizli bir gekilde
paylasiimaktadir. imge isleme teknikleriyle islenen imgelerden faydali bilgiler alinmaktadir. Ayrica
bu IHA, Ust diizey devlet yetkilisinin korumasi amaciyla da kullanilabilir. IHA, devlet yetkilisiyle
birlikte havadan seyrusefer yaparak guvenligin saglanmasina katkida bulunabilecek donanima
sahiptir. IHA, istenirse belirli mesafede ve ylikseklikte tutularak etraftan yerinin belli olmasi
engellenebilir.

Buna ek olarak, bu iHA, koordinatlari girilen karayollarinda seyir durumu, trafik yogunlugu, trafik
kaza bilgisi, hiz limitini asan araclarin tespiti, karayolu Gzerinde bulunan trafik akisini engelleyici
cisim tespiti, trafik glivenligini tehlikeye sokan araclarin tespiti gibi alanlarda etkin olarak
kullanilabilir.

1.1.Yetenekler
o Tam otonom kalkig, seyrusefer ve inis
o Onceden planlanmis ugus plani

o Gerektiginde birden fazla hava aracini ayni anda kontrol edebilen seyyar yer kontrol
istasyonu

2. TEMEL KAVRAMLAR VE AMAC

Son yillarda robotige olan ilginin giderek buytdigu net bir sekilde anlasiimaktadir. Birgok
endustrilerde zahmetli, tehlikeli ve sikici islerde insan yerine robotlar kullaniimaktadir. IHA’ larda bu
alanlardan biridir. 3 boyutlu hareketi elde edebilmek i¢in balon yapilar, sabit kanatl ugaklar, tek
rotorlu helikopterler, kus benzeri yapilar gibi konfigurasyonlar kullaniimistir. Bu yapilarin avantajlari
oldugu gibi dezavantajlari da mevcuttur. Fakat quadrotor yapisinin dikey inis kalkis yapabilme,
askida kalabilme ve duslk hizda ugus yapabilme, kiguk boyutlari ve daha iyi manevra kabiliyeti
olmasi nedeniyle birgcok avantajlari vardir [Dikmen, Arisoy, Temeltag, 2010].

“Quadrotor 4 esit rotor ve egit pervaneli bir hava aracidir ve pervanelerin hizina gore aracin
manevralari ve askida kalmasi gergeklestirilir. Quadrotora ait yonelmeler sunlardir: yunuslama (y
ekseninde), yuvarlanma (x ekseninde), yonelme (z ekseninde), asagdi-yukari ve yere paralel
kaymadir.” [Cicekdemir, Kesler, Karakuzu, Yluzgeg, 2012]

Dengeli bir ugus icin quadrotor motorlari ileri derecede hassas kontrol sistemi gerektirir.
Quadrotorlarda 6n ve arka rotorlar ikisi de saat tersi yoninde dénerken sag ve sol tarafta ki rotorlar
saat yoninde dénmektedirler boylece toplam aerodinamik tork sifir olmaktadir. Hava araglari sabit
kanatli ve doner pervaneliler olmak Uzere iki sinifa ayrilabilir. Pervanelilerde kaldirma kuvveti
pervanenin donmesi ile olusurken sabit kanatlilarda ise ileri hareketle birlikte kanatlardan hava
akimi gecirilmesi ile bir kaldirma kuvveti olusturulur [Karaahmetoglu, 2000].
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Bu calismada pervanelerin kaldirma kuvvetinden istifade edilirken, kanatlardan hava akiminin
gecirilmesi ile havada asili kalabilme kabiliyeti saglanmistir. Yine 4 rotora esit tork kuvveti
uygulanarak asil kalma kabiliyeti gliclendirilmistir. Hazirlanan IHA veya IHA toplulugu, kullanim
amaci olarak emniyet gugclerine asagida belirtilen konularda yardimci olabilecektir.

Ulkemizde yasayan insanlarin hak arama, siyasi mitingler, milli bayramlar, seving gosterilerinde,
konserlerde, kurultaylarda, dnemli kisilerin cenaze térenlerinde ve benzeri olaylarda toplumun
g6zetimi ve denetiminin yerden yapilmasi gok zor ve sinirlidir. Bu sinirli denetimi iIHA grubunun
havadan aldi§i ve yer istasyonuna aktardi§i gercek zamanli géruntuler ile etkin bir sekilde
guclendirecektir. Strekli havada seyriisefer yapan iHA, ¢ikmasi muhtemel olaylar igin caydirici etki
yapacaktir. Emniyet glicleri havadan iHA ile alinan gériintiileri analiz ederek siiratli bir sekilde olasi
olaylar olusmadan énlem alacaktir. Olaylarin olusmasi halinde suclularin bulunmasi ve
provokatorlerin dogru tespiti saglanacaktir.

Simdiye kadar toplumsal olaylarin denetimi emniyet glglerinin yerden midahalesi diginda elinde
bulunan az sayida helikopter ile havadan destek saglanmaya calisiimaktadir. Helikopterin adet
fiyatlari, ugus maliyetleri, bakim ve onarim maliyetleri yiksektir. Ayrica pilotun can guvenligi s6z
konusudur. Buna ¢6zim olarak iHA'larin adet fiyatlari, ugus maliyetleri, bakim ve onarim
maliyetleri dusuktir. Can guvenligi s6z konusu degildir. Helikopter blylk bir hacme sahip oldugu
icin hedef olmasi halinde hem pilot ve yardimci personel i¢in, hem de yerde bulunan insanlar igin
hayati tehlike arz etmektedir. IHA ise kiigiik boyutlari sayesinde vurulmasi zor bir hedeftir.
Vurulmasi halinde ¢ok hafif oldugundan suzilerek kimseye zarar vermeden yere inecektir. Sonug
olarak diisiik maliyetli, giivenli, akilli, can kaybi olmayan tek bir iIHA veya grubu Emniyet
Gugclerimiz icin etkin bir katki unsuru olacaktir.

Bu calisma ile guvenlik glglerinin toplumsal olaylari izleme ve denetlemesinde yardimci olacak,
dikey inig-kalkis ve havada asil kalabilen IHA'nin gektigi goruntilerin online aktarimi ve yazilim ile
denetlenmesi ile yer istasyonuna bilgi vermesi saglanmistir.

Rotorlarin quadrator yapisi seklinde tasarimi sayesinde dikey inis kalkis ve havada asili kalabilme
kabiliyetine sahip 1 adet IHA tasarim ve uygulamasi yapilmistir. Bu iHA’'ya monte edilen yiiksek
¢ozunarluklt kamera ile yer istasyonu bilgisayarinda ki gorunti ve imge isleme yazilimina bilgi
aktariimistir. Bu sayede toplumsal olaylarin ve mitinglerin guvenlik guglerince kontroliine etkin katki
saglayacak bir ¢calisma yapildidi distintlmektedir. Ayrica ihtiya¢c duyulmasi halinde yol ve trafik
yogunlugunun gézlemlenmesinde, kaza koordinat ve kaza durumu hakkinda hizli bilgi
alinmasinda, asayis birimlerinin su¢ mahali tespit ve takibinde gorinti aktariminda
kullanilabilecektir. Bu sayede emniyet giglerinin farkh birimlerine ve Ust diizey devlet yetkililerinin
korumalarina yardimci olacaktir.

Elektronik ve yazilim teknolojilerindeki hizl gelismeler yliksek performansli ve az enerji harcayarak
daha ¢ok is yapabilme kabiliyetine sahip sistemlerin mobil hale gelmesine imkan tanimistir. Bu
mobil sistemler boyutlari itibari ile kigulirken hiz ve islevsellik olarak daha gok performans
kazanmistir. IHA sistemleri de, bu teknolojik gelisme iginde askeriye disinda insan hayatina fayda
saglamak adina gerekli yerini almis ve hizla gelismeye devam etmektedir.

Bahsi gegen IHA segim atmosferinde ve sehitlerin gogaldigi bu giinlerde, mitinglerde ve toplumsal
olaylarda duyulan kontrol ve denetleme ihtiyaclarini havadan karsilamak Gzere emniyet glglerine
yardimci olacaktir. Devam edecek galismalar ile IHA sayisi ¢ogaltilarak, tasarim ve uygulamasi
gelistirilerek emniyet gliglerine kazandiriimasi hedef alinmistir. Bu IHA'lar (izerine monte edilen
yuksek ¢ozunurlikli kameralar vasitasiyla miting alanina agilan yollardaki insan yogunlugu, evlerin
camlarinda ve g¢atilarindaki hareketlilik etkin bigimde tespit edilerek olasi bir olay ¢ikma ihtimali ve
¢6zum igin hangi unsurlarin, hangi yoldan sevk edilmesi gerektigi bilgileri yer istasyonu ile hizli bir
sekilde paylasilir. Toplumsal olaylarda, provokatérlerin IHA lizerindeki yiiksek ¢ozunGrltkIG
kameralardan alinan goérintilerin bilgisayarli gorinti ve imge isleme yazilimlari ile hizl bir sekilde
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tespit edilerek yer istasyonundaki personelin emniyet giglerine bilgi vermesi ile gerekli
mudahalenin yapilmasi temin edilir. Mobese veya polis kameralarindan saklananlar havada asili
kalarak dolasma ve gériintii alma kabiliyetine sahip iHA veya iHA toplulugunun hangi taraftan
gelecegini tahmin edemeyeceklerinden mutlaka kameralardan birine veya birkagina
yakalanacaklardir. Bir devlet buyigu gittigi baska bir il ziyareti esnasinda havaalanindan
baslayarak ziyaret edecegi mekanlar ve gevresindeki yol ve trafik durumu olsun, binalar ve catilar
olsun gegecegi glizergah boyunca hemen dncesinde IHA ile birlikte kontrol altinda tutulacaktir.

Trafik ve yol guvenligi ile ilgili olarak hizmet etmeleri beklendiginde yollarin doluluk orani, kaza
bilgisi geldiginde, en suratli sekilde kaza yerine gonderilecek, alinan goruntulerle kazanin
blyUklugl, kazaya miudahale igin gerekli ihtiyacglar ve kaza yeri koordinatlari bilgileri saglanir. Bu
bilgiler 1siginda kazaya hizli ve koordineli midahale edilir. Bu sayede zaman tasarrufu saglanarak
gecikmelerden kaynaklanan éliimlerin éniine gegilmis olur. Ayrica bu IHA'lar ile trafikteki
sinyalizasyon arizalari ve trafik isaret levhasi eksiklikleri etkin bir sekilde denetlenir.

Bahsi gecen IHA, karayollarinda seyir durumu, trafik yogunlugu, trafik kaza bilgisi, hiz limitinin asan
araglarin tespiti, karayolu Uzerinde bulunan trafik akisini engelleyici cisim tespiti, trafik glvenligini
tehlikeye sokan araglarin hizl bir sekilde tespit edilmesinde ve gerekli gluvenlik tedbirlerinin
alinmasinda etkin bir sekilde kullanilabilir.

Guvenlik glgclerinin suga karismis bir araci takibi esnasinda aracin yol ve trafik gtvenligini
tehlikeye dusurerek surts yapmasinin onune gecgebilmek i¢in yerden uzak takip ve IHA ile havadan
takip yapilacak ve aracin durdugu mahalde operasyon yapilacaktir.

Tez calismasi kapsaminda 6éncelikle iIHA’nin gévde tasarimi ve aerodinamik analizleri yapilmistir.
Bu tasarimlar ve aerodinamik analizler Erciyes Universitesi riizgar laboratuvarlarinda yapiimistir.
Yapilan analizler 1s1§ginda optimum yapiya ulasilana kadar gdévde ve kanat yapisi yenilenmistir.
Testleri biten govde, bilgisayar, elektronik ve haberlesme sistemlerinin birlestiriimesi Sivil Havacilik
YUuksekokulu laboratuvarlarinda yapilmistir.

IHA'nin kontrol yazilimi Yrd. Dog. Dr. Murat ONAY tarafindan hazirlanmistir. iHA igin gerekli mobil
yer istasyonu ihtiyaglar dogrultusunda revize edilmistir. Bu IHA’nin yer istasyonunca belirlenen yol
glzergahi boyunca ugus yaparken, trafik ve yol givenligi ile ilgili gortntiler yer istasyonuna
aktariimistir. Gelecek c¢alismalarda Uretilecek IHA, yol goriintiisu ile birlikte gekilen goriintilerin
koordinatlari, yoldaki ara¢ ve insan kalabaligi, kurallari ihlal eden arag bilgisi ve stipheli sahis
bilgilerini de yer istasyonuna iletecektir.

3. INSANSIZ HAVA ARACININ MATEMATIKSEL MODELI

Bu bdlimde 6 serbestlik derecesine sahip quadrotorun matematiksel modeli ¢ikarilacaktir.
Matematiksel denklemler kinematik ve dinamik denklemler vasitasiyla elde edilecektir.

Kinematik : Kinematik sistemlerin hareketini tanimlarken sisteme etkiyen kuvvet ve torklari ele
almaksizin hareketi tanimlayan mekanigin bir dalidir. 6 serbestlik dereceli bir sistemin hareketi
tanimlanirken 2 adet referans eksenden faydalanilir [Bresciani, 2008].

Asagida ki nedenlerden dolayi farkli birtakim referans eksenler kullaniimaktadir.

* Newton denklemleri quadrotor gdvde Uizerinde tanimli koordinat ekseninde ifade edilirler.
* Aerodinamik kuvvetler ve torklar gdvde eksenine uygulanir.

« ivmedlger ve jiroskop gibi sensorler élgiimlerini gdévde eksenine gore yaparlar. Alternatif olarak
GPS pozisyon, hiz ve ac¢i gibi 6lgimlerini yerylzu atalet eksenine goére dlger.
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» Ucus planlamasi gibi gorevler yerylizl atalet eksenine goére ek olarak harita bilgisi de yerylzi
atalet eksenine gore verilir. Bir koordinat sisteminden diger koordinat sistemine gecis dénisim ve
aktarma operasyonlari ile yapilir [Beard, 2008].

Quadrotor hareketini modellemede kullanacagimiz iki referans koordinat ekseni sunlardir.
* Yerylzu atalet referans ekseni (Earth inertial reference E-frame)
» Govdeye sabit referans ekseni (Body fixed reference B-frame)

Yerylzu atalet ekseninde kuzeyi gosterir, batiy1 gosterir, yerylzine gore yukariy gosterir ve ise
eksenin orijinidir. Bu eksende quadrotorun lineer pozisyonu ve agisal pozisyonu tanimlanir. 6
Govdeye sabit referans ekseninde , quadrotorun énini gosterir, quadrotorun solunu goésterir,
quadrotor gévdesine gore yukariyi goésterir quadrotor eksenlerinin merkezini gosterir. Lineer hiz ,
acisal hiz , kuvvetler ve torklar bu eksende tanimlanirlar. Quadrotorun lineer pozisyonu yeryizi
atalet referans eksenine gére gdvdeye sabit referans ekseninin orijini ile yerylizl atalet referans
ekseninin orijini arasinda ki vektorlin koordinatlari ile asagida ki denklemde oldudu gibi ifade edilir.
Asagida ki figlrde ise iki koordinat ekseninin iligkileri gésterilmektedir [Bresciani, 2008].

Sekil 1: iki Koordinat Ekseni Arasinda ki iligki

Quadrotorun agisal pozisyonu gbévdeye sabit eksenin yerylzu atalet eksenine gbre oryantasyonu
ile ifade edilir. Bu islemler gergeklestirilirken “yuvarlanma, yunuslama ve yénelme” agilari kullanilir
ve asagida ki denklemde oldugu gibidir. Donusim matrisi hareketi tanimlamak i¢in gévdeye sabit
eksenin yeryuzu atalet eksenine gore tanimlanmasini saglar ve asagida ki sirayla verilen basit
donusUm matrislerinin carpimi ile elde edilir.

ey —sip O
R(,z) = [5‘;&' cap (}I
0 0 1

Sekil 2: zg Ekseni Etrafinda Belirli Bir Yonelme Agisiyla () Dénme Durumu
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¢ 0 =8
R(6,v) = | 0o 1 ﬂ]
=58 0 c8

Sekil 3.: yg Ekseni Etrafinda Belirli Bir Yunuslama Agisiyla (0) ile D6nme Durumu

1 0 0
R(d,x) = [U cp —Sﬁb‘
0 s¢p «co

Sekil 4.: x5 Ekseni Etrafinda Belirli Bir Yuvarlanma Agisiyla (¢) Dénme Durumu

Yukarida tanimlanan U¢ rotasyon matrisinin ¢arpimi ile tam rotasyon matrisi elde edilir ve asagida
hesaplandigi gibidir.

R9=R(¢':Z) R(H»Y)Rw"x) (31)
cpcp  —sypce + cpsOsg syYs¢

Ry =| sypcb  cycp +syPsOs¢p —cpsp + spsOce (3.2)
—s6 cOs¢ cOco

Dinamik : Dénusum matrisi hesaplandiktan sonra quadratorun matematiksel modeli hesaplanabilir.
Matematiksel model hesaplanirken kullanilacak denklem takiminin temel hali asagida ki gibidir.

F1 _ ml3,s 07X wxmx
[T]_ [ 0 I] [(b]+ a)xla)] (3-3)
Diger bir gosterimle:
FB] [m13x3 03x3 VB] [ wBx mVB] 3
= . 4
[‘L’B O3x3 I wB + w? x Iw? (34)
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Burada;

F = agirlik merkezine etkileyen toplam kuvvet
7 = agirlik merkezine etkiyen toplam tork

m = quadrotorun klitlesi

laxs = 3x3 liik birim matris

x = agirlik merkezinin pozisyonu

I = agirlik merkezinin eylemsizlik momenti

w = quadrotorun agisal hizi

Newton denkleminin son kisminda ki w x mx ifadesi hayali glicler (merkezkag kuvveti ve koriyolis
etkisi gibi) icin kullaniimistir[Griffin, 2011].

F = m.a temel denkleminden yola ¢ikarak denklemler yeniden dizenlenirse ;

' 0 0
mVE=1| 0 |+R]| 0 (3.5)
—-mg > Fi

Her motor tarafindan z; ekseninde iretilen kuvvet Fi = b(? seklinde modellenir. Bu denklemlerde
R dénlsim matrisini, £2; motora ait agisal hizi, b ise itme sabitini ifade eder. Bu denklemlerde ilgili
kuvvetler z; ekseninde oldugundan denklemin 2. Kisminda bulunan rotasyon matrisi ile ¢garpim
yapilirken matrisin 3. Sttunu ile iglem yapilir. islemler tamamlandiktan sonra hesaplanan durumlar
asagida ki gibidir.

' 0 cYcp —sypcp + cypsOsgp  syPsp + cyPsOced 0
mVE=| 0 |+ |spcd cypcd +syPsOs¢p —cpso +s¢56c¢‘ 0 (3.6)
—mg —s6 cOs¢ cOco Y Fi
mx, = (sinpsing + cosz/;sin@cosd))b([)f + B+ X+ Qﬁ) (3.7)
myy, = (—cosysing +sin1/;sin9€os¢)b([)f + B+ K+ .Q‘Z;) (3.8)
mz, = —mg + (cos@cosg‘b)b([)f + B+ E+ Qﬁ) (3.9

Quadrotorun Gtelenme dinamikleri yani lineer esitlikleri yukarida ki 3 durumda hesaplandigi gibi
olmaktadir. Otelenme dinamiklerinin yaninda quadrotora ait dénel dinamikler yani agisal esitlikler
de vardir bunlarda hesaplanacaktir. Yeryuzu atalet eksenine goére bilindigi Gzere tork (moment)
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acisal momentumun zamana gére trevidir, M = %(I.Q) bu denklemde | atalet matrisidir [Dvorak,
2011].

o o

(3.10)

oo
NN

Quadrotor simetrik inga edilirse yani quadrotorun agirlik merkezi ile geometrik merkezi birbirine en
yakin ise eylemsizlik matrisi yukarida oldugu gibidir.

[t5] = [] [wB] + [wPxlw?] (3.11)
wB p
wB = a))’f = [q] (3.12)
wf r
L 0 0]y [Lp
0 0 L|lr | I,r
™ ¥ 1% ]
O 214
w’xlw p q r ( )
Lip Iyq L7
™ =ILr.q— Lqr= (IZ - Iy)q.r (3.15)
= —,r.p— Lp.r)= (,— I)r.p (3.16)
= 1lyq.p— Lp.q= (U~ I)p.q (3.17)
2= 1Lp+ (I,- L)q.r (3.18)
7y = Lg+ (I, — I)r.p (3.19)
2= Li+ (I, - I,)p.q (3.20)
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p1 ¢
[4:5 (3.21)
N/
b = B+ (13;— I)-qr (3.22)
b= =B+ (IZI— L).rp (3.23)
= 2+ (Le- 1) pq (3.24)

I

Quadrotor gévdesine etkiyen momentleri ele alacak olursak her ¢ agida (yuvarlanma, yunuslama,
yénelme) meydana gelen hizlanmalar gévdeye jiroskobik etki yapar. Bu butiin gévdenin agisal hizi
tarafindan olusturulan momenttir. Asagida ki denklemler bu tg aci ile olusan govde jiroskobik etkiyi
tanimlar [Schmidt, 2011].

yuvarlanma agist jiroskobik etkisi = 6y(I, — 1,) = (I, — I,).qr (3.25)
yunuslama agist jiroskobik etkisi = ¢p(I, — I,) = (I, — L,).p (3.26)
yonelme agist jiroskobik etkisi = ¢0(I, — I,) = (I, — 1,,).pq (3.27)

Esitlikler gosteriyor ki diger iki agilarda degisen hizlar hedef acgida ki hizlanmay etkilemektedir.
Uzerinde durulmasi gereken bir diger tork ise rotorlarin olusturdugu kaldirma kuvveti tarafindan
olusturulan torktur. Bu tork kaldirma kuvveti tarafindan olusturulan torktur ve sadece yuvarlanma
ile yunuslama agilarini etkiler. Asagida ki esitlikler bu torku ifade eder.

yuvarlanma agist kaldirma kuvvetinin olusturdugu moment = (=T, + T,) (3.28)

yunuslama agist kaldirma kuvvetinin olusturdugu moment = (T, — T3) (3.29)

Bu denklemlerde pervane ekseni ile agirlik merkezi arasinda ki mesafe yani quadrotorun kol
uzunlugudur. Yoénelme agisi rotorlarin kaldirma kuvveti ile olusturduklari momentten etkilenmese
de bir biri ile ters yonlU dénup kaldirma kuvveti olusturan rotor giftleri arasinda dengelenmemis
rotor torklarindan etkilenir. Kaldirma kuvvetleri dengelenirse yonelme acisi degisimi gurilttler de
elimine edilirse sifir olur. Kaldirma kuvveti dengesizligi yonelme agisini kontrol ederek
helikopterlerde oldugu gibi ikinci bir anti-tork rotoru kullanmay ortadan kaldirir. Bu duruma ait
denklem agagida ki gibidir.

Ty+ Ts—T,— Ty (3.30)
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Son bir tork takimi ise pervaneler tarafindan ayri ayri olusturulan jiroskobik etki torklaridir. Bu
jiroskobik etkiler rotor eylemsizligine, rotor hizina ve degisen ac¢i degerlerine baghdir. Rotor
jiroskobik etkileri agsagida ki gibidir.

yuvarlanma rotor jiroskobik etkisi = .00, = ],.qf, (3.31)

yunuslama rotor jiroskobik etkisi = J,¢0, = |, pQ, (3.32)

Z ekseninde ki atalet zit-tork momentleri x ve y ekseninde ki jiroskobik etkilere benzerdir ve
asagida ki gibidir.

atalet zit - tork etkisi = J,.0, (3.33)

Bu esitlikler pervanelerin kendilerinin olusturduklari toplam torklardir. rotorun eylemsizligini, ise
rotorun dénme hizini géstermektedir. Diger torklara nazaran bu jiroskobik etkiler quadrotorun
hareketinde 6nemsiz etkilere sahiptir. Bu etkiler gergek bir sistemi tanimlamak igin gosterilmistir
simulasyon ¢alismalarinda veya kontrolcu tasarimlarinda sistem karmasikligini azaltmak amaciyla
g6z ardi edilebilir [Schmidt, 2011].

Durum denklemlerini daha net toparlayabilmek i¢in sistemin giriglerini 6zetlersek;

Uy = Upgpseriik = D + B+ B+ &) (3.34)
Uz = Uyuparianma = Lb(2% — %) (3.35)
U3 = Upunusiama = L-b(2 — %) (3.36)
Uy = Upspeme = d(% — G+ & — &) (3.37)

Bu denklemlerde ki ve aerodinamik etkilere bagl sabit parametrelerdir ve hava yogunlugu ile rotor
pervanelerinin yunuslama agisi, boyutu ve sekline baghdir [Ghadiok, 2011].

Durum denklemleri agagida ki gibi toparlanmistir;

X = (sinysinf + cosysinfcose) % (3.38)

v = (—cosysing + sinpsinfcosep) % (3.39)

i=—-g+ (cos@cosd))% (3.40)
10
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b= (Iy_Iiz)'qr_ ]r‘IZer n 1;_; (3.41)
G = (Iz—llyx).rp + ]rfyﬂr n 1;_; (3.42)
v (k= L)pq | uy

= lmi)va o (3.43)

Iz Iz

4. INSANSIZ HAVA ARACINA ETKi EDEN KUVVETLER:

Quadrotor gévdesine etkiyen momentleri ele alacak olursak her ¢ agida (yuvarlanma, yunuslama,
yonelme) meydana gelen hizlanmalar gévdeye jiroskobik etki yapar. Bu butin gévdenin agisal hizi

tarafindan olusturulan momenttir.

YUNUSLAMA

Sekil 5: Dénme Acllar Yuvarlama, Yunuslama ve Yénelme [Galll, 2013].

Sekil 6: iki Koordinat Ekseni Arasinda ki iliski [Dikmen, Arisoy, Temeltas, 2010].

Quadrotorun agisal pozisyonu goévdeye sabit eksenin yeryizu atalet eksenine gére oryantasyonu
ile ifade edilir. Bu islemler gerceklestirilirken “yuvarlanma, yunuslama ve yénelme” agilari kullanilir

[Dikmen, Arisoy, Temeltas, 2010].
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5. QUADROTOR TASARIM ADIMLARI

KK 2.1.5 Multi-Rotor control Board

Fuse protected peizo output InvenSense 6-axis accelerometer/ gyros

Polarity protected Atmlelsa48

LCD display

g U
Insystem — [0
programming ISP
header 2

Sekil 7: Ugus kontrol karti

Multi rotor ugus kontrol karti tasarim agsamasinda en ¢ok ugrastiran pargalardan birisi oldu.
Kullanimi hakkinda yeterli kaynak arastirmasi zaman aldi. Karti programlarken (+) ve (x) olmak
uzere iki farkl sekilde rotorlar yerlestirilebiliyor. Agirlik merkezinde bulunmasi gerekiyor.

Sekil 8: Quadrotor tasarimi

Farkh tasarimlar Gzerinde duruldu. Bunlardan bir tanesi karbon gubuklar ile olusturulmus olan (x)
seklinde yapidir. Bu yapi ile ¢esitli ugus denemeleri yapildi.

Sekil 9: Quadrotoru ipler ile baglayarak zarar gérmeden denge ayarlarinin yapiimasi

Ucus denemelerine gegcmeden 6nce laboratuar ortaminda ipler ile dért ayri yéne sabitleyerek
guvenlik dnlemi alindi. Quadrocopterin havalanmasina, yonelmesine (yuvarlama, yunuslama,
yonelme) bakildi. Trim ayarlari ve agirlik merkezi ayarlamalari yapildi. Test asamalarinda
havalanma ve yonelmeler iplerle bagl iken gérilmektedir.
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Sekil 9: Quadrotorun rotor gug¢ baglantilari

Gug dagitim bordu dengeyi bozmayacak sekilde hazirlanarak denge noktasina sabitlenmistir.

Sekil 10: Quadrotorun ugus denemeleri

iplerle glivenlik 6nlemi ve ayarlamalar bittikten sonar, laboratuar ortaminda ugus asamalari
pesinden, Laboratuar disinda arazi ortaminda ugus gdrulmektedir.

Sekil 11: Farkh tasarimlar

Reklamcida malzemeler kestirilerek farkli bir yapi olusturulmustur. Bu yeni ince reklam malzemesi
yapisinda denemeler yapilirken pervanelerden gelen sert riizgar titresimler ve denge problemleri
olusturmus ve bu yapidan vazgegilmistir. Yoksa servolar vasitasi ile yaklasik 90° ye kadar
rotorlarin yatmasi ile guzel birtasarim olmustu. Dikine havalandiktan sonra rotorlar yatiyor ve yatay
seyrusefer yapilacakt.

Sekil 11: Reklam malzemesi ile hazirlanan iskeletin deneme ¢alismalari

Yukari sekildeki vazgecilen yapida, dik havalandiktan sonra yatay seyrisefer igin 6n pervaneler
asagi inerken arka pervaneler yukari ¢gikiyordu. Belirtildigi gibi titresimler ve esnemeler denge
problemi olusturmustur.
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Sekil 12: Yeni bir tasarim ile ugak kanat yapisina gegilerek denge saglanmistir.

Dik kalkis icin yere sabitlenmek Uzere tasarlanmis iki adet ayak gorulmektedir. Bu ayaklar
sayesinde daha tehlikesiz bir kalkis yapmaktadir. Kanatlar denge ve havada asili kalirken daha az

enerji tketmesini saglamistir.

Asagida laboratuar agsamalar bittikten sonra ERU ugus deneme sahasinda yapilan ¢alismalardan
gorintiler yer almaktadir.

Sekil 12: Ugus testleri havalanma esnasinda yakin ve uzaktan gekilen gortinttler
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Sekil 14: Havadan insan kalabaligi géruntisu

6. SONUG VE DEGERLENDIRME

Gergeklestirilen IHA tasarimi ile Emniyet gliglerinin ihtiyaclarini kargilayacak, hizini artiracak ve
maliyetlerini azaltacak bir sistem elde edilmistir. Ozellikle son giinlerde artan terér boykot
eylemlerinde provokasyon yapanlarin tespiti konusunda etkin kullanim saglayabilecegi
dusUnulmektedir.

Eklenen yazilim ile havadan miting alaninda bulunan kigilerin sayisi tespit edilmektedir. Ayni
zamanda yer istasyonuna kamera goéruntileri aktarilarak. Stpheli gérilen kigilere olay olusmadan
kalabaligin icindeki sivil gérevlilerin yonlendirilmesi yapilmaktadir.

Mevcut sistemlerden daha ucuz daha guvenli ve daha etkin olarak gérev yapan insansiz araclar
ulkeler ve insanlar igin buytk 6nem tagimaktadir. Havada bu amagla bir helikopterin dolagsmasi
daha gok dikkat gekici ve maliyetlidir. IHA gibi ileri teknoloji ve bliylik bir bilgi birikimi gerektiren bu
tur araclarin Uretimine agirlik verilecektir. Yazilima agirlik vererek topluluk halinde ugus ve birbirleri
ile haberlesme geligtirilecektir. Ayni zamanda motor ve surlcu devreleri Uzerinde caligilarak daha
az enerji harcayarak havada daha uzun sure kalabilmek igin motor ve gug sistemi verim galismalari
yapilacaktir.

7. TESEKKURLER

Bu bildiriye konu olan sistem FYL-2014-4886 kod numaral “Toplumsal Ve Bireysel Olaylarin
Denetimi icin Kullanilacak insansiz Hava Araci Toplulugu Tasarim Ve Bir Adet insansiz Hava
Araci imalati” isimli projemiz Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirmalar Projesi(BAP) birimi
tarafindan desteklenmistir. Tesekkur ederiz.
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9. EKLER

Toplumsal olayda miting veya gosteriye katilan kiigik ve blylk insan sayisini gdsteren program.

clc;

clear all;

imageorj=imread('C:\kafa.jpg’); %Resmimizi okuyoruz.

figure(1),imshow(imageorj);

image=rgb2gray(imageorj); %Resmimizi gri tona ¢eviriyoruz. (2-Boyut)

level=graythresh(image);

bw=im2bw(image,level);

figure(2),imshow(bw);
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bw=imcomplement(bw); %Resmi negatiflik ekliyoruz.

figure(3),imshow(bw)

bw=imfill(bw,'holes');%Resimde ¢ukur diye nitelendirilen yerleri dolduruyoruz.
bw = bwareaopen(bw,30);%30px den daha az sayida olan nesneler kaldiriliyor.

figure(4),imshow(bw);

se=strel(‘elips',11); %Yarigcapi 11px olan elips bigciminde yapisal element olusturuyoruz.
bw2=imerode(bw,se);

figure(5),imshow(bw2);

[B,L] = bwboundaries(bw2); % length(B) ile kafa adetini ogrendik ve etiket atadik
stats = regionprops(bw2, 'Area’,'Centroid");
figure(6),imshow(imageorj);

toplam = 0;

for n=1:length(B)

a=stats(n).Area; % Her kafanin alanini 6grendik. Boyutlara gore kiguk veya buyuk seklinde
hesaplama yaptik.

centroid=stats(n).Centroid;
if a> 1200
btoplam = btoplam + 1;
text(centroid(1),centroid(2),'Blyuk’);
elseif a >800 && a < 1050
ktoplam = ktoplam + 1;

text(centroid(1),centroid(2),'Kuigik');

else
end

end

title(['Toplam buylk sayisi = ',num2str(btoplam),' kisi'])
title(["Toplam kuguk sayisi = ',num3str(ktoplam),’ kisi')
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