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ONSOZ
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DORT KANATLI MiKRO HAVA ARACI TASARIMI VE KONTROLU

OZET

Mikro hava araglari sabit kanatli, doner kanatli ve kanat ¢irparak ucan araclar olmak
lizere genel olarak ii¢ baglikta incelenebilir. Aracin boyutlar1 kiigiildiikce kanat
yapisina bagli olarak Reynolds sayisi azalmaktadir. Boylece sabit kanatli ve doner
kanatli mikro hava araglarinin aerodinamik verimliligi azalmaktadir. Kuslarin ve
boceklerin dinamik yapisi, manevra kabiliyeti, siirati ve ¢evikligi kanat ¢girparak ugan
mikro hava araglar1 lizerine yapilan arastirmalarin her gecen gilin artmasina sebep
olmaktadir.

Bu c¢alismada, manevra kabiliyetinin daha 1yi olmas1 ve quadcopter hareketine benzer
hareket etmesi sebebiyle kanat ¢irparak uc¢an dort kanatli mikro hava araci
tasarlanmaya calisilmistir. Her kanat i¢in ayri tahrik elemani kullanilmistir. Eyleyici
olarak dc servomotor kullanilmasina karar verilmistir. Kanat mekanizmasi olarak dort
c¢ubuk mekanizmasi tercih edilmistir. Dort cubuk mekanizmasinin tercih edilmesinin
sebebi bu islev icin gereken aktarma oraninin saglanabilecegi bir mekanizma
olmasidir. Ayrica, dort gubuk mekanizmasinin diger mekanizmalara gore liretiminin
kolay olmasi ve siirtinmeden kaynaklanan enerji kaybinin daha az olmasi bu
mekanizmanin se¢iminde Onemli rol oynamustir. Bunun disinda, dort g¢ubuk
mekanizmasinin agirliginin daha hafif olacagi diistiniilmiistiir. Motorun ddnme
hareketinden kanat cirpma hareketi elde etmek i¢in kol sarkag mekanizmasi
kullanilmustir.

Kanat ¢irpma araligr 6li konum sentezi yapilarak belirlenmistir. Salinim agisiyla
kanadin kaldirma kuvveti dogru orantili oldugundan salinim ag¢is1 miimkiin oldugunca
yiiksek secilmeye c¢alisilmistir. Kanadin yukaridan asagiya hareketi ile asagidan
yukariya hareketinin siiresi esit tutulmaya caligilmistir.

Mekanizmadaki uzuv boyutlarinin birbirine orani baglama agis1 optimizasyonu
yapilarak hesaplanmistir. Optimizasyonda kol sarka¢ mekanizmasinin salinim agis1 ve
krankin agik 6lii konumdan kapali 61ii konuma gectigi ag1 verilerek baglama acisinin
doksan dereceye gore sapmasinin minimum olmasi i¢in gereken uzuv boyutlari
bulunmustur. Hesaplamada biyelin uzunlugunun krankin uzunluguna oran1 degisken
olarak tutulmus ve krank, biyel ve sarka¢ uzunluklari sabit uzva bagli olarak
bulunmustur. Kanat uzunlugu belirlendikten sonra sabit uzvun uzunluguna karar
verilmis boylece krank, biyel ve sarka¢ uzunluklar1 hesaplanmistir.

Krank agis1 verilerek konum analizi yapilmistir. Daha sonra krank agisal hiz1 verilerek
hiz analizi yapilmistir. Ivme analizi igin gerekli denklemler elde edilmis ve krank
acisal ivmesi verilerek ivme analizi yapilmistir. Uzuvlarim agirlik merkezlerinin
ivmeleri, atalet kuvvetleri ve momentleri hesaplandiktan sonra dinamik kuvvet analizi
yapilmustir. Boylece kanadin kaldirma kuvvetiyle ihtiya¢ duyulan tork arasindaki iliski
bulunmustur. Thtiya¢ duyulan tork degeri ag1ya bagl olarak degistiginden, krankin bir
tur doniisii icin tork degeri hesaplanmistir. Bdylece belirlenen kaldirma kuvveti igin
thtiyag duyulan maksimum tork degeri elde edilmistir. Bu tork degerini elde
edebilecek tahrik elemani olarak uygun motor ve rediiktor se¢imi yapilmaya
calisilmistir. Mikro hava aracinin havalanmasi i¢in gerekli olan torku saglayabilecek
uygun motor bulunamamistir. Oldukga hafif ve gii¢lii bir motor segilerek bir deney
diizenegi lizerinde gerekli testlerin yapilmasina karar verilmistir.
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Farkli malzemeler kullanilarak kanat mekanizmasi iiretilmistir. Mekanizmanin
delrinden firetilmesine karar verilmistir. Govde iiretiminde ise delrin ve kestamit
kullanilmistir. Uretim asamasinda kanat uzunlugu degistirilmeden mekanizmanin
uzuv boyutlar kiigiiltiilerek aracin agirligl azaltilmaya calisilmistir. Ayrica govde
kism1 miimkiin oldugunca bosluklu yapida iiretilmistir. Farkli malzemeler kullanilarak
kanat tasarimi yapilmustir. Kanat kisminda karbon fiber ¢ubukla desteklenmis naylon
kullanilmasina karar verilmistir.

Mikro hava aracinin kontrolii i¢in ucus kontrol {initesi kullanilmistir. Motor direk
akimla siiriilemeyeceginden motor ile mikrodenetleyici arasindaki baglantiy
saglamasi i¢in hiz kontrol tinitesi kullanilmistir. Batarya veya gii¢ kaynagi kullanilarak
sistem calistirilmistir. Kanatlarin birbirinden bagimsiz hareketi incelenmistir. Hava
aracinin matematiksel modeli elde edilmistir. Sistem bilgisayar programinda
modellenerek simulasyonu yapilmistir. PID kontrolcii kullanilarak kapali ¢evrim
kontrol yapilmistir. Simulasyonda gaz kelebegi, yalpalama agisi, yunuslama agisi ve
yonelme acist kontrol edilmistir. Hava haracinin hareketi, aracin {i¢ eksende
donmesine izin veren deney diizeneginde test edilmistir.
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DESIGN AND CONTROL OF MICRO AERIAL VEHICLE WITH FOUR
FLAPPING WINGS

SUMMARY

The usage of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) has been increased day by day in
military and civilian fields. These vehicles are specially used for dangerous situations
or situations in which humans cannot respond directly. Micro aerial vehicles (MAV)
are a class of Unmanned Aerial Vehicles (UAV). In recent years, they are especially
used for search-rescue operations, remote Intelligence-Surveillance-Reconnaissance
(ISR) and home security. MAVs are usually inspired by flying animals. They can be
used for both indoor and outdoor applications. An aerial vehicle that is lighter than 100
grams and has dimensions no more than 15.24 centimeters is named as Micro Aerial
Vehicle by DARPA. DARPA is an American agency that is abbreviated from Defense
Advanced Research Projects Agency.

There are mainly three types of MAVs: fixed wing MAVS, rotary wing MAVs and
flapping wing MAVSs. Fixed wing MAVSs are modelled like airplanes. They can fly
longer distances and have longer flight times. Rotary wing MAVs are modelled such
as helicopters or quadcopters. Therefore, hovering can be achieved by propellers. Their
maneuverability is better than maneuverability of fixed MAVs but fligt times are
shorter. Flapping wing MAVSs are also called as ornithopters. They are like insects or
birds. Reynolds number decreases with respect to wing structure as the dimensions of
MAVs decreases. Because of this, aerodynamic efficiency of fixed and rotary wings
are lower than the efficiency of ornithopters for small sizes. Speed, agility,
maneuverability and dynamic structure of birds and insects increase the researches on
micro aerial vehicles with flapping wings.

Biological flight is an inspiration for engineering design. Laboratories and researches
on biological flight increase in recent years. There are Lentink Laboratory in Stanford
University, Microrobotics Lab in Harvard University, Morpheus Laboratory in
Maryland, Micro Air Vehicle Laboratory in Delft Technical University, Biomimetic
Millisystems Laboratory and Animal Flight Laboratory in University of California,
Berkeley and laboratories in many other universities. There are many flapping wing
MAVs designed so far. Mentor is designed by University of Toronto, Microbat is
designed by Caltech, Delfly is designed by Delft Technical University, Hummingbird
is designed by Aerovironment and Dragonfly is designed by Georgia Institute of
Technology. Lastly, Smartbird, Bionicopter and Butterfly are designed by FESTO.

In this study, it is aimed to design an ornithopter since maneuverability is better than
other types of MAVs. Wing mechanism is designed for a micro aerial vehicle that has
six degree of freedom with four flapping wings. It is presumed that the motion of the
ornithopter is similar to motion of a quadcopter, so four flapping wings are chosen
instead of two flapping wings. Each wing is actuated by a different actuator. Dc
servomotor is preferred as actuator type. Four-bar mechanism is preferred as wing
mechanism since torque is transmitted with a minimum loss. In addition to this,
manufacturing of four-bar mechanism is easier. In order to obtain flapping motion
from rotation of the motor, a crank rocker mechanism is used by connecting the
shortest link to the fixed link.
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Flapping range is determined by obtaining dead-center positions. Flapping range,
which is equal to swing angle, is chosen as large as possible since it is directly
proportional to the lift force. It is attempted to adjust equal time for upward and
downward motion of the wings.

Optimization of transmission angle is made in order to transmit torque from the input
link to the output link with a minimum loss. The ratio of lengths of the links are
computed by deciding the swing angle and the angle of the crank when the rocker
swings between dead center positions. While computing the ratio of lengths of the
links, deviation of transmission angle from ninety degrees is attempted to be adjusted
to a minimum level. By changing the ratio of the length of coupler to the length of
crank, the length of crank, coupler and rocker are computed with respect to the fixed
link. Finally, dimensions of the wings are determined with respect to the lift force.

Motion analysis of four-bar mechanism is made for a given crank angle. Then, velocity
analysis is made for a given angular velocity of the crank. After that, equations for
acceleration analysis are obtained and acceleration analysis is made for a given angular
acceleration of the crank. Acceleration of centers of gravity, inertia forces and torques
are calculated. Dynamic force analysis of the four bar mechanism is performed. A
fictitious force that is equal to a quarter of the weight of the MAV is applied to the
middle of the wing in order to compute input torque. Flapping frequency is taken
constant for dynamic force analysis. Consequently, the relationship between the lift
force and input torgue is obtained. Since the torque is dependent to angular position of
the crank, torque values are plotted with respect to the rotation of the motor, so
maximum torque value is calculated for required lift force. Then, it is attempted to
choose an appropriate motor and a gearhead. However, a suitable motor cannot be
found. Hence, it is decided to use a test setup for lift force test by choosing a
lightweight and powerful motor. Lift force is computed approximately with respect to
two dimensional airfoil theory with some assumptions.

Wing mechanism is manufactured by using different materials. Finally, delrin is used
as wing mechanism. Delrin is preferred although it is heavier than balsa because balsa
is not strongth enough to endure high speeds. In production stage, length of the links
are shortened but ratio of lengths of the links is not changed. In addition, the body of
the MAYV is manufactured with porous structure. The main frame contains of three
parts. Two identical parts are manufactured by using castermid and the motors are
assembled them by close fit. The other part is manufactured by using delrin. Flight
control unit and electronic speed controllers are assembled them by screw. Wings are
produced from various materials. Finally, it is determined to use nylon with support
member. Carbon fiber rod is used as support member.

Micro aerial vehicle is controlled by a flight control unit ArduPilot. It is an open source
autopilot system. Since dc servomotor is chosen as actuator, it cannot be driven by
direct current. Therefore, electronic speed controller is chosen in order to convert
direct current to alternative current. Power is supplied to the system by using power
supply or lithium polimer battery. Receiver of the remote controller is connected to
flight control unit. Motion of each wing is examined seperately. Mathematical model
of micro aerial vehicle is obtained. System is modelled by using a computer program
and simulation is made. Feedback control is applied by using PID controller. Roll,
pitch, yaw angles and throttle are controlled in the simulation. Then, motion of the
aerial vehicle is examined on a test setup that allows rotation on 3-axes.
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In the first chapter, types of micro aerial vehicles and areas of usage are introduced.
Different ornithopters are compared. Literature survey is made on flapping wing micro
aerial vehicles.

In the second part of the thesis, wing aerodynamics is mentioned and lift force equation
is obtained. Then, different actuators are examined. Wing-flapping mechanism is
decided after the actuator type is chosen. Four-bar mechanism is used as flapping wing
mechanism. Position, velocity and acceleration analyses are made. Flapping range is
determined by adjusting dead center positions. Optimization of transmission angle is
made. Dynamic force analysis is made. After input torque is computed, motor and
gearhead are chosen. Then, flight control unit, battery, remote controller and electronic
speed controller are chosen. Aerial vehicle is designed by using a computer-aided
design and engineering software program. Finally, mainframe of the MAV is
manufactured. Different wings are produced.

In the third chapter, Equation of motion of MAV is obtained. Mathematical model is
obtained and control algorithm is explained. After system dynamics is obtained,
simulation is made. In the fourth chapter, PID parameters are computed for throttle,
roll, pitch and yaw angles. Position of the aerial vehicle is obtained with respect to
throttle and these angles. In the last chapter, summary is made and information is given
about future work.
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1. GIRIS

Insansiz hava araglarmin (IHA) askeri ve sivil alanda kullammi giin gectikge
artmaktadir. Bu araglar 6zellikle insan hayat1 i¢in tehlikeli olan durumlarda veya
insanlarin dogrudan miidahalesinin imkansiz oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
Mikro hava araglari da insansiz hava araglarinin bir sinifini olugturmaktadir. Amerikan
kurulusu olan DARPA (ileri Savunma Arastirma Projeleri Ajansi) tarafindan 15.24
cm’den (6 ing¢’ten) kiiclik ve 100 gramdan hafif olan insansiz hava araglarina mikro
hava araci denilmistir[1]. Ancak tasarlanan hava araclarinin boyut ve agirliklari
genellikle bu limitlerin iistiine ¢ikmaktadir. Mikro hava araclari 6zellikle arama
kurtarma, uzaktan istihbarat, gdzetleme ve kesif amach kullanilmaktadir. ileride
giivenlik amaclh kullaniminin yayginlasmasi beklenmektedir. Mikro hava araglarinin

tasariminda dogadaki canlilardan ilham alinmaktadir.

Mikro hava araclari sabit kanatli, doner kanatli ve ornithopter olmak iizere ii¢ tiire
ayrilir. Her tiirlin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Sabit kanatli mikro hava araglar
ucak tipi araglardir. Bu araglar daha uzun siire ve daha uzun mesafelere
ucabilmektedirler. Doner kanatli mikro hava araglarina 6rnek olarak helikopterler ve
quadcopterler gosterilebilir. Doner kanatli mikro hava araglari daha kisa siire ugsa da
manevra kabiliyetleri sabit kanatli mikro hava araglarina gére daha iyidir. Her yone
ucabilmektedirler. Ayrica pervaneleri sayesinde havada asili kalabilme Ozelligine
sahiptirler. Aracin boyutlar kiigiildiik¢e kanat yapisina bagli olarak Reynolds sayist
diismektedir. Bu durum sabit kanathi ve doner kanathi mikro hava araglarinin
aerodinamik verimliliginin azalmasina sebep olmaktadir. Kuslarin ve boceklerin essiz
dinamik yapisi, manevra kabiliyeti, siirati ve ¢evikligi kanat ¢irparak ucan mikro hava

araglari lizerine yapilan arastirmalarin her gecen giin artmasina sebep olmaktadir[2].

Son yillarda dogadaki canlilardan esinlenerek kanat ¢irparak ugan farkli mikro hava
araclan tretilmistir. Sekil 1.1°de Kinkade, Avitron, Wow-Wee gibi markalarin hobi
amagh kullanilmasi i¢in trettigi RC ornithopterler bulunmaktadir. Bunun disinda

Hummingbird Aerovironment’i, Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii (Caltech) Microbat’1,



Delft Teknik Universitesi Delfly’1, Georgia Teknoloji Enstitiisii Dragonfly’1

tiretmistir. Sekil 1.2°de bilimsel amagli iiretilen hava araglarina yer verilmistir.

Sekil 1.2 : Bilimsel amagli iiretilen kanat ¢irparak u¢an mikro hava araglari
[6].[7].[8].[9]
Son olarak Almanya’daki FESTO firmasi tarafindan dogadan esinlenerek iiretilen
Smart Bird, BionicOpter ve Butterfly gercekgi tasarimlart sebebiyle bu alanda yapilan
caligsmalara yeni bir boyut kazandirmistir. Firmanin iirettigi hava araglar sekil 1.3’te

gosterilmistir.

111
—w» ,f_

Sekil 1.3 : FESTO firmas1 tarafindan iiretilen kanat ¢irparak ucan hava araglari

[10].
Bu alandaki arastirmalar gittikce artmaktadir. Stanford Universitesi’nde Lentink
Laboratuvari, Harvard Universitesi'nde Microrobotics Laboratuvari, Kaliforniya

Universitesi Berkeley’de Biomimetic Millisystems Laboratuvar: ve Animal Flight



Laboratuvari, Maryland Universitesi’nde Morpheus Laboratuvari, Delft Teknik
Universitesi’'nde Micro Air Vehicle Laboratuvar1 ve bircok iiniversitede benzer

laboratuvarlar bulunmaktadir.

Bu tezde ilk boliimde mikro hava araglarinin gesitleri ve kullanim alanlar1 hakkinda
bilgi verilmistir. Tezin amaci belirtilip kanat ¢irparak ugan mikro hava araglariyla ilgili

literatiir arastirmasina yer verilmistir.

Ikinci kisimda kanat aerodinamigi ve kaldirma kuvveti ilgili denklemler elde
edilmigtir. Eyleyici c¢esitleri incelenmistir. Eyleyici se¢imi yapildiktan sonra kanat
cirpma mekanizmasi se¢imi yapilmistir. Kanat ¢irpma mekanizmasi olarak dort cubuk
mekanizmasi se¢ildikten sonra sirasiyla konum, hiz ve ivme analizi yapilmistir. Kiitle
merkezlerinin lineer ivmelerini bulmak igin gerekli denklemler elde edilmistir. Olii
konum sentezi yapilarak kanat c¢irpma araligi belirlenmistir. Baglama agist
optimizasyonu yapilarak uzuv boyutlarinin birbirine orani belirlenmistir. Kiitle atalet
kuvvetleri ve atalet momentleri bulunarak dinamik kuvvet analizi yapilmustir.
Literatiirde Wittenbauer’in ikinci problemi olarak da bilinen bu analizde kanat ¢irpma
frekansi sabit tutularak kanada etkiyen kuvvete bagli olarak mafsal kuvvetleri ve tahrik
kuvveti hesaplanmistir. Kinematik analiz sonuglari bu boliimde verilmistir. Tahrik
momenti hesaplandiktan sonra motor ve disli kutusu secimine karar verilmistir.
Secilen hiz kontrolciisii ve ucus kontrol iinitesi hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra
batarya ve kumanda secilmistir. Ug¢ boyutlu ¢izim programi kullanilarak govde
tasarim1  yapilmig ve gerekli parcalar iretildikten sonra montaj asamasi

tamamlanmistir. Kanat icin ¢esitli kumas ve naylonlar test edilmistir.

Ugiincii béliimde mikro hava aracinin hareketi ve kontroliiyle ilgili bilgiler verilmistir.
Aracin sistem dinamigi elde edilip matematiksel modeli ¢ikarilmigtir. Dordiincii
boliimde gaz kelebegi, yalpalama, yunuslama ve yonelme agilarinin kontrolii igin
gerekli P1D parametreleri hesaplanarak simulasyon yapilmistir. Hava aracinin konumu
bu agilara ve gaz kelebegine bagli olarak bulunmustur. Son boliimde, sonug kismi ve

ileride yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada 6 serbestlik derecesine sahip oldugu i¢in dort kanatli, kanat ¢irparak

ucan mikro hava araci tasarimi iizerine ¢alisilmistir. Her kanat i¢in ayr1 tahrik elemani



kullantlmigtir. Dort gubuk mekanizmasi kullanilarak motorun dénme hareketi kanat
cirpma hareketine doniistiiriilmiistiir. Kanat ¢irpma frekansinin ve kanat ¢irpma
araliginin kaldirma kuvvetine etkisi incelenmistir. Her bir kanadin mikro hava aracinin
hareketine etkisi gozlemlenmeye c¢alisilmistir. Bunun igin sistem dinamigi
hesaplanarak olusturulan model ile simulasyon ortaminda kontrolcii parametrelerinin
etkisi incelenmistir. Ucus kontrol {initesi kullanilarak kanatlarin birbirinden bagimsiz

olarak kontrolii saglanmaya ¢alisilmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Zhang ve dig. (2011) calismalarinda gergek bir kusun kanat acikligini, kanat yiikiinii,
kanat boyutlarini, kanat agiklik oranini, kanat vurusunu inceleyerek iki farkli kanat
cirpma mekanizmas: tasarlamiglardir. Birisi diizlemsel (iki boyutlu) bir kol iki sarkag
mekanizmasidir. Diger mekanizma ise uzaysal (i boyutlu) bir kol iki sarkag
mekanizmasidir. Sekil 1.4’te gosterilen her iki mekanizmanin matematiksel
modellemesi yapilip kinematik analizi yapilmustir. Analizler sonucunda 14.88 g
agirhiginda 17 Hz kanat ¢irpma frekansina ¢ikabilen bir mikro hava araci tasarimi

yapilmustir [11].

Sekil 1.4 : Diizlemsel (solda) ve uzaysal (sagda) bir kol-iki sarkag
mekanizmalari [11].

Zhang ve dig. (2011) diger bir ¢alismalarinda mevcut kanat ¢irpma mekanizmalarini
incelemislerdir. Mekanizmalar genellikle bir kol-iki sarka¢ veya iki kol-iki sarkagtan
olusmaktadirlar. Hong Sen Yan’in yaratici tasarim teorisi kullanilip kinematik sentez
yapilarak kanat ¢cirpma amagh kullanilabilecek 31 adet yeni mekanizma onermislerdir.
Sekil 1.5’te gosterilen bu mekanizmalarin dokuzu dort ¢ubuk, dokuzu bes cubuk,

oniigii de alt1 gubuk mekanizmasidir [12].
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Sekil 1.5 : Hong Sen Yan’in tasarim teorisine gore tasarlanan kanat ¢irpma
mekanizmalari [12].



Lee ve dig. (2011) calismalarinda Sekil 1.6’da gosterilen kamber agis1 ayarlanabilen
kanat mekanizmasi ve kuyruk kismi olan bir ornithopter tasarlayip makro fiber
kompozit adi verilen esnek piezoelektrik eyleyici kullanarak bir deney diizenegi

olusturmuslardir [13].

Smart Flapping Win

Sekil 1.6 : Kamber agis1 ayarlanabilen kanat ¢irpma mekanizmasi [13].

Ghanbari ve dig. (2013) galigmalarinda iki kanatli yarasaya benzeyen bir robot
tasarlamiglardir (Sekil 1.7). Her kanat dort serbestlik derecesine sahip olup iki eyleyici
kullanildigr icin eksik tahriklidir. Kanat hareketi servomotor kullanilarak kontrol
edilmigtir. Tasarimda bir kanatta iki ayri dort ¢ubuk mekanizmasi kullanilmgtir.
Mekanizmanin ilki motorun donme hareketinden kanat ¢irpma hareketi elde etmek

i¢in kullanilmustir. Tkinci mekanizma ise kanadin genlesme ve biiziilme hareketlerini

yapabilmesi i¢gin kullanilmistir [14].

Sekil 1.7 : Eksik tahrikli yarasa tipi robot[14].



Khan ve Agrawal (2007) ¢alismasinda boceklerin kanat ¢irpma hareketini inceleyerek
kanat ¢cirpma mekanizmasi tasarlamiglardir. Bir motorla iki dort cubuk mekanizmasini
rezonansta hareket ettirmeye calismislardir. Sarkacin u¢ kisminda sekil 1.8°de

gosterildigi gibi torsiyon yay1 kullanilarak kanatla baglanti saglanmustir [15].

Wing holder

Torsion Spring

Sekil 1.8 : Torsiyon yayli ¢ift sarkagli kanat ¢irpma mekanizmasi [15].

Baek ve dig. (2009) ¢alismalarinda dc motor kullanirken kanat ¢irpma frekansinin
rezonansta calistirilmasiyla gii¢ tliketiminin azalacagini gostermeye c¢alismislardir.
Kanat ¢irpma mekanizmasi olarak krank biyel mekanizmasini kullanan bir robotu alip
mekanizmay1 kiitle yay sitemiyle birlestirmislerdir (Sekil 1.9). Ik dnce hiz sabit
tutulup diizenek test edilmistir. Daha sonra gerilim sabit tutulup test tekrarlanmustir.
Calisma sonunda voltaj sabit tutularak sistem rezonansta caligtirildiginda giig

tiiketiminin ve maksimum tork ihtiyacinin azalacagi sonucuna vartlmistir [16].

W AN
Sekil 1.9 : Krank-biyel kullanilarak tasarlanan kanat ¢irpma mekanizmasi [16].

Park ve dig. (2012) calismalarinda 2 serbestlik derecesine sahip asimetrik kanat ¢irpan
iki kanatl bir mikro hava araci tasarlamiglardir. Tasarimda bir kanatta iki mekanizma

kullanilmistir. Mekanizmalar sekil 1.10’da gosterilmistir. Dort ¢ubuk mekanizmasi



motorun donme hareketini kanat ¢irpma hareketine ¢evirmek i¢in kullanilirken, RRPR
mekanizmasi ile asimetrik kanat ¢irpma kontrol edilmistir. Calismada iki

mekanizmanin analizi ve optimizasyonu yapilmigtir [17].

RRPR Mechanism RRPR Mechanism

Sekil 1.10 : Dort gubuk mekanizmasi ve RRPR mekanizmasi ile olusturulan
kanat ¢irpma mekanizmasi [17].

Conn ve dig. (2006) calismalarinda boceklerin ugusunu ve aerodinamik yapisini
incelemislerdir. Kanat ¢irpan mikro hava araci tasarimi i¢in kullanilacak eyleyici
Olciitlerini belirlemiglerdir. Doner ve lineer eyleyici tiirleri incelenmistir. Calismada 4
adet doner ve 5 adet lineer eyleyicinin avantajlar1 ve dezavantajlari verilmistir. Daha
sonra sekil 1.11°de gosterildigi gibi iki adet paralel dort cubuk mekanizmasi bir kanada
baglanip mekanizmalarin faz farkindan faydalanilarak kanadin uzaysal hareket etmesi
saglanir [18].

. o
Pitching motion ~

Sekil 1.11 : Uzaysal hareket edebilen kanat mekanizmasi [18].



Delft Teknik Universitesi’nde 2005 yilinda 50 cm kanat agikligina sahip 21 gram
agirhiginda Delfly isimli mikro hava araci tretilmistir. 2007 yilinda bu mikro hava
aract gelistirilerek 28 cm kanat acikligina sahip 16 gram agirliginda Delfly II isimli
mikro hava araci Uretilmistir. Arag ileri yonde 7 m/s geri yonde 1 m/s hizla hareket
edebilmektedir ve 15 dakika ucabilmektedir. 2008 yilinda iiretilen Delfly Micro
diinyanin tizerinde kamera tagiyan en kiiclik hava araci olarak Guinness rekorlar
kitabina girmistir. 3.07 gram agirligindaki aracin kanat agiklig1 10 cm’dir. Son olarak
2013 yilinda 20 gram agirliginda Delfly Explorer iiretilmistir. Delfly Explorer kanat
cirparak otonom ucgus gergeklestiren ilk mikro hava aracidir [19]. Delft Teknik

Universitesi’nde iiretilen Delfly’m farkli modelleri sekil 1.12°de gosterilmistir.

Sekil 1.12 : Delfly mikro hava araglari [19].

Nguyen ve dig. (2009) calismalarinda bocek tarzi ucan bir mikro hava araci
tasarlamiglardir. Kanat ¢irpma araligini genis tutmak igin disli sistemi, scotch-yoke
mekanizmasi ve dort gubuk mekanizmasi kullanarak motorun dénme hareketini kanat
cirpma hareketine c¢evirmiglerdir. Kanat c¢irpma mekanizmast sekil 1.13°te
gosterilmistir. Yapay kanatlar esnek menteselerle montajlanarak arag kanat ¢irparken

ayn1 zamanda pasif olarak kanadin dénmesi saglanmaktadir [20].
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Sekil 1.13 : Scotch-yoke mekanizmasi kullanilarak tasarlanan kanat
mekanizmasi [20].

Techject’in kurucusu ve Dragonfly adli yusufguk tipi robotun tasarimcist olan Ratti ve
Vachtsevanos (2010) ¢alismalarinda kanat ¢irparak ugan canlilar1 kiyaslayip yusufcuk
kusunu model alarak mikro hava araci tasarlamislardir. Kinematik ve dinamik analiz
yapilarak ara¢ igin kontrol algoritmalari olusturulmustur. Sekil 1.14’te kanatlara
etkiyen kuvvetler gosterilmistir. Bu ¢alismada ayrica mikro hava aracinin hareketiyle

ilgili bilgi verilmistir [21].

Sekil 1.14 : Yusufguk model alinarak tasarlanan robotun hareketi [21].

Ratti ve dig. (2011) caligmalarinda mevcut ornithopterleri inceleyip DARPA
Olctitlerine uygun ornithopter tasarlamislardir. Dort kanatli mikro hava araci tasarlayip
araclarinin yusufcuk kusuyla benzerliklerini ve farkliliklarin1 belirtmislerdir. Enerji
verimliligini artirmak igin sabit frekans farkli genlikte kanat ¢irpmayi saglayan
mekanizmalar gelistirmislerdir. Mekanizmalar1 olustururken farkli eyleyiciler
kullanmiglardir. Calismanin sonunda sabit frekans farkli genliklerde tahrik edilen
mekanizmalarin  verimliligi kiyaslanmistir  [22]. Sekil 1.15te ¢esitli yaylar

kullanilarak kanat mekanizmasi yapilmaya calisiimistir.
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Sekil 1.15 : Dort cubuk mekanizmasi ve gesitli yaylar kullanilarak tasarlanan
kanat mekanizmalari [22].

2011 yilinda Festo firmasi i¢in Mugrauer ve Schadhauser martidan esinlenerek iki
kanatl bir hava araci tiretmiglerdir. SmartBird isimli bu aracin boyutlar1 ve agirligi
mikro hava araglari i¢in fazla olsa da bu alanda tiretilmis iki kanatl araglar i¢erisinde
en iyisi olarak goriilmektedir. Govdesi 1.07 m, kanat agikligi 2 m, agirhgi 450 g olan
bu aracin kontrolii 4 servomotor ile saglanmaktadir. Bas, kuyruk ve iki kanat i¢in bu
servomotorlar kullanilmaktadir. Kanatlar karbon fiber ¢ubuk ve poliiiretan kopiikten

olugmaktadir. Hava araci sekil 1.16°da gosterilmistir.

2013 yilinda Festo firmas1 Mugrauer ve Jeben’in tasarladigi BionicOpter’i iiretmistir.
BionicOpter’in tasariminda Yusufcuk bocegi model alinmistir. BionicOpter’in agirlig

175 g olup kanat acgiklig1 ve gévde uzunlugu sirasiyla 63 ve 44 cm’dir. Her kanat igin
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ayrt  servomotor kullanildigindan  kanatlar  birbirinden bagimsiz  hareket
edebilmektedir. Manevra kabiliyeti oldukca gelismis olan bu robotun kanatlar1 90°
donebilmektedir. Kanat ¢irpma araligi 80° ile 130° arasinda olup 50°’dir. Kanat ¢irpma
frekanst 15-20 Hz aras1 belirlenmistir. 13 serbestlik derecesine sahip olan
BionicOpter’in 4 serbestlik derecesi bas ve kuyruk kismina aittir. Bas ve kuyruk

kisminda eyleyici olarak sekil hafizali alasim kullanilmigtir. Aracin agik ¢evrim ve

kapali ¢evrim kontrolii yapilabilmektedir. Arag sekil 1.16°da goriilmektedir [10],[23].

Sekil 1.16 : FESTO firmasinin iirettigi robotlar: Smartbird (solda),
BionicOpter (ortada), Butterfly (sagda) [10].

Mugrauer ve Jeben 2014 yilinda ise Festo firmasi i¢in Butterflies’t iiretmistir.
Kelebekten esinlenerek tasarlanan mikro hava araci 32 g agirh@indadir ve 3-4 dakika
ucus yapabilmektedir. 1 ile 2.5 m/s arast hiz yapabilen bu aracin kanat agikligi 50

cm’dir. Sekil 1.16’da gosterilen hava araci iki servomotor ile siiriilmektedir [10].
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2. MIKRO HAVA ARACI TASARIMI

Mikro hava araci tasarimi yapilirken ilk dnce kaldirma kuvveti denklemi elde edilip
parametrelerin kaldirma kuvvetine etkisi incelenmistir. Buna bagl olarak eyleyici
secimi yapilmistir. Eyleyici segildikten sonra kanat mekanizmasina karar verilmistir.
Pozisyon, hiz, ivme ve dinamik kuvvet analizi yapilmistir. Kinematik sentez yapilarak
mekanizma boyutlart elde edilmistir. Daha sonra motor, rediiktor, hiz kontrol
siiriiclisi, mikrodenetleyici, batarya, kumanda ve gerekli malzemelerin secimi
yapilarak ii¢ boyutlu cizim programi ile tasarlanan govde ve kanat mekanizmasi

tretilmistir.

2.1 Kaldirma Kuvveti

Kanat ¢irparak ugcan mikro hava araglarinin aerodinamigi sabit kanatli hava araglarinin
aerodinamigi ile aciklanamaz. Ancak, kaldirma kuvvetini yaklagik olarak
hesaplayabilmek i¢in kaldirma kuvveti sabiti atayarak bu denklemler kullanilabilir. 2
boyutlu kanat teorisine gore kaldirma kuvveti (L¢); kaldirma kuvveti sabiti (cL), hava
yogunlugu (p), kanat alan1 (A), kanat ¢irpma hizi (v) denklem 2.1°de kullanilarak
hesaplanabilir [24].

Lf =C_ E AV’ (2.1)

Bu yaklasimda kanat ¢irparken duragan olmayan aerodinamik etki ihmal edilmistir.
Ayrica, kaldirma kuvveti katsayisinin zamana gore degismedigi ve kanat iizerindeki
biitiin konumlarda esit oldugu diistinlilmiistiir. Kanadin genisligi (b) kanadin
uzunluguna (1) bagl olarak degisiyorsa, kanat ¢cirpma hiz1 zamana bagh olarak degisen

acisal hiz ile gosterilirse (w) denklem 2.2 elde edilir.
P |
_~ P 2 2
LM =c. 2o’ ! b(x) x2dx 22)

Kanadin sekli dikdortgen olarak segilirse kaldirma kuvveti denklemi 2.3’teki gibi

hesaplanabilir.
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L®=c Larb-
f Ly 3 (2.3)
Kanat ¢irpma agisi (0) siniizoidal olarak kabul edilirse denklem 2.4 kullanilabilir [24].
o(t) =g, cos(2x f t) (2.4)

Boylece kaldirma kuvveti kanat ¢irpma araligi (6o) ve kanat ¢irpma frekansi (f)

cinsinden denklem 2.5 kullanilarak hesaplanabilir.

|3

L, (1) =6"7"f "c pb (2.5)

2.2 Eyleyici Secimi

Kanat ¢irpma mekanizmasina karar vermek icin 6ncelikle eyleyici se¢imi yapilmalidir.
Maksimum performansi elde etmek i¢in uygun eyleyiciyi segmek oldukca dnemlidir.
Eyleyici secerken giic agirlik oranina dikkat etmek gerekir. Ayrica kaldirma
kuvvetiyle dogru orantili oldugu i¢in kanat ¢irpma frekansinin ¢ok diisiik olmamasi

gerekmektedir. Eyleyici olarak
e Sekiz Hafizali Alasim
o Piezoelektrik
e Elektrik Motoru kullanilmaktadir.

Sekil hafizali alasim hiz sartin1 saglayamayacagi icin tercih edilmemistir.
Piezoelektrik ise yiiksek voltaj gereksinimi sebebiye tercih edilmemistir. Kanat ¢irpma

mekanizmasi i¢in en uygun eyleyicinin elektrik motoru olduguna karar verilmistir.
Elektrik motoru olarak asagidaki motorlar kullanilabilir.

e Lineer motor

e Step motor

e DC servomotor

Lineer motor ornithopter tasarimi i¢in uygun goriilmemistir. Kanatla motor arasinda
baglant1 elemanlar1 olmadigi i¢in step motor olduk¢a hafif ve basit bir tasarim
yapilmasini saglamaktadir. Ancak motorun alternatif akimla siirekli farkli yonlerde

hareket etmesi hiz ve verimlilik agisindan uygun goriilmemistir. Bu nedenle dc
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servomotor kullanimina karar verilmistir. Ancak motorun donme hareketinden kanat

cirpma hareketi elde etmek i¢in mekanizma tasarimina ihtiya¢ duyulmustur.

2.3 Kanat Cirpma Mekanizmasi Tasarim

Mikro hava araci tasariminda c¢esitli kanat mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Bu
calismada dc servomotorlar kullanilacagindan kanat mekanizmasi olarak dort ¢ubuk

mekanizmasi tasarimi tercih edilmistir.

2.3.1 Dort cubuk mekanizmasi

Dort tane doner mafsala sahip dort uzuvlu (Sabit gévde de uzuv kabul edilmektedir.)
mekanizmalara dort ¢ubuk mekanizmast denilmektedir. Bu mekanizmalarda uzuv
boyutlarin birbirine orani degistirilerek ¢esitli hareketler elde edilebilmektedir. Sabit
uzva doner mafsal ile bagli olmayan uzva biyel denilmektedir. Sabit uzva doner mafsal
ile bagli olan uzuvlar tam dénme hareketi yapiyorsa bu uzuvlara krank, belli bir agisal
aralikta salinim yapiyorsa sarka¢ denilmektedir. Sekil 2.1°de dort cubuk mekanizmasi

gosterilmistir.

Sekil 2.1 : Dort gubuk mekanizmasi.

Dort cubuk mekanizmalar yaptiklar: hareket acisindan tige ayrilir:
e (Cift Krank (Kol) Mekanizmasi

e (ift Sarka¢ Mekanizmasi
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e Kol Sarka¢ Mekanizmasi

Grashof kuraliyla mekanizma tiirline karar verilebilmektedir. Dort c¢ubuk
mekanizmasindaki en uzun ve en kisa uzuvlarin uzunluklarina sirasiyla u ve k denilirse

ve diger uzuvlarin uzunluklarina a ve b denilirse
i. k+u<atbise

a) Enkisa uzvun sabit uzva baglantisi varsa en kisa uzuv krank olarak gorev yapar

ve kol sarka¢ mekanizmasi elde edilir.
b) Sabit uzuv en kisa uzuv ise ¢ift krank (kol) mekanizmasi elde edilir.
c) Biyel en kisa uzuv ise ¢ift sarkag mekanizmasi elde edilir.

ii. ktu=atb ise yukarida belirtilen biitiin hareketler yapilabilmektedir. Ancak,
mekanizma uzuvlarmin ayn1 dogru iizerinde bulundugu kritik bir konum

oldugunda hareket yonii bilinememektedir.

iii.  k+u>atb ise en kisa uzvun sabit uzuvla iliskisine bagli olarak dort farkli ¢ift

sarka¢ mekanizmasi elde edilir.

Ayrica, yukaridaki kurallara ilave kurallar konularak parallelogram mekanizmasi
denilen bir ¢esit ¢ift kol mekanizmasi ve Galloway veya Deltoid mekanizmasi denilen
bir tiir kol sarka¢ mekanimasi gibi 6zel mekanizmalar elde edilmektedir. Bu ¢alismada
dc servomotorun donme hareketinden kanat ¢irpma hareketi elde edilecegi i¢in kol

sarka¢c mekanizmasi kullanilmistir.

Tork ihtiyact aciya bagli olarak degistiginden oOncelikle krankin volan seklinde
kullanilmast diisiiniilmiistiir. Bu nedenle krankin, diske gore daha hafif olmasi
sebebiyle jant seklinde tasarimi diislinlilmiistiir. Ancak hava aracinin {iretiminde
agirlik ve boyutlar olduk¢a 6nemli oldugundan yapilan hesaplamalar sonucunda

krankin volan seklinde kullanimindan vazgecilmistir.

2.3.2 Mekanizmanin pozisyon analizi

Kanat mekanizmasi igin krank acis1 (012) verilerek konum analizi yapilmistir. Krank
uzunlugu (I2), biyel uzunlugu (I3), sarka¢ uzunlugu (l4) ve kanat uzunlugu (Is) sekil-
2.1°de gosterilmistir. Halka kapanis denklemi 2.6’da yazilarak biyelin ve sarkacin agis1

bulunmustur [25].
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i0;, 05 _ 0,4

lL,e™ +1,e™ =1 +l,e (2.6)

Sarkacin agist bulunduktan sonra geometriden kanadin ug¢ noktasmmin konumu

bulunmustur.

2.3.3 Mekanizmanin hiz ve ivme analizi

Halka kapanis denkleminin tiirevi alinarak hiz analizi yapilmistir. Hiz analizi i¢in
krank agisal hiz1 (w12) verilerek biyelin ve sarkacin agisal hiz1 (w13 Ve w14) denklem

2.7 ve 2.8 kullanilarak hesaplanmistir.

" :I25|n(4912-¢914)a)

Yo Lsin(6,-0,) (2.7)
I23|n(612-913)a)

,sin(6,-0,5) (2.8)

Halka kapanig denkleminin ikinci tiirevi alinarak ivme analizi yapilmistir. Boylece
krank agisal ivmesi verildigi durumda biyelin ve sarkacin agisal ivmesi denklem 2.9

ve 2.10 kullanilarak hesaplanir.

Lo, c0s(6,,-0,,) 1,0, +l,a,,8in(6,,-0,,) + 0,5 cos(6,,-6,,)

% = l,sin(6,,-6,,) (2.9)
oo l,w,’ cos(0,,-0,; )+ L,w,* +,ay,sin(6,,-6,;) - 1,0, cos(6,;-6,,)
n 1, sin(6,,-6,,) (2.10)

Biyel ve sarkacin agisal hiz ve ivmesi bulunduktan sonra uzuvlarin agirlik
merkezlerinin konumlari hesaplanmistir. Ttirev alinarak dogrusal hiz ve ivme degerleri
elde edilmistir. Agirlik merkezi olarak uzuvlarin orta noktasi alinarak krank, biyel ve

sarkacin sirastyla x ve y yoniindeki ivmelerini hesaplamak i¢in denklem 2.11-16

kullanilmistir.
a,, = %IZ (w,,° c0s(6,, )+ ey, 8in(6,,)) (2.11)
a,, = %(_wuz sin(6,,)+a,, cos(6,,)) (2.12)
a,, =—1,(e,," c0s(6,, )+, sin(6,,)) - I% (@57 05 (6,3) + a3 Sin(65)) (2.13)
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) I .
ay, =1, (-’ sin(6,,) + o, cos(6,, ) + % (5" sin(6,3) + a5 €05(6,5)) (2.14)

I, +1 .

a, =—- - > (@,,” cos(6,, )+, sin(6,,)) (2.15)
I, +1 .

a,, = - > (@, sin(6,, ) + oy, c0s(6,,)) (2.16)

2.3.4 Olii konum sentezi

Kol sarka¢ mekanizmalarinda krank bir tur dondiigiinde sarkag belli bir ag1 arasinda
salinim yapmaktadir. Sarkacin hizinin 0 oldugu konumlara (sarkacin hareket ettigi
sinir konumlara) 6lii konum denilmektedir. Sarkacin agisal hizinin hesaplandigi
denklem 2.8’de goriildiigi iizere krank ve biyel aymi dogru {lizerinde oldugu
durumlarda sarkag¢ sinir konumlardadir ve agisal hiz1 0’dir. Krank ile biyelin u¢ uca
geldigi konuma acik 6li konum, ist tiste geldigi konuma da kapali 6li konum
denilmektedir. Sarkacin ag¢ik 6lii konumdan kapali 6lii konuma gegerken yaptigi agiya
salmim agis1 (y) denilmektedir. Mekanizmanin 6li konumlari ve salinim agist sekil

2.2’de gosterilmistir.

Sekil 2.2 : Mekanizmanin 6li konumlari.

Bu ¢alismada kanat ¢irpma araligi salinim agisina esittir. Boylece 6lii konum sentezi
ile kanat ¢irpma araligi belirlenmektedir. Kanadin kaldirma kuvveti, kanat ¢irpma

aralig1 ile dogru orantili olarak degistiginden salinim agis1 miimkiin oldugunca biiyiik

18



secilmeye calisilmigtir. Ancak salinim agisi arttikca tahrik elemaniin saglamasi
gereken tork degeri de artmaktadir. Yapilan analizler sonucunda dort ¢ubuk
mekanizmasi i¢in kanat ¢irpma araligina karar verilmistir. Eger kanat ¢irpma araligi

yiiksek secilecekse 6 uzuvlu mekanizmalarin tasarimi diisiiniilebilir.

Kanadin yukaridan asagiya hareketi ile asagidan yukariya hareketinin siiresi esit
tutulmaya calisilmistir. Bunun i¢in kanadin iki 6lii konum arasindaki hareketi
esnasinda krankin 180° donmesi gerekmektedir. Mekanizmanin agik 6lii konum ve

kapal1 6lii konum halka kapanis denklemleri denklem 2.17 ve 2.18’de gosterilmistir.
Le” +1,e” =1, +1,e" 2.17)

i(p+9) i(f+¢-m) _ i(y1+y)
le +1,e =1, +1,e™ (2.18)

2.3.5 Baglama agis1 optimizasyonu

Baglama agis1 (1) mekanizmanin performansini belirleyen unsurlardan biridir. Girig
uzvuna uygulanan torkun ¢ikis uzvuna maksimum seviyede aktarimi i¢in baglama
acist statik kuvvet analizinde biiylik 6nem tasimaktadir. Dinamik kuvvetlerin statik
kuvvetlere oranla ¢ok fazla oldugu durumlarda baglama agisinin etkisi biraz azalsa da
mekanizmanin yiik altinda davranigini gosterdigi i¢in bu parameter 6nemlidir. Bu
calismada baglama agisin1 90 dereceye yakin tutulmaya galigsilmistir. Ciinkii baglama
agis1 902’ye yaklastikga hareket ve tork artarimi maksimum seviyeye ¢ikar. Baglama
agis1 02ye yaklastikga giris uzvuna uygulanan torkun énemi azalmaktadir. Ciinkii
¢ikis uzvunda tork iiretilememektedir. Baglama agisi, uzuvlarin uzunluklar1 ve krank
ac1s1 biliniyorsa denklem 2.19°da gosterildigi tizere hesaplanabilir.

1,7 —12

N
21 +-12cos(6
201, 1, 06) (219)

12 +1.2 -
cos(u) = ——

Krank a¢isinin 0 ya da m’ye esit oldugu durumlarda baglama acisinin maksimum ve
minimum degerleri elde edilir (Denklem 2.20). Maksimum ve minimum baglama
acilarindan 90°’ye gore daha fazla sapan ag1 kritik baglama agisidir (Denklem 2.21).
Mekanizmanin yiik altinda diizglin calisabilmesi i¢in maksimum sapma agisinin

50°°den az olmas1 gerekir.
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34 |3|4

A = MaX(90— 2230 ,|90 — ) (2.21)

Bu c¢aligmada baglama acis1 optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyonda kol sarkag
mekanizmasinin salinim agis1 (y) (kanat ¢irpma araligi) ve krankin, sarkag acik 6lii
konumdan kapal1 6lii konuma gecerken yaptig1 ac1 (@) verilerek baglama agisinin
90°°ye gére sapmasmnin minimum seviyede olmasi igin gereken uzuv boyutlarmm
birbirine orani hesaplanmistir. z; ve z> isminde 2 karmasik sayr denklem 2.22 ve

2.23’te yazilmistir [25].
1= E (2.22)

2, =1e" (2.23)

Biyelin uzunlugunun krankin uzunluguna orani A ile denklem 2.24’te gosterilerek olii

konum halka kapanis denklemleri 2.25 ve 2.26°da tekrar diizenlenmistir.

|3
A= L (2.24)
1+A)z,-z,=1 (2.25)
e’(1-A)z, —z,e% =1 (2.26)

Boylece salinim agis1 ve krankin 6lii konumlar arasinda yaptigi ac1 biliniyorsa z1 ve z2

denklem 2.27 ve 2.28 ile hesaplanabilir.

, 1 _ ei(//
1 (ei¢ _ eiz//) _ i(ei¢ + eil//) (227)

, __(1-e")+a1+e")
2 = (ei¢ _ei.,/) _i(eiqﬁ +eiu/) (2.28)

Hesaplamalarda biyelin uzunlugunun krankin uzunluguna orani degistirilerek krank,

biyel ve sarka¢ uzunluklari sabit uzva bagli olarak denklem 2.29-31 ile hesaplanmustir.
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L =lyz2 (2.29)
l, = Mlxﬂz (2.30)
L, =1\z,12, (2.31)

Uzuv boyutlarinin birbirine orani hesaplandiktan sonra gerekli olan kaldirma kuvvetini
istenilen frekansta elde edebilecek uzuv boyutlarini belirlemeye calisilmistir. Kanat
uzunlugu secildikten sonra sarka¢ uzunluguna karar verilmis boylece krank, biyel ve

sabit uzvun uzunlugu bulunmustur.

2.3.6 Dinamik kuvvet analizi

D’Alambert prensibi ile uzuvlarin atalet kuvvetleri ve atalet momentleri
hesaplanabilir. Bu sanal kuvvetler hesaplanarak mafsal kuvvetleri ve istenilen aralikta
kanat ¢irpmak i¢in gerekli olan tahrik momenti hesaplanabilir. Dinamik kuvvet analizi
yapilirken doner mafsallardaki siirtinme kuvveti ihmal edilmistir. Ayrica yergekimi
ivmesi diger ivmelere oranla ¢ok kiiclik oldugundan ihmal edilmistir. Hesaplamalar
yapilirken tahrik edilen uzvun (krankin) agisal hizi sabit tutulmustur. Giris uzvunda
thtiyag duyulan torkun yaklasik olarak hesaplanabilmesi i¢in her bir kanadin
ortasindan mikro hava aracinin tahmini agirh@mmin 4’4 oraninda kuvvet (F)
uygulandig1 diistintilmiistiir. F kuvveti ile aracin havada asili kalmasini saglayacak tork
degeri elde edilir. Aracin irtifa kazanmasi i¢in F daha ytiksek se¢ilmelidir. Sekil 2.3°te

serbest cisim diyagrami gosterilmistir.

F34y

Faax

—

F23y
Faax
4—
T
Fiox
F1ax
o F1a
y

Sekil 2.3 : Serbest cisim diyagrami.
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Uzuvlarin atalet kuvvetleri ve atalet momentleri denklem 2.32 ve 2.33°te

gosterilmistir.
F=ma 1=234 (2.32)
T=da 1=234 (2.33)

Krank, biyel ve sarkacin herbiri i¢in 3’er adet denklem yazilarak 9 bilinmeyenli 9
denklem elde edilmistir (Denklem 2.34,35,38-44). Denklemler diizenlenerek

bilinmeyenler bulunmustur [26].

_Al ,€0s(6,;)+BlI cos( 2)

34x LI, Sln(913 ) (2.34)
Al ,sin(6, )+BI sin(6, )

W L, sin(0, - 6,) (2:35)

Denklemler uzun oldugundan Fzsx ve Fzsay bulunurken A ve B isimli 2 degisken

tamimlanmustir (Denklem 2.36-37).

Lo+l L +1 F '
A=T4 —-m,a,, : 2 : Sm(‘914)+ m,a,, %COS(HH)_W(IL} +§) (2'36)
l,
B=T,-ma,, = Sln(913)+m3asy COS(@ ) (2:37)

Daha sonra diger bilinmeyenler sirasiyla asagidaki sekilde hesaplanabilir.

F.,=ma, +F-F, (2.38)
F., =ma,, —F,, (2.39)
Fp = May, + Ky, (2.40)
Fpy =My, +Fy,, (2.41)
Fiow =My, + Fyy (2.42)
Fipy =My, + Fysy (2.43)
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Kanat ¢irpma frekansi sabit tutularak istenilen kaldirma kuvvetini elde etmek icin
ihtiya¢ duyulan tork denklemi bulunmustur. Thtiya¢ duyulan tork actya bagl olarak
degistiginden krankin 360° doniisii icin tork degeri hesaplanmustr.

l, . I .
T, =T,-m,a,, %sm (6,,)+m,a,, %cos(e12 )+ Fy,l, cos (6, ) - Fy l, sin(6,,) (2.44)

Bu c¢alismada hesaplamalar yapilirken kanadin dikdortgen seklinde olacagi
disiiniilmistiir. Kanat c¢irpma mekanizmas: olarak dort c¢ubuk mekanizmasi
kullanildig1 i¢in kanat ¢irpma agis1 hesaplanabilmektedir. Bu sebeple kaldirma kuvveti
hesab1 yapilirken denklem 2.5 yerine denklem 2.3 kullanilmistir. Kaldirma kuvveti
hesaplanirken motorun bir tur doniisii i¢in hesaplanan sarkacin agisal hiz degerlerinin
(w14) mutlak degeri alindiktan sonra ortalamasi alinarak denklem 2.3’teki o yerine

kullanilmuastir.

2.4 Kinematik Analiz Sonuclari

Dinamik kuvvet analizi yapilip tork denklemi elde edildikten sonra baglama agisi
optimizasyonundaki parametrelerin etkisi incelenmistir. Optimizasyon sirasinda diger
parametreler sabit tutulup biyelin uzunlugunun krankin uzunluguna oram
degistirilerek uzuv boyutlar belirlenmis, boylece A’nin torka etkisi gézlemlenmistir.

Salmim agcis1 60° ve kanat ¢irpma frekansi 10 Hz secilerek sekil 2.4’teki grafik elde

edilmistir.
. 3 e s @l eeeeenes 5
0,36
0,24
€ 012
=
<<
A

-0,24

Sekil 2.4 : A parametresinin sabit frekansta torka etkisi.
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Motorun bir tur doniisii kanadin bir kez ¢irpilmasina sebep olmaktadir. Frekansin 10
Hz olmasi i¢in motorun hizi 600 dev/dk olmalidir. Sekil 2.4’te A arttik¢a ihtiyag
duyulan tork miktarinin diistiigii gériilmektedir. Fakat A arttikca tork degisikligine olan
etkisi azalmaktadir. Ayrica, ayni kanat ¢irpma frekansinda A arttik¢a kaldirma kuvveti

bir miktar azalmaktadir.

Ayni kaldirma kuvvetini elde etmek i¢in A degistirilirken kanat ¢irpma frekansi da belli
oranda degistirilerek gerekli olan tork grafigi elde edilmis ve sekil 2.5°te gosterilmistir.
A 2’ye esit iken motorun hiz1 600 dev/dk ise ayni kaldirma kuvvetini elde edebilmek
icin A 3, 4 ve 5’e esit iken motorun hizi sirasiyla 615 dev/dk, 620 dev/dk ve 622 dev/dk

olmalidir.

0,36

0,24

0,12

Tork (Nm)

-0,12

-0,24

Sekil 2.5 : A parametresinin ayni kaldirma kuvvetinde torka etkisi.

Sekil 2.6’da A=4 secilmistir. Kanat ¢irpma frekansi 10 Hz segilip salinim agisi
degistirilerek kanat ¢irpma araliginin torka etkisi gozlemlenmistir. Salinim agisi
arttikca tork degerinin arttig1 goriilmektedir. Fakat kanadin kaldirma kuvveti kanat

cirpma agisi ile dogru orantili olarak arttigindan salinim agisi kiigiik se¢ilmemelidir.

Ayni kaldirma kuvvetini elde etmek icin salinim agis1 degistirilirken kanat ¢irpma
frekansi da belli oranda degistirilerek salinim agisinin torka etkisi sekil 2.7°de tekrar
gozlemlenmistir. Eger salimim acis1 60° iken motorun hiz 600 dev/dk secilirse, ayni

kaldirma kuvvetii elde etmek igin salmim acis1 30°, 90° ve 120° iken motorun hizi
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strastyla 1191 dev/dk, 405 dev/dk ve 309 dev/dk olarak hesaplanmistir. Salinim agisi
60° ve 90° igin gerekli olan maksimum tork degerleri birbirine yakin olmasina ragmen

salinim agis1 90° i¢in motor hiz1 daha diisiik oldugundan kanat ¢irpma araligmin 90°

olmasi tercih edilmistir.

— . -30

0,4

B
=
<<
o
'_
0,6
0,8
0:2(°)
Sekil 2.6 : Salinim agisinin sabit frekansta torka etkisi.
— . =30 60 ====- 90  seececes 120
0,15
0,1
0,05
B
Z
o0
(o]
'_

Sekil 2.7 : Salinim agisinin ayni kaldirma kuvvetinde torka etkisi.

Kinematik analizler sonucunda salinim agisinin 90° olmasina ve biyelin uzunlugunun

krankin uzunlugunun 4 kati olmasina karar verilmistir. Bunun sonucunda kinematik
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sentez ile uzuv boyutlar1 belirlenmistir. Sabit uzvun uzunlugu (mekanizmanin
govdeyle birlestirildigi mafsallar aras1 mesafe) 6 cm alinarak sentez sonucu krankin,
biyelin ve sarkacin uzunlugu sirasiyla 14.55 mm, 58,21 mm ve 20,58 mm olarak

sec¢ilmistir. Kanat uzunlugunun 20 cm genisliginin 8 cm olmasina karar verilmistir.

2.5 Motor ve Rediiktor Secimi

Eyleyici olarak dc motor kullanimina karar verilip ilgili denklemler elde edildikten
sonra kaldirma kuvvetinin 6nemi dikkate alimarak motor sec¢imi yapilmaya
calisilmistir. Kaldirma kuvveti hesabinda kanat ¢irpma araligi, kanat ¢irpma frekansi
ve kanat uzunlugu biiyiik 6nem arz etmektedir. Ancak kanat ¢irpma araliginin ve kanat
uzunlugunun artmasi tork ihtiyacinin artmasina sebep olmaktadir. Kanat ¢irpma
frekansi da direk olarak motorun hizina baglhdir. Bu nedenle motor se¢imi yapilirken
motorun olduke¢a hafif ve giiglii olmasina dikkat edilmistir. Aragtirmalar sonucunda
hava aracinin havalanmasi i¢in gerekli olan kaldirma kuvvetini saglayabilecek uygun
motor bulunamamistir. Miimkiin oldugunca uygun bir dc servomotor segilerek bir
prototip olusturulup deney diizenegine yerlestirilerek kaldirma kuvvetiyle ilgili testler

yapilmasina karar verilmistir.

Cok kiiciik c¢apta, istenilen hassasiyette disli iiretiminin ve montajinin zor olacagi
diisiiniilmiis, bu sebeple motor se¢imi yapilirken rediiktor se¢imi de yapilmistir. Cok
kiigiik capta ve gii¢lii motor iireten Maxon ve Faulhaber firmalarinin kataloglar
incelenmigtir. Kataloglar incelenip uygun bulunan 7 motor Cizelge 2.1°de
gosterilmistir. Daha sonra Faulhaber 1226006B marka dc servomotorun

kullanilmasina karar verilmistir. Motorun teknik 6zellikleri EK A’da verilmistir.

Cizelge 2.1 : Motor se¢imi.

Marka Motor Gii¢ (W) Tork (MNm)  Hiz (rpm)  Agirlik (g)

Maxon 315170 8 1.74 41700 13

Maxon 416184 6 2.23 20200 19
Faulhaber 1226 9.6 2.28 40000 13
Faulhaber 1628 11 2.6 40000 31
Faulhaber 2036 20 5.2 36000 50
Faulhaber 1524 8 2.1 36000 20
Faulhaber 1536 22 5.7 36000 33
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Secilen motorla uyumlu olan diiz ve planet disli kutular1 Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
Disli kutular1 incelendikten sonra 64:1 disli oranina sahip 10/1 seri numarali rediiktor

kullanimina karar verilmistir. Disli kutusu teknik ozellikleri EK B’de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Disli kutusu secimi.
Disli  Seri Disli Siirekli Tork ~ Anlik Tork  Verimlilik  Agirlik

Kutusu  No Orani (mNm) (mNm) (%) (9)
Planet  10/1 16:1 15 200 80 7
Planet  10/1 64:1 54 200 70 8
Dz 12/3 46,4:1 10 100 81 11
Duz 12/3 104,41 20 100 77 12
Planet  12/4 16:1 300 450 80 15
Planet  12/4 64:1 300 450 70 18
Diz 12/5  69,2:1 30 100 - 11
Diz  12/5 161:1 30 100 - 12

Motor ve disli kutusu sekil 2.8’de gosterilmistir.

Sekil 2.8 : Motor ve disli kutusu.

2.6 Hiz Kontrol Unitesi Se¢imi

Motor se¢imi yapildiktan sonra motora uygun hiz kontrol iinitesi se¢imi yapilmuistir.
Kisaca ESC (elektronik hiz kontrolciisii) diye adlandirilan hiz kontrol iinitesinin
kullanimi zorunludur. Ciinkii motor pilden gelen dogru akimla stiriilemez. Dogru
akimin alternatif akima doniistiiriilmesi gerekmektedir. Secilen motorun ¢ekecegi
maksimum akim 1 amperden daha azdir. Hiz kontrol iinitesi olarak SC1801P tercih
edilmistir (Sekil 2.9). Hiz kontrol tinitesinde 14 pin bulunmaktadir. Bunlardan 8 tanesi

motoru siirmek i¢in kullanilmaktadir. 3 pin motorun 3 fazi i¢in, 3 pin hall sensorii i¢in,
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diger 2 pin de besleme ve topraklama i¢in kullanilmigtir. Kalan 6 pin ise
mikrodenetleyici ile veya gii¢ kaynagiyla baglantiy1 saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Hiz kontrol siiriicliniin 6zellikleri EK C’de gosterilmistir.

Sekil 2.9 : Hiz kontrol iinitesi.

2.7 Mikrodenetleyici Se¢imi

Hiz kontrol iinitesi se¢ildikten sonra motorlarin hizlart degistirilerek mikro hava
aracinin yunuslama, yalpalama ve sapma hareketlerinin birbirinden bagimsiz kontrolii
icin mikrodenetleyici segilmesi gerekmektedir. Son yillarda quadcopterlerin hobi
amacl kullanimlarinin artmasiyla firmalar agik kaynak kodlu hazir ugus kontrol
tiniteleri liretmeye baslamislardir. Ugus kontrol iinitelerine drnek olarak Pixhawk ve
ArduPilot Mega (APM) gosterilebilir. Bu ¢alismada icinde Arduino Mega 2560
mikrodenetleyici bulunduran APM 2.5 kullanilmistir (Sekil 2.10). Ardupilot ig¢in
herhangi montaja gerek duyulmamaktadir. Icinde mikrodenetleyiciyi ve ataletsel
Ol¢tim tinitelerini (IMU) bulundurmaktadir. GPS portu bulunmaktadir. Xbee modiil ile
uyumludur. Ardupilot’tan hiz kontrol siiriiciisiine PWM gonderilerek motorlar kontrol

edilir.

Sekil 2.10 : Ugus kontrol {initesi.
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2.8 Kumanda ve Batarya Secimi

Kullanict ile ugus kontrol iinitesi arasindaki iletisim radyo frekansli kumanda ile
saglanir. Kumandanin alicist ugus kontrol iinitesine yerlestirilerek kullanicinin
komutlar1t PWM cinsinden gonderilir. Aracin yiiksekligi, yalpalama agisi, yunuslama
acis1 ve yonelme agisi kontrol edilmeye calisildigi icin dort kanalli 2.4 GHz kumanda

kullanim1 uygun goriilmiistiir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 : 2.4 GHz dort kanalli RC kumanda.

Batarya secimi yapilirken agirligina, sagladig: gerilime ve akima dikkat edilmektedir.
Bu c¢aligmada lityum polimer pil kullanilmasina karar verilmistir. Lityum polimer
pillerde S ile gosterilen her hiicre 3.7 V gerilim saglar. Piller seri baglanarak daha
yiiksek gerilim degerleri elde edilebilir. Motorlar fazla akim ¢ekmediginden ve ihiyag
duyulan gerilim degeri yiiksek olmadigindan bu ¢alismada 1300 mAh’lik 7.4 V’luk
gerilime sahip lityum polimer pil kullanilmistir (Sekil 2.12).

Voltage reading each cell Initials | gfm

W= ==

Sekil 2.12 : 1300 mAh 2S lityum polimer pil.
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2.9 Mekanizma Uretimi

Uzuv boyutlar1 belirlendikten sonra mekanizmanin iiretimine gegilmistir. Uretimde
balsa ve cesitli plastik malzemeler kullanilmistir. Balsa oldukca hafif olmasina ragmen
uzuv boyutlar1 da kiigiik oldugundan kanat ¢irpmak i¢in yeteri kadar saglam bir
malzeme degildir. Plastik malzemelerin iiretimi sonucunda delrin kullanilmasina karar
verilmigtir. Sarka¢ uzatilarak kanat kisminin da delrinden iiretilmesi diistiniilmiistiir.
Delrinden iiretilen mekanizma uzuvlari sekil 2.13’te gosterilmistir. Ancak kanat
cirpma frekansinin yliksek olmasina bagli olarak atalet kuvvetleri ¢ok yiiksek
olmaktadir. Bu sebeple dort cubuk mekanizmasi delrinden tiretilip kanat baglantisinda
karbon fiber c¢ubuk kullanilmasina karar verilmistir. Karbon fiber gubuk hafif

olmasinin yaninda delrine gére daha esnek bir malzeme oldugu i¢in tercih edilmistir.

Sekil 2.13 : Delrinden iiretilen uzuvlar.

2.10 Kanat Uretimi

Kanat olarak ilk dnce semsiye yapiminda da kullanilan polyester kumas kullanilmistir.
Kanadi germek i¢in hafif olmasi sebebiyle balik avlamada kullanilan misina, kumasin
etrafina dikilmistir. Boylece istenilen kanat profili olusturulmustur. Ancak kumasin
icinden hava gectigi i¢in kaldirma kuvvetinin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Genellikle
hobi ugaklarin kaplamasinda kullanilan plastik filmden yapilan kanat esnek olmamasi
sebebiyle tercih edilmemistir. Bunun sonucunda naylon kullanimina karar verilmistir.
Tek kat ve ¢ift kat naylondan kanat iiretilmistir. Testler sonucunda ¢ift kat naylon

kullaniminin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Ancak kanat etrafinda misina benzeri
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malzeme kullanilamadig1 icin kanat ¢irparken kanat profilinin degistigi goriilmiistiir.
Daha biiyiik kaldirma kuvveti elde etmek igin ¢ok ince karbon fiber ¢ubuk kullanilarak
kanat iskeleti olusturulmustur. Olusturulan kanat modelleri Sekil 2.14°te

gosterilmistir.

Sekil 2.14 : Cesitli malzemelerden kanat modelleri.
2.11 Govde Tasarim ve Uretimi

Motor, disli kutusu, elektronik hiz kontrol {initesi ve ucus kontrol {initesi se¢ilip kanat
cirpma mekanizmasinin boyutlar1 belirlendikten sonra bu ekipmanlari tagiyan gévde 3
boyutlu tasarim programi kullanilarak modellenmistir. Hava aracinin SolidWorks’te

tasarlandig ilk hali sekil 2.15°te gosterilmistir.
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Sekil 2.15 : SolidWorks’te ilk tasarlanan hava araci.

[1k tasarim sonucunda agirligin azaltilmasi gerektigi goriilmiistiir. Mikro hava aracinin
daha hafif olmasi i¢in mekanizma boyutlar1 kiiciiltiilmiis ve gévdenin bosluklu

tiretimine karar verilmistir. Tasarimin son hali sekil 2.16’te gosterilmistir.

Sekil 2.16 : SolidWorks’teki hava araci tasariminin son hali.
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Govde iiretimi i¢in hafif ve dayanikli olmasi sebebiyle plastik malzeme kullanimi
uygun goriilmiistiir. Balsa oldukga hafif olmasina ragmen ¢ok saglam olmadigindan
kullanilmamistir. Govde tek parga halinde iiretilmek istense de malzeme CNC’de
islenirken esnediginden ve tek parca halinde iiretimi i¢in uygun kesici uglarin maliyeti

artirmasindan dolay1 3 parca halinde tiretilmistir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17 : Govde pargalari.

Ardupilot ve hiz kontrol iinitesinin montajinin yapilacagi kisim delrinden tiretilmistir.
Daha sonra Ardupilot’un test diizenegine yerlestirilen platforma konulmasina karar
verilmigtir. Motorun ve kanat ¢irpma mekanizmasinin montajinin yapilacagi kisim ise
daha saglam olmasindan dolay1 kestamitten iiretilmistir. Kestamit parcadan iki adet
tiretilerek her pargaya iki motor siki gecirilmistir. Delrinin kestamite montaj1 plastik
vidasi kullanilarak yapilmistir. Montaj asamasindaki mikro hava araci sekil 2.18’de

gosterilmistir.

Sekil 2.18 : Montaj asamasindaki hava araci.
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Hava aracinin test diizenegine montaji icin tahta ve delrinden olusan bir aparat
tiretilmistir. Hava aracinin hareketi Oncelikle kumanda ve mikrodenetleyici

kullanilmadan gii¢c kaynagindan verilen gerilim degistirilerek test edilmistir. Mikro

hava aracinin deney diizenegindeki son hali sekil 2.19’da gosterilmistir.

Sekil 2.19 : Hava aracinin son hali.
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3. MiKRO HAVA ARACININ HAREKETI VE KONTROLU

3.1 Hava Aracinin Hareketi

Mikro hava aracinin tasarimindaki en 6nemli 6zellik her kanadin birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edilebilmesidir. Bu durumda her kanat icin ayr1 motor ve hiz kontrol
stiriictisti kullanim1 agirlik agisindan dezavantaj olustursa da aracin manevra kabiliyeti
artmaktadir ve ara¢ kontrolii kolaylagmaktadir. Kanatlarin birbirinden bagimsiz
kontrol edilmesi durumunda kontrolcii sayist degismeyeceginden dort kanatli hava
araclarinin kaldirma kuvveti-agirlik orani iki kanatli hava araglarina gore daha biiyiik
olmaktadir [27]. Karmasik aerodinamik etki gozardi edilerek kanat ¢irpan mikro hava
aracinin  hareketinin quadcopter hareketine benzer bir hareket izleyecegi
ongoriilmiistiir. Agirlik merkezinin aracin tam ortasinda oldugu ve kanatlarin x ve y
eksenine gore simetrik oldugu varsayimi yapilmistir. Motorun dénme yonii belli bir
faz farkina sebep olmaktadir. Ancak bu fark quadcopterdeki kadar etkili olmayacagi

icin hesaplamalarda ihmal edilmistir.

Mikro hava aracinin belli bir yiikseklikte havada asili kalmasi i¢in dort kanat aym
frekansta cirpilarak bu frekans degerindeki motorun déonme hizi referans hiz kabul

edilmistir. Sekil 3.1°de referans hiz sar1 ile gdsterilmistir.

on

C\/ZD

Sekil 3.1 : Hava aracinin havada asili kalmasi.
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Dort motorun hizi esit olacak sekilde motorun déonme hizi referans hizdan daha yiiksek
veya daha diisiik bir hiza ayarlanirsa mikro hava aracinin dikey yonde hareket etmesi
saglanir. Boylece mikro hava aracinin irtifa kazanmasi veya algalmasi saglanir. Sekil

3.2’de referans hizdan daha diisiik hiz kirmizi ile daha yiiksek hiz yesil ile

gosterilmistir.

Sekil 3.2 : Hava aracinin algalmasi (solda) ve yiikselmesi (sagda).

Mikro hava aracinin 6n kanatlar1 diisiik frekansta ¢irpilip arka kanatlar1 daha yiiksek
frekansta c¢irpilirsa aracin ileri yonde hareketi saglanir. Benzer sekilde on kanatlar
yiiksek frekansta ¢irpilip arka kanatlar diisiik frekansta ¢irpilirsa araci geri yonde
hareketi saglanir. Sekil 3.3’te on ve arka kanatlar farkli frekansta hareket ettirilerek

yunuslama hareketi elde edilir.

Sekil 3.3 : Yunuslama hareketinin olusumu.



Sekil 3.4’te gosterildigi gibi mikro hava aracinin sag tarafinda kalan motorlar sol
tarafinda kalan motorlardan daha hizli dondiiriiliirse aracin sola dogru yalpalama

hareketi yapmasi saglanir. Tam tersi yapilarak sag tarafa dogru yalpalama hareketi elde

edilir.

Sekil 3.4 : Yalpalama hareketinin olugumu.

Sag on kanat ile sol arka kanadin frekansi, sol on kanat ile sag arka kanadin
frekansindan daha yiiksek olursa aracin sola donmesi, daha diisiik olursa aracin saga

donmesi saglanir. Kanat ¢irpma hizlar1 Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5 : Yonelme hareketinin olusumu

3.2 Hava Aracimin Modellenmesi

Mikro hava araci, H veya I seklindeki govdenin koselerine dort adet motor, dort gubuk

mekanizmasiyla birlikte yerlestirilip mekanizmanin sarka¢ kismina kanat baglanarak
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modellenmistir. Motorlarin hizlar1 degistirilerek aracin istenilen hareketi yapmasi
saglanir. Aracin ileri geri hareketini x dogrultusunda ve yukar1 asagir hareketi z
dogrultusunda yaptig1 diistiniiliirse; aracin X, y, z eksenleri etrafinda yaptig1 agilara

sirastyla yalpalama agis1, yunuslama agis1 ve yonelme agist denilmektedir.

Aracin kanat ¢irpmast sonucu yerel koordinat sistemine gore z dogrultusunda elde
edilen kuvvet dort kanat i¢in Fz1, Fz2, Fz3, Fza ile gosterilmistir. Kanatlarin dikdortgen
seklinde oldugu varsayimi yapilarak kuvvetler denklem 2.3 kullanilarak hesaplanir.

Yerel eksene gore z yoniindeki toplam kuvvet Fg ile denklem 3.1°de gosterilmistir.
F=FK,+F,+F,+F, (3.1)
Yalpalama hareketine sebep olan moment denklemi 3.2°de gosterilmistir.
Ton = (P + Ry =Ry — ) (3.2)
Yunuslama hareketinin elde edilmesini saglayan moment denklem 3.3 ile hesaplanir.
T

pitch — dl (_Fz1 - Fzz + Fz3 + FZ4) (3_3)

Yerel koordinat sistemine gore y dogrultusunda elde edilen kuvvet dort kanat igin Fys,
Fv2, Fys, Fys ile gosterilmistir. Y dogrultusundaki kuvvetler ile z dogrultusundaki

kuvvetler arasindaki iliski denklem 3.4’te gosterilmistir.
F=—F (3.4)
Yonelme hareketine sebep olan tork denklem 3.5 ile hesaplanir.
Tow =0y (R + R, —F,—Fs) (3.5)

Toplam kuvvet, moment ve tork degerleri Fz1, Fz2, Fz3, Fzs cinsinden matris ile

gosterilmek istenirse denklem 3.6 kullanilir [28].

I _dw dw _dw dw ] E
-
roll —dL —dL dL dL Z1
T pitch F.
P = dwCD dwCD dWCD dWCD = (3.6)
- _ _ .
o C. C, C, C. “
F F
S I 1 1 /O
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Euler denklemi 3.7°de gdsterilmistir.
T= IGa')+a)><IGa) (37)

Atalet matrisi denklem 3.8’de elde edilmistir.

le={0 1, 0 (3.8)

Hava aracinin kiitlesel 6zellikleri sekil 3.6’da Solidworks programi ile elde edilmistir.

havaaraci 6gesinin kitle dzellikleri
Konfigarasyon: Varsayilan
Koordinat sistemi: -- varsayilan --

Kitle = 280.10 gram
Hacim = 129634.61 milimetre kap
Yilzey alani = §5434.19 milimetrekare

Kidtle merkezi: [ milimetre )
X =-1082
¥Y=893
Z =18596

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: [ gram * milimetrek
Kidtle merkezinden alinmis,

b = (0.00, 0,00, 1.00) Px = 35259613

Iy = (1.00, 0,00, 0.00) Py = 1471391.25

Iz = (40,00, 1.00, 0.00) Pz = 1564542.34

Atalet momenti: [ gram * milimetrekare )
Kidtle merkezinden alinmis ve ¢kt koordinat sistemi ile hizalanmis,

Lo = 147139203 Lwy = 328.80 Lxz = 654.49
Lyx = 328.80 Lyy = 1564541.03 Lyz = -413.58
Lzx = 654.49 Lzy = 413.58 Lzz = 352596.66

Atalet momenti: [ gram * milimetrekare )
Ciktr koordinat sisteminden alinmis.

Doc = 11179938.68 Doy = 26890.73 Iz = -552529.22
Iy = 26890.73 Iyy = 11282347.89 Iyz = 4685511.30
I = -552529.22 Izy = 465511.30 Izz = 406521.55

Sekil 3.6 : Hava aracinin kiitlesel 6zellikleri

Yerel koordinata gore agisal ivmeler denklem 3.9’daki formiille hesaplanir [29].
ap =1t —ox | o) (3.9)

Elde edilen yerel koordinattaki agisal ivme denklemleri denklem 3.10-12°de

gosterilmistir.
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Tron — Oy, (Izz_ Iyy)
i, = | (3.10)

XX

. Tpitch — ,0, (Ixx_ Izz)

@, | (3.11)

vy

. z-yaw_a)xa)y(lyy_lxx)
i, = | (3.12)

7z

Hava aracinin genel koordinat sistemine gore x, Yy, z yoniindeki yer degistirmesini
hesaplamak i¢in rotasyon matrisi kullanilmaktadir. Matriste cosiniis c ile, siniis s ile

gosterilmistir. X ekseni etrafindaki donme 3.13’te,

1 0 0
Ry(9)=|0 cg —s¢ (3.13)
0 sgp co

Y ekseni etrafindaki donme denklem 3.14°te,

cd 0 sO
R@= 0 1 0 (3.14)
-s¢ 0 cé

Z eksenti etrafindaki donme 3.15°te gosterilmistir.

cw sy O
R,(w)=|sy cy 0 (3.15)
0 0 1

Rotasyon matrisi X, y, z’ye bagli rotasyon matrislerinin ¢arpimiyla elde edilir
(Denklem 3.16) [30].

Ruz (4,60,v) =R, V)R, (O)R, (¢)

cwcld CysOsg—swcCd CySOCPH+ SySe (3.16)
Ry, (4,0,w) =| sycO sysOsg+cycCy SysSOCh—Cyse
—s6 clsg céco

Yerel koordinattaki acisal hizlar Euler agilari kullanilarak denklem 3.17°deki gibi
yazilabilir [31].
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é 0 0
@ =10 [+RI ()| 0|+ R (AR (6)] 0 (3.17)
0 0 W

Rotasyon matrislerinin tersi hesaplanarak yerel koordinattaki agisal hizlar yalpalama,

yunuslama ve yonelme agilari cinsinden denklem 3.18’deki gibi yazilir [32].

o 1 0 -sf] ¢

o, | = 0 c¢g s¢gcl 0 (318)
. 0 —-s¢ c¢gcl ||y

Yukaridaki matrisin tersi alinip euler acilarinin degisimi yerel koordinattaki agisal
hizlar cinsinden denklem 3.19°da yazildiktan sonra integral alinarak euler agilari

bulunur [33].

d| [1 tosg tocy ||

0|=l0 c¢ -s¢ || o, (3.19)
7 0 sg/co cglch| o,

Hava aracinin yerel koordinat sistemine gore sadece z yoOniinde hareket ettigi
varsayilarak ivme hesab1 yapilmistir (Denklem 3.20). Aracin yonelme agisi yapmasina
sebep olan etki burada ithmal edilmistir.

Fy

&, = m (3.20)

Bulunan ivme degeri rotasyon matrisi ile ¢arpilip yercekimi ivmesi isleme dahil
edilerek aracin genel koordinat sistemine gore X, Y, z yoniindeki ivmeleri hesaplanir
(Denklem 3.21). Bu degerlerin iki kez integrali alinarak aracin genel koordinat

sistemine gore yer degistirmesi hesaplanir[34].

X 0] [0
Y |=Ruz(#.60,y) 0|0 (3.21)
7 a,

3.3 Hava Aracinin Kontrolii

Hava aracinin kontroliinde endiistride de yaygin sekilde kullanilmakta olan PID

kontrol tercih edilmistir. PID kontrolde K oransal kazang degeri hata ile, K; integral
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etki kazanci sistemin ge¢misteki hatalarinin toplami ile, Kq tiirevsel etki kazanci

sistemin hata degisimi ile kullanilmaktadir.

Sekil 3.7 : Gerilim kontrollii dc servomotor sistemi

Dc servomotor modeli sekil 3.7°de gosterilmistir. Motor analog siiriildiigiinde gerilim
artirthp azaltilarak motorun donme hizi degistirilir. Motor dijital siiriildiiglinde bu
gorevi PWM sinyali iistlenmektedir. Elektromekanik sistemin matematiksel
modelindeki direng R, endiiktans L ve geri EMF sabiti Ky degerleri EK-A’da

gosterilen motor katalogundan alinmistir. Gerilim denklemi 3.22°de verilmistir.
micny g i)
v(t) = Ri(t) + LT + K, o(t) (3.22)
Tork sabiti Kt kullanilarak akim-tork bagintis1 denklem 3.23’te gosterilmistir.

Daha sonra rotorun ataleti J ve sonlimleme sabiti B kullanilarak tork-agisal hiz

bagintis1 denklem 3.24’te elde edilmistir.

Rediiktor kullanildigi igin krank hizi EK-B’de verilen degerlere gore denklem 3.25 ile

hesaplanir.

Oy = N_2 @ (3.25)
Denklem 3.22-24’{in laplace doniisiimii denklem 3.26-28’de gosterilmistir.

V(s) = (Ls+ R)1(s) + K, Q(s) (3.26)
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['(s) =K, 1(s) (3.27)
I'(s) = (Js+ B)€X(s) (3.28)

Elektromekanik sistemin modellenmesi sonucu krankin agisal hizi ile voltaj arasindaki

transfer fonksiyonu denklem 3.29’da gosterilmistir.

K.N; /N,
(Ls+R)(Js+ B) + K, K, (3.29)

szv (S) =

Gerilim kontrollii dc servomotorun blok diyagrami ve Simulink modeli sirasila sekil

3.8 ve 3.10’da gosterilmistir.

V(s) T 1105) L) [T Q)N | Quu(s)
(Ls + R) L | (Js+B) N )

K,

a

Sekil 3.8 : Gerilim kontrollii de servomotor blok diyagramu.

Denklem 2.3’teki sarka¢ acisal hizi ile kaldirma kuvveti arasindaki iliski

lineerlestirilmemistir. Bu iliski sekil 3.9°da gosterilmistir.

>
In1
Fenl
rho —p-
Constant Gain % ;>—;
. Ot
b ' Gainl
Constant
b
[ A [
| I w33 > . owz
Gain2
Constant2 Fcn

Product

Sekil 3.9 : Sarkag agisal hizi ile kaldirma kuvveti arasindaki iligki.
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Sekil 3.10 : Gerilim Kontrollii dc servomotor Simulink modeli
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Denklem-2.8’de gosterilen sarkag agisal hizi ile krank agisal hizi arasindaki iliski
kontrol sisteminde biiyilk hatalara sebep olacagindan lineerlestirilmemistir.
Simulink’te Matlab function blogu kullanilarak gerekli denklemler yazilmis ve sarkag
acisal hiz1 elde edilmistir (sekil 3.11).

Zz
Unit Delay
o thets
Cr——pun2
In1 thetal2
I 11
CEetang
12 o 12
o 4
12 w12 fen
C =
14 ] 14
wieb—> ()
time Cut
ti

Unit Delay MATLAB Function

Sekil 3.11 : Krank agisal hiz1 ile sarkag agisal hizi1 arasindaki iliski.
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Sekil 3.12 : Yalpalama, yunuslama ve yonelme acgilarinin elde edilisi
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Sekil 3.12°de soldaki Matlab function bloguna denklem 3.6 yazilarak kaldirma
kuvvetlerinden 3 eksendeki momentler ve throttle ivmesi elde edilmistir. Denklem 3.9
modellenerek momentlerden yerel agisal ivmeler elde edilmistir. Daha sonra integral
alinarak yerel acisal hizlar elde edilmistir. Sagdaki Matlab function bloguna denklem
3.19 yazilip ¢ikista integral alinarak yalpalama, yunuslama ve yonelme agilart elde
edilir. Ancak, denklem 3.19°da yunuslama agis1 90° iken sistem ¢dziimsiizdiir. Bu

sebeple yunuslama agisinin tanjanti +5 araliginda siirlandiriimstir.

Yunuslama, yalpalama ve yonelme agilar1 elde edildikten sonra denklem 3.16’da
gosterilen rotasyon matrisi denklem 3.21°de gosterildigi tizere throttle ivmesi ile
carpilip yergekimi ivmesi ¢ikarilip iki kez integral alinarak aracin yer degistirmesi
hesaplanir. Sistem simulink ortaminda modellenmistir. Sistemin Simulink modeli

EK-D’de gosterilmistir.
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4. SIMULASYON SONUCLARI

Hava arac1 modellenip MatLab/Simulink programi kullanilarak kapali ¢evrim kontrol
yapilmistir. Cok girisli ¢ok ¢ikisli (MIMO) sistemde kullanicinin kumanda vasitasiyla
belirledigi parametreler girisleri olusturmaktadir. Bunlar yunuslama agisi, yalpalama
acisy, yonelme agist ve gaz kelebegi olarak belirlenmistir. Aracin X, y ve z
eksenlerindeki konumu, yunuslama agisi, yalpalama agis1 ve yonelme agis1 ¢ikis olarak

belirlenmistir.

Motorlara uygulanacak maksimum gerilim gézardi edilerek Sistemde her giris i¢in PID
kontrolcti kullanilmistir. Kontrolciilerin ¢ikislar1 denklem 3.6’da gosterilen matrisin
tersiyle carpilarak motorlar kontrol edilmistir. Kp, Ki, Kq parametrelerinin etkisi
MatLab’de kod yazilarak for déngiisii ile goriilmiistiir. Ik 6nce sadece gaz kelebegi
kontrol edilerek tim agilar geri besleme olmadan 0°’ye ayarlanmistir. Throttle igin
asma olmadigindan ve sistem kisa slirede kararli hale gectiginden sadece P kontrol
kullanilmasi yeterli olmustur. Boylece yiikselme zamani azaltilarak kalict durum
hatast minimize edilmistir. Ancak throttle i¢in ayarlanan Kp degerinin diger agilarin
kontroliinii etkiledigi gézlemlenince yeniden ayarlanmistir. Daha sonra benzer sekilde
diger acilar sabit tutularak yalpalama acis1 i¢in kontrolcii parametreleri elde edilmis,
diger acilar kontrol edilirken bu parametreler iizerinde degisiklik yapilmistir. Sonug
olarak yalpalama, yunuslama ve yonelme agilarinin kontrolii i¢in PD kontrol
uygulanmistir. Oransal kazang Kp ile yiikselme zamani ve kalici durum hatasi
diistirilmiistiir. Ttrevsel etki kazanci ile oransal kazancin sebep oldugu asma orani
diistiriilmiistiir. Ayrica sistemin daha kisa siirede dengeye gelmesi saglanmaktadir.
Integral etki kazancinin ise kullanilmamasina karar verilmistir. Ciinkii integral etki
kazanci agma miktarin1 artirmakta, bunun sonucunda da kapali cevrimde her a¢1 degeri
birbirine bagl oldugu ic¢in kalict hata azaltilamamaktadir. Ayrica sistemin dengeye

gelmesi gecikmektedir.

Yalpalama ve yunuslama hareketi + 30° arasinda sinirlandirilmistir. Y6nelme hareketi

sinirlandirilmamustir. Throttle 40 m/s sabit hizdayken yalpalama agis1 10°, yunuslama
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ac1s1 20°, yonelme agis1 30° segilerek asagidaki simulasyon sonuglari elde edilmistir.

Sekil 4.1°de gaz kelebeginin hizi zamana bagli olarak gosterilmistir.

Throttle = 40,Kp = 20,Kd = 0,Ki =0
40 T : v - '

Throttle(m/s)
— P M Lat Lot
o = o = n

-
=

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman(s)

Sekil 4.1 : Gaz kelebeginin zamana bagli degisimi.

Sekil 4.2°de yalpalama agisinin zamana bagl degisimi gosterilmistir.

25

Roll = 10,Kpr = 5,Kdr = 3,Kir=0

Yalpalama Acisi{derece)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(s)

Sekil 4.2 : Yalpalama agisinin zamana bagl degisimi.
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Yunuslama acisinin zamana bagli degisimi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sistemin oturma
stiresini kisaltmak i¢in tiirevsel etki kazanci artirilmak istenmistir ancak diger acilarin
kalic1 durum hatasi artti81 i¢in artirllmamastir.

Pitch = 20,Kpp = 5,Kdp = 3,Kip = 0
30 : : : 5 | : :

25

20 K

15

10

Yunuslama Acisi{derece)

] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(s)

Sekil 4.3 : Yunuslama agisinin zamana bagli degisimi.

Sekil 4.4’te yonelme ag¢isinin zamana bagli degisimi goriilmektedir.

Yaw = 30, Kpyaw = 5,Kdyaw = 1,Kiyaw =0
60 T T T T T T T

50

=
=1

Yonelme Acisi{derece)
= g

10

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman(s)

Sekil 4.4 : Yonelme agisinin zamana bagl degisimi.
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Gaz kelebegi sabit hizda tutuldugu i¢in aracin bir siire yiikseldikten sonra yercekimine
bagl olarak algalmasi beklenmektedir. Aracin z dogrultusundaki yerdegisimi Sekil

4.5’te elde edilmistir.

Yiikseklik{m)

_-‘lD 1 1 i 1 Il 1 Il i 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 L 4.5 ]

Zaman(s)

Sekil 4.5 : Aracin yerden yiiksekligi

Yalpalama agis1 hava aracinin y dogrultusunda hareket etmesini saglamaktadir.
Yo6nelme hareketinin olmadig1 durumlarda yalpalama agis1 pozitifse arag —y yoniinde
hareket eder. Yunuslama acis1 ise aracin X dogrultusunda hareketini saglamaktadir.
Yonelme hareketinin olmadigr durumlarda yunuslama acist pozitif ise arag +x
yoniinde hareket eder. Yonelme hareketi ile aracin hareket dogrultusu
degistirilmektedir. Yalpalama ve yunuslama agilari 0° iken yonelme hareketi olsa bile
aracin x ve y dogrultusundaki konumu degismez. Sekil 4.6 ve 4.7°de sirasiyla aracin y

ve x eksenindeki konumu gosterilmistir.
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-12

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(s)

Sekil 4.6 : Aracin y dogrultusundaki konumu

x

Konum(m)
h B

=

D 1 L i 1 Il 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(s)

Sekil 4.7 :  Aracin x dogrultusundaki konumu
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, literatiirdeki farkli mikro hava araci tasarimlari incelenmistir.
Quadcopterlerin hareketi model alinarak dort kanatli kanat ¢irparak ucan bir mikro
hava aract tasarlanmaya calisilmigtir. Kanat aerodinamigi incelenerek kanadin
kaldirma kuvvetine etkisi olan parametreler bulunmustur. Eyleyici ¢esitleri incelenmis
ve dc servomotor kullanilmasina karar verilip uygun kanat ¢irpma mekanizmasi
tasarlanmigtir. Kanat ¢irpma mekanizmasi olarak dort ¢gubuk mekanizmasi tercih
edilmistir. Dért gubuk mekanizmasi i¢in konum, hiz ve ivme analizi yapilmistir. Olii
konum sentezi ile kanat ¢irpma araligi belirlenmistir. Baglama acgist optimizasyonu
yapilarak mekanizmadaki uzuv boyutlarinin birbirine oran1 hesaplanmistir. Dinamik
kuvvet analizi yapilarak belirtilen kanat ¢irpma frekansinda gerekli kaldirma kuvvetini
elde etmek i¢in ihtiya¢ duyulan tork degeri hesaplanmistir. Kanat ¢irpma araligi ve
biyelin kranka orani degistirilerek bu parametrelerin giris uzvundaki torka etkisi
gozlemlenmistir. Uzuv boyutlarina karar verilip Solidworks programinda tasarlanan

hava araci1 i¢in gerekli parcalar tiretilmistir.

Bu calismada karsilasilan en 6nemli zorluk hesaplamalar sonucunda ihtiya¢ duyulan
kaldirma kuvvetini elde edebilecek uygun tahrik elemaninin bulunamamasi olmustur.
Mikro hava aracinin hafif olmasi gerektiginden motorlarin da hafif olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde kanatlar yeterli kaldirma kuvvetini tiretememektedir.
Ancak motorun hem ¢ok hafif, hem yiiksek hizlara ¢ikabiliyor olmas1 hem de istenilen
torku tiretmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada uygun motor bulunamadigindan hava
aract denge diizenegi iizerinde kontrol edilmeye ¢aligilmistir. Ancak denge diizenegi
kullanilirken yonelme hareketi elde edilmesine ragmen, kanatlar aracin agirhik
merkezine oldukc¢a yakin olmasi elde edilecek momentin kiigiik olmasina sebep

oldugundan yunuslama ve yalpalama hareketlerinin olugsmasini zorlastirmaktadir.

Kanat pasif olarak uzaysal hareket etse de kanadin sarka¢ hareketine bagli 2 boyutta
hareketinin yeterli olmadig: diisiiniilmektedir. Bu sebeple ilerleyen siirecte kanadin 3

boyutta hareketinin saglanmasi diistiniilmektedir. Bunun i¢in mevcut eyleyicilere ilave
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olarak kanadin baglh oldugu karbon fiber ¢ubugun rotasyonunu saglayan eyleyiciler
kullanilabilir. Bir diger yontem ise mevcut dort ¢ubuk mekanizmasi gelistirilip alti
¢ubuk mekanizmasi benzeri mekanizmalar kullanilarak ti¢ boyutta hareket elde
edilebilir. Ayrica literatiir kisminda bahsedildigi gibi kanat ¢irpma mekanizmasi
olarak iki paralel dort ¢cubuk mekanizmasi kullanilip mekanizmalar arasi1 faz farki
sebebiyle uzaysal hareket elde edilebilir. Fakat ii¢ durumda da en biiyiikk problem

mikro hava aracinin agirlig1 olacaktir.

Plastik malzeme esnedigi i¢in gdvde agirhig c¢ok fazla diisiiriilememistir. Ileriki
calismalarda mikro hava aracinin hareketi esnasindaki titresim azaltilabilirse ii¢

boyutlu yaziciyla tiretimi diistiniilebilir.
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EKLER

EK A: Motor Teknik Ozellikleri

EK B: Disli Kutusu Teknik Ozellikleri

EK C: Hiz Kontrol Unitesi Teknik Ozellikleri
EK D: Hava Aracinin Kapali Cevrim Kontrolii
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EKA

v FAULHABER
2,2 mNm

For combination with

Gearheads:

101, 1213, 1274, 125

Drrive electronics:

Speed Controller, Motion Controller

Brushless DC-Servomotors

Series 122 ]

1226 5 006 B 012 B
1 Mominal voltage Un [ 12 Volt
2 Terminal resistance, phase-phase R 2,30 |5,30 Q
3 Output power ¥ [ 9,6 93 w
4 Efficiency T— 68 |69 %
5 Mo-load speed Mo 20 100 | 27 200 rpm
& Mo-load current {with shaft o 1.2 mmj In 0,088 0,074 A
7 Stall torque M 7,19 |3,21 mhm
8 Friction torque, static Ca 0,079 0,079 mNm
9 Friction torque, dynamic G 8,210+ |8,2 102 mMmirpm
10 Speed constant kn 3447 |2335 rpmdV
11 Back-EMF constant |43 0,290 0,428 m\/rpm
12 Torque constant " 277 | 4,09 mNm/A
13 Current constant k 0,361 |0,2M AfmNm
14 Slope of n-M curve AndaM 2 862 3026 rpmdmMm
15 Terminal inductance, phase-phase L 35 |80 uH
16 Mechanical time constant Tm 4 4 ms
17 Rotor inertia 1 0,145 | 0,145 gom?®
18 Angular acceleration O mace. 496 635 -10Prad/s
18 Thermal resistance Rt/ Rez | 77380 KA
20 Thermal time constant TwlTw |2/186 5
21 Operating temperature range:
- motor -20 ... +100 “C
- coil, max. permissible +125 °C
22 Shaft bearings ball bearings, preloaded
23 Shaft load max.:
- radial at 10 0030 000 rpm (3,7 mm from mounting flange) | 4,9 /4,0 M
- axial at 10 000/30 000 rpm {push-on only) 26711 ]
— axial at standstill {push-on only) 1 M
24 Shaft play:
- radial < 0,012 mm
— axial = o mm
25 Housing material aluminium, black anodized
26 Weight 12 g
27 Direction of rotation electronically reversible
Recommended values - mathematically independent ot each other
28 Speedup to¥ M &0 000 &0 000 rpm
29 Torgue up to 13 [T, - 2,28 2.1 miNm
30 Current up to "3 s mas. 0,97 0,64 A
" at 40 000 rpm
3 thermal resistance R=z by 55% reduced
Mote: n [rpm] Watt
The vc:liagral;;indi:ateshzhe re;:ugl'lmended 4 &5 8 10 [ 122650088
speed in relation to the available torque
aﬁhe output shaft for a given amhi:nt 70000+ \ \ \\ [ 122650068 R -55%)
temperature of 22°C. 0 000
The diagram shows the motor in a
completely insulated as well as thermally 50 000 A
coupled condition (Rwsz 55% reduced).
40 000
The nominal voltage (Us) curve shows
the operating point at nominal voltage 30 000 -
in the insulated and thermally coupled
condition. Any points of operation above 20 000 —Us
the curve at nominal voltage will require
a higher operating voltage. Any points 10 000 -
below the nominal voltage curve will
require less valtage. 0 ' " " M [mNm]

! T T T
0 0,5 1 135 2 25 3
Recommended areas for continuous operation

35

© DR. FRITZ FAULHABER GMEM & CO. KG
Specifications subject to change without notice.
i faulhaber.com

For notes on technical data and lifetime performance
refer to “Technical information®.

Edition 2012 - 2013
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Options

K1855:

Motors for operation with Motion Controllers
MCBL 3003 S/C, MCBL 3006 S/C.

1226 ...8

=102

-0,007 0 -0,04
012003 06 3,013 01,2-0,01 02,92-0,015 02,38 8.04 03,65-0,06

n B[00.07]A] 500,07 [A]
[0.02] [ 0.0] [0,04]

DIN 58400 DIN 58400
m=0,2 m=0,25
2=9 z=12
x=40,35 _f x=+02

M5,5¢0,5

'
0,4
19 |1 3,35 2,1 39 | 3
26 515203
1226 S 1226 M 1226 E 1226 A

for Gearhead 101 for Gearheads 12/3, 12/5 for Gearhead 124

Cable and connection information

2 Cable
Single wires, material PTFE
Length 80 mm = 3 mm
8 conductors, AWG 30

A Coil winding 3 x 120° Connection
2 1 Phase C yellow
e 2 Phael orange
3 Hall sersor C grey
EE————— ¢ togkalsupply +SV red
[ S logialGND black
6 Mallsersor A green
7  Mall sersor B blue
I 8 Phase A brown

Sekil A.1 : Motor teknik 6zelliklersi.
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2> FAULHABER
0,1 Nm

Planetary Gearheads

Series 10/1

For combination with
DC-Micromotors
Brushless DC-Maotors
Stepper Motors

1041 101K
Housing material metal metal
Geartrain material | steel steel
Recommended max. input speed for:
- continuous operation | 5 000 rpm 5 000 rpm
Backlash, at no-load =3" =3°
Bearings on output shaft | sintered bearings ball bearings, preloaded
Shaft load, max.:
- radial {5 mm from mounting face) l<1N <7N
— axial =2 M =5N
Shaft press fit force, max. |S 10N =5N
Shaft play
—radial {5 mm from mounting face) |< 0,04 mm = 0,02 mm
— axial =0,1 mm =0mm
Operating temperature range |-30... +100°C -30... +100°C
Number of gear stages 1 2 3 4 5 6
Continuous torque mim | 5 15 54 100 100 100
Intermittent torque mim 200 200 200 200 200 200
Weight without motor, ca. g | [ 7 8 10 1 13
Efficiency, max. % 90 80 70 60 55 48
Direction of rotation, drive to ocutput | = = = = = =
Reduction ratio &1 16:1 64:1 256:1 1024:1| 4096:1
{exact)
L2 [mm)] = length without motor | 97 | 128 159 19,0 22,1 25,2
L1 [mm] = length with motor 1016M...G 25,4 28,5 31,6 34,7 378 40,9
1024M...5 | 334 | 365 39,6 42,7 458 48,3
1219M...G 28,4 3.5 34,6 37,7 40,8 43,9
1224M..5 | 3383 | 370 40,1 43,2 46,3 49,4
1224M...5R 339 37.0 40,1 43,2 46,3 49,4
1226M...B 357 | 3B8 41,9 45,0 481 51,2
ADM1220...-05 72 30,3 33,4 36,5 39,6 42,7
ADM12205...-55 | 272 | 30,3 33,4 36,5 39,6 42,7
AMOE20...-10 23,4 26,5 296 327 358 389
AM1020.-08 | 255 | 286 31,7 34,8 37,9 41,0
==&-
__ For more combinations see table.
Example of combination with 1016..G.
o +0,023 o 0 -0,006
e10-0,05 o4 +0,015 o2 -0,010 05-0,008 @2 -0,012
(1]
1,8-0,02
1 r _
_@_ e —i=
: 4
5=02
L2 +0,2 6,3
L1+0,5 7,3:0,2
10M 1M1 K
L1, L2=+1)

Sekil B.1 : Disli kutusu teknik 6zellikleri.
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Speed Controller
2-Quadrant PWM
configurable via PC

Series SC 1801

Power supply for electronic
Power supply for motor
Max. continuous output current ¥

5C 1801 P

Max. peak output current | Imax 2

Total standby current lal max 0,018
Inputfoutput (partially free configurable) 3

Tightening torque, terminal strip | -

Weight | 4

PAWM switching frequency 2 Trwma 96

Efficiency In 95

Speed range:

— BL motors with Hall sensors {digital) 500 ... 100 000
— BL motors with Hall sensors (analog) 50 ... 0000
- DC motors with encader 100 ... 30000
Scanning rate 500
Resolution of encoder with DC motors = 65535
Operating temperature range —-25 ..+ 60
Storage temperature -25..+85

U at 22°C ambient temperature

S5C 1801 F

3 for brushless DC-Motors without Hall sensors: frwm 24 kHz

arsions

Version
Speed Controller | Option | Motor | Sensor Type
Ti

SC 1801 S 3530 B{P'E Hall sensors (digital) ¥ 0..
S5C1801 5 3530 DC Incremental encoder 0.
SC1801 F 3533 BL sensorles (high speed) 0.
SC 1801 P 3530 |BL Hall sensors (digital) ¥ 0.
SC1801 P 3531 DC Incremental encoder # 0.
SC 18015 4763 BL Absolute encoder 2 pole 0.
SC1801 P 4763 EL Absolute encoder 2 pole 0.
SC1801 F 4763 BL Absolute encoder 2 pole 0.
SC 18015 4289 BL Hall sensors {(analog) 2 pole 0.
SC 1801 P 4289 BL Hall sensors (analeg) 2 pole 0.
SC 1801 F 4289 BL Hall sensors (analeg) 2 pole 0.
SC 18015 3980 BL Absolute encoder 4 pole 0.
SC1801 P 3980 EL Absolute encoder 4 pole 0.
SC1801F 3980 BL Absolute encoder 4 pole 0.
SC 18015 4764 BL Hall sensors (analeg) 4 pole 0.
SC 1801 P 4764 BL Hall sensors (analeg) 4 pole 0.
SC 1801 F 4764 BL Hall sensors (analeg) 4 pole 0.

1oV

- 10V
- 10
- 10V
- 10
- 10V
- 10V
- 10V
10V
10V
10V
10V
10V
10V
- 10V
- 10V
1oV

Set speed value
specification

2> FAULHABER

For combination with:
DC-Micromotors and
Brushless DC-5ervomotors

Speed at

Unsanl =10 W
30 000 rpm
10 DOO rpm
40 000 rpm
30 000 rpm
10 000 rpm
30 000 rpm
30 000 rpm
30 000 rpm
40 000 rpm
40 000 rpm
40 000 rpm
30 000 rpm
30 000 rpm
50 000 rpm
10 000 rpm
10 000 rpm
10 000 rpm

SC 18015

40..18 WV DC

18..18 vDC

1 A

2 A

0,018 A

3

0,12 ...0,15 Nm

12 q
kHz
k]
rpm
rpm
rpm
ps
inc/rew.
°C
“C

Part No.

6500.01377 CE
6500.01393 | CE
6500.01378 CE
6500.01379 |
6500.01394
6500.01592 |
6500.01593
6500.01594 |
6500.01475
6500.01476 [
6500.01477
6500.01435 [
6500.01440
£500.01441 [
6500.01595
6500.01596 [
6500.01597

U The velacity range can be configured by software. Versions with PWM and other configurations are available on request.

A preset value is 512 lines

3 Factory pre-configured for 2 pole motors. For cperation with 4 pele motors the speed controller must be reconfigured
with the software "Faulhaber Motion Manager™.

Programming adapter
Programming adapter
Motor connector adapter

Encoder adapter

For notes on technical data and lifetime performance
refer to “Technical Information®.
Edition 2013 - 2014

Maotor
Type
Starterkit
0620 ... B BL
penny-motor BL
BX4 BL
IE2 D
HEDS D

63

for SC 1801 5
Part No.
6501.00088
6501.00097
6501.00083
6501.00090
6501.00085
6501.00084
650100001

© DR FRITZ FAULHABER GMEH & (0. KG
Specifications subject to change without notice.
wwwe faulhaber.com
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Dimensional drawing and connection information 5C 1801 5

- M

34 <14 S

1 Ur
Umet
GNDY
Uraza

RM 2,54 e

v FG&
25 3 Motc
10 MotB
1 MotA
1118 0 16 12 SGHD

12 Va
15,25 14 Sem
(Bx2,54) 13,2 15 Sers B
16 Sers A

(2x)02,2

& B e ke

17,78
(7x2,54)

SC1801 5

Dimensional drawing and connection information 5C 1801 P

Eg@ M1:1
Connection
32204
22,86 =14 1 Ue
= = 2 Umee
3 GHD
+ |9 T i 4 Umet
E 3 RM 2'54 j_E: 5 DiR
B - — II s o
3 T [oee =2 s e
- E Y — | 10 MotB
- -+ — ! 11 Mot A
1| + |16 00,635 J 12 SGHD
12 Voo
16,6205 14 SemmC
15 Sem B
16 Sers A

SC1EM P

Dimensional drawing and connection information 5C 1801 F

=S M1

Connection

34 <14
(2x)02,2 8 1 Ue

2 Umen
3 GHD
9 4 Ut
11 5 DIk
& RM 2,54 o oo

17,78 25
v L g 9 MotC
(7x2,54) B: 0 M.Z'ia
16 1M MotA

1 ——G} 12 SGND
13 Ve

15,25 14 SemC
(6x2,54) 13,2 15 Sers B

Connector Information (1Yo
LIF-Connector
SC1801 F 3-pole ard B-pole

Sekil C.1 : Hiz kontrol iinitesi teknik 6zellikleri.
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Sekil D.1 : Hava aracinin kapali ¢evrim kontrolii .
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