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GKRKK
1.1. MULTICOPTERLER
1.1.1 TANIM
TDK6nén tanéména g°re helikopter:
( Fr anhs®&lziccaopt r e) Dik inik ve -ékék yapahbi
tepeden pervanel i, u-an taket. Bu taneéema
takéyor .
Peki, neden multicopter asl énda helikopter

kekil 1.1
Knsan ul akéméiritl melgte ol an bir multicopte

i -in mekani k pl akal ar a, Kuyr uk mot oru vey
kendine °zg¢ bir tegrder.

Mul ticopter o6l er I gor Sikorsky tatagmgneéan
uymaz. EJ er -2-20 kOsnporteoyr Igu bM ar a-1 arén mul ti c
yanél éyoe2r2s ubniurz . muM t i rotor &6dur ama mul ticop



keki |-22Dsppey V

Osprey kendi kar akt er i srotor hava®a e € H é-otorlarrTii | b u |

mul ticopter tarihinin bir par-asé ol maséna

Tit-r ot orl ar bir wu-ak ve helikopter kérmaseé c
kanatl aré ve kontrol plakaMalteéEneopser il eirnm
s°zIl ¢k tanémée yok, kendimiz tanémlayal ém.

Mul ticopter: ikiden fazla motora sahip, pit

kontrol edilen, stabilizasyonu elektrane k ani k s eres °hrd seapdleany € c é ¢

sajl anan havadan aj ér cihazl ardeéer . Tri co,
pluscopter, xcopter, hcopter isimleri spesi
Birka- motora birka- -omak uv-emaper vianen byaejtln
s¢r ¢ ki ki bunu denemi kKtir anca maal esef b u

ol madan her mot or taraféendan sajl anan gé

sajl anamamasédeéer.

Sabit bir mul ti copt e@rofpd amegg wléarand ék uv vHeetrl e
kombinasyonu itme ve tork olukturur. Bunl &

yal pa (yaw) ve d°n¢gk hareketi (roll) yapmas



Mul ticopter o6de 1lift, mot oEj @ar éyneid tenlei kiuyv VviE

s¢é¢réekl eme gi bi Kkuvvetl eri bertaraf edebil s
aracemez direk olarak yukare ye¢kselirdi %
ekl ersek motorl arén itme gzeaearuryckea. ek imi nont

sabit kal ér

kekil 1.3 Bir insané 20 saniye takéyabilen

ve 1907 model ~-ift motorlu hava
Mul ticopter 6l erin y°nel mesi i se mgléeorl ar
ol ukur . ¥rnejin bir tricopterin ileriye u-
hezl anér, beylelikle y°nelim sajl amak m¢ mi

kuyruk motoru ana pervane tarafénddendeyarat ¢

i se aksi y°nde d°nen pervaneler birbirinin

Betéen motorl ar taraféndan yarateéelan d°ngg¢s
belirler. Mul ticopterdi pilotun istedif]Ji y ¢
uygula€ma s é ger eki r . Bu da her motorun d°ng¢sel



Torkun etkisinin g°r¢lebil mesi I -in motor
bir mul ti copter havada aseélé& duruyorsa, et

-evikrmein her motorun yavakl ateleéep hézl and:é¢

Bel irli motor !l ar én yavakl|l at él maseéeda I t mey|
uygul adéjée itme g¢ceneg deji ktirir. Hezl éca
kaybettiji g°re¢lebilir.

U-arken d°nmek i1-in belirl:i motorl ar yavak

kompanse etmek amacéyla daha hézlée d°nmek z

Peki mul ticopter nas el havada bu kadar St e
kontrol c¢syg¢ cimakavwdatkliegrein ddejter |l endirer ek
komutl aré al ér.Bu dejerlendirmel eri ve uyg

yapmak zorundadér. Aksi takdi[d-48. mul ticopt e

1.2 QUADCOPTERLER
1.2.1 QUADCOPTER TANIMI

Ayneé zamanda guadrotor heli kopter, qguadr o
guadcopter, d°rt motor taraféendan kal deéer el
hava ara-1larénén aksine quadcopdledd| etrt ikjail c
rotorcraft sénéféna girer. Quadcopterol er
yerl exktirilmik pervaneler kul |l anér . Bunl ar

gi bi d°ng¢sel (cyclic) depjdPdigk. BGE@anen ded

tork y¢kegneg ve i tme/ kal dérma kalRlakteristi kl
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Cyclic Control Stick Position And The Main Rotor Disc Position

kekil 1.4 Heli kopterlerde kull anél an T

adcopter konfig¢rasyonl arRajul@ackkomtri dli nsl e
Kuyr uk mot orundan kaynakl anan verim ka
kmekteéer . 1920 ve 30l arda insanl é u-uk i -1
up di key kal kécx vV e i ni K len¥endd.LAncaky itk pabi |
ototipler d¢keéek performansl &, arkaséndan
sénérl é kontrol i mk©néndan dolayé kull an
negm¢zde gquadcopter tasarémlaré ind8anséz |
a-1 ar el ektroni k kontr ol sisteml eri Ve
saréml ar é v e -evi k manevr a kabiliyet.i

urulf[@bilirler

adcopterd6l erin boyut ol arakjbangewvaheér k

c
adcopterdl erin pervane a-éséneée deji kKtirme
ktu

torl arén -apéenén k¢-¢ku-odkmaser adéorn day éd&ly.

r. B°ylelikle tasarém ve bakéemé basi

erjiye sahip ol masé, beylelikle ol asé bi



al masé. Yapéem ve kontrol kol ayl ] & sayesin;
Kaed eri séeklékla kull anéel maktadeéer [ 1].

122 QUADGOOPTEROGLERKN TARKHK
1.23KLK DENEMELER
Oehmichen No.2 (1920)

1920061l erde EtienneOehmichenrotorcraft ar a- |

ara-tan bir tanesi d°rt motorlu sekiz perva
iki pervanelimot or |l arl a birlikte -elik kase kull at
stabilize edil mik olup, burun késménda bir
pervane ise yatay ol arak bajlanép, il erivye
°neml . mi ktarda stabilite sunan bu ara-,

yapméckt er . 1923 yélénda havada birka- daki
gi der ek FAI (Ul usl ar asé Havacél ek Feder as
kérméexkter. Dairesel bir rotaye tamamlayeéep

bir rotorcraftla tamamlamécxkt ér .
Bothezathelicopter (1922)

Dr . George de Bothezat ve IvanJerome taraf
bajl é& addenpetwvanr. Dejikken y¢ksekl i kIl i [
kontr ol etmek i-in kullanél mékteéer. Ameri kar

Ekim 1922Njde ger-eklexktirmiktir vV e 192 3 Nj¢ |
Ul aktée]jéypakbkekmuim 1 se 5 metredir.

M '
. AEOROTNG -.}:crf~ e '
~e g s S 1 T e vy

o amw - Lim wded s L e

kekil 1.5 Bothezat, 1923



Convertawings Model A Quadrotor (1956)
Bu °zg¢n helikopterin -ok daha b¢gyeéek bir

pl anl anmékt é. Tasareme i ki adeti modlolriumd evd |
Kontr ol ise kuyruk motoruna i htiya- duyul n
sajlanméktér. 1950061l erin ortaséeénda bir-ok ke
yapabilen il k d°rt rotor |bue bhiaylae tparkogjtee diepgt. a

Convertawings ayréeca 19ton maksi mum kapasi:'t

menzile gidebilen bir Model E tasarl améxkt é
Curtiss-Wright VZ -7 (1958)

CurtissWright VZ-7, CurtissWr i ght f i r mas éan a®@rad € ain- iAme d
ve kal kék (VTOL) vyapabilecek «kekilde tasar|
deji ktirerdgg.b sajl anméxkt eéer .

1.2.4KULLANIM ALANLARI

124 1 Ar aktérma Pl atfor mu

Quadcopgrirvwedresi t e arakteéermal aréenda, Uu- uck k
zamanl| e sisteml er vV e robot teknol oj i si gi
kull anél ér . Son yéllarda -o0oJu ¢niversitede
yapan quadcoptr 61 er gor ¢l megktgr . Sér ¢ hal i ndeki
havada durarak takl a, hal kadan ge-me ve gr
g°rev gerevl eri uygul ayabilir. Quadcopter
kul |l anél naks éanwdaan thaijr -var dér . Fiyatl arénéen d,

mekani k tasareéemé sayesinde amat®°rl er taraf

yapéseée sayesinde bir-ok farkl e al andan al
s

yapmas énn at a nnekr@

Quadrokopter projeleri genel ol ar ak bil gi s
mekani k m¢ghendi sl i 7] uzmanl aréenén bir araye:
yé¢ksek ol duju i -in quadcopter 6lAgmr élcar odomnuwo
Kekil de Il nsana 1|1 htiya- ol madan u-abilirler
bakl éca sebebidir.



D¢nya -apénda bazé araktérma | abratuarl ar é
I -1 n -al ekmakt ad é M AerddpaceCoatrolsLab, BTH KElyirg Machirer € MI
Arena ve Pennsylvania General Robotics, Automation, SensingandPerception

( GRASP) 6der .

124 2 Asker ve G¢gvenli k Geg-1eri

Quadcopter i nsanséz hava ara-1laré asker V €
ket s el al andaki arama kurtarma -al é&kmal ar é
sessiz bir UAV ol an, Kanadal @ AeryonlLabs
Orta Ameri kaoddaki uUuyukturucu ka-ak-éadénén

°neml i bir rol oynadéjéné iddia etmicktir.

1.2.43 Ticari

Quadcopterolerin en -ok kullanéldéejeée alan
ot onom u- uKk °czel lifjJi sayesinde guadcopt €

Quadcopterol erl e nme&kv a@R$ k ofoatdajnraafl a+€kée gi

kadar basitti. Otboar d kamer al aré sayesinde kull ané
aktarabilir. Eml ak fotojraflamadan endg¢str
taraféndan kul | aln&rn érquadexpttdridol fur ol ukapa

°zelli klerinden yararl anf@rak yerdeki har eke
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QUADROTORUN ¢ALI KMA PRENSKBK

Her motor merkezindgmetbiim, idureumng¢¢yxanéreda oail

aksine bir s¢regkleme kuvvet ol ukur . B¢t eéen

i-¢é¢nce¢g motorl a i kinci ve d°rd¢nceg motor ter

vV e bundan dol ay&i yahpa-ekakniheel anma séf

heli kopterl erde kul Il anél an sapmayé stabil

aerodinami k torklarén araséndaki uyukmazl éKk
F4 I

&

yYAW)

(Pitch) x

k e KRl Pitch Yaw Roll Hareket

Pitch ve roll eksenlerine leti y e n a-ésal hezl anma yal pa
uygul anabilir. Ayné y°ne d°nen her pervane
ve bir mot orun itme kuvvetini arttereéerken
olan tork dengesini korayr a k rol | veya pitch eksenine
Beylelikle, sabit pervaneler quadrotorl arer
ise sefér ol mayan bir pitch veya Roll a-ésé

i -, altée veya bakka bor kalkEdaémmaséngersahk
i ki uygu
yapmak kol ayder. Kki ayne y°ne d°nen motor

n d°nel simetriye sahip ol masédeér.

toplam tork ve yalep&ya oblyangualkarkean ég¢ - Kl asi |
ederken ana motordan gelen torku dengel eyi

vV e hat éré sayéler °l -¢de pratik gerektir



dengededir . Anse koeat PPprleeamedie] dmeha kol ayd
qguadcopter ol er kendinden ogsigstabiizeedpf€]61 u ol up

keki Qu&ad_opter ©°zdek motorl arénén d°

keki Quadadopterdin havada hewvdre glazimay @ow) S

motorl arén devir hezl ar é

keki Quaddopterdéin yalpa (yaw)
hareketi yapmasé i-in °zdek moto

-al ekmasé gereken devir heézl ar e



keki Quad&dopterdéin d°nme (roll) hareketi ya

gerekendei r hézl ar é



B¥L! M 3
QUADROTORUN MEKANKK Vve EL EKRIARBINK K
3.1 QUADCOPTER PARCALARI

3.1 1TemelPar - al ar
33.1.1.1 kase

kase, mul ticopterodéin iskeletidir, genel | i k
edilerek ¢retilmektedir. kase tercihinde d
mevcut ol up ol mamaseé, i niek ytearkié mié @& ma nyaesréd,
titrekim olukturmayacak «kekilde ¢retil mi K
batarya sabitlenecek késméen belirli[llve bat a

kekil A-¢é&k kaynak Akroddul Quo pbtierr 6pirno jkea soel s

112Kt r ol Karté (ARM CORTEX M4 STM32f407VG)
Piyasada -exitl:i fiyatlarda ve kapasiteler
sistemin beynidir ve t¢m dengede kal ma, k u
kri ttielml ex bu birim sayesinde ger-eklexktiri
en kritik par -adeéer vV e profesyonel si sten
kontrolce¢lerin kullanéel masé °neril mez.

Biz projemizde kontr oVM4tdeanritéd oilrar mikk rAdRdve nCc
STM32F407VG mi krodenetl eyicisini kull andeéek.



i zer ARMd@ortex M4t abanl & 168 MHz6Il i k bir mikrode

M4 i k| e mcmimadde.Bumli mhrr nin en °neml. czel i 7Ji
i K|l eomek)sifyonl aréné i -ermesidir. Bu y¢zden f
hareket bseenmPergini de dahi |l et mi K. Ve -eki

bul unmaktadeér . Bu birim gler - éKIPe k tuiyrgmaé la mail
zaman Kz mi bir hayl i KMRIM® ¥ Ina kGoérrtneaxk t M8 ér eki r d
mi krodenetl eyi ci uygul amal arée esas al eénméx.
bir de FPU(Floating Point Unit) bulunuyor.

STM firmasénéen ¢(rettiji o8kMB82B4£r Dsscoeerdir
czelli kl eri;

1 32bitARMCortexM4 F - ekirdejine sahip STM32F407\
1 MB Flash ve 192 KB RAM

9 Dahili ST-LINK/V2 JTAG Debugger

T USB veya harici kaynaktan dojrudan 5v il

T 3 V ve 5 V luk -ékék pinleri

T 3eksen dijital ivme©°l -er (LI S302DL)

1 OmniDirectional Mikrofon (MP45DT02)

T D sénéfé y¢kselte-1i ses s¢re¢ceg -ipi(Cs4

1 3v3 power on/off LEDI

1T D°rt adet kull anéce LEDi, LD3 (turuncu),
(mavi)

T 2 adet USB OTG)LEERI LDBD{ kEy encizlée)

T Bir adet Reset ve bir adet kull anécé tan

T USB OTG i-ABnkomnhkkb©°r.

T 100 pindin tamaméné kull anabil meye i mkan

£
P~
17
~

_ www.st.com

k e k 2 BTM32F407VG



31.12INEDEN ARM KLE PROGRAMLADI M

Buge¢n d¢nyada cretilen mi kroi kKl emcil erin
bil gisayarl arda kull aneéel éyor . Ger i kal an %!
I -erisinde. ku g¢nlerde elektroni k alanénd
duynamék ol maséna i1 mkan yok. Bakta cep tele
mobil c¢cihazlarda ARM mimarisine sahip ikl en

ARM Processors Cortex Processors CorteX Processors
| Cortex-Rx Ly
Cortex-M3
Cortex-M0

e

kekil 3.3 Arm Mi mari si
CortexM 3 : Bu seri, deterministik bir Kekil de
gé-t ket i mi gerektiren uygul amal ar da k ul
STMicroel ectroni cs, Texas I nstrument s, vV e
sahip mikrodenetl eyi ci crenl eri sunuyorl ar .

3.1.1.3 Motor ve Pervane

Multicopter sistemlerinitky apéséné ol ukturan motorl ar ©°ner
ile kullanél mal édeéer . Mot orl aré ©°nerilen pe
yécksel tecektir. Pervanel er plastik, tahta



Tahtavek ar bon fi ber pervaneler profesyonel sis

sistemlerde kull anél masé ©°neril mez.

Offsel Flapping Hinges

Teetering Flapping Hinge

ey S

Flexural Blade Flapping

kekil 3.4 1000 VWervanefiplemis €z Mot or
3.1.1.3.1 Fér-aséz Motor Se-i mi
Y¢ ksek svaehiirpmef ér - aséz motorl arén se-iminde
féer-aséez mot or un géceder . Fér-asez mot or
kull anél maktadeér . KV dejerini K°yl e a-¢éekl ay

1000KV dejere sahip bir |feénrd-igs enzd emadtadri &k ald a
d°nebil mektedir.



Fer -aseéez motorl ar é&n se-i minde di kkat edi |
tekrarl anabilir ve stabil ol masédeéer .

31.1.4 Motor S¢regce (ESC)

Sistem ¢zerindeki en °neml arpakrenl aodakabay
veren par-adér, bu sebeple y¢ksek kaliteld
Profesyonel sistemlerde kaliteli vE-lyegkisede A
servo sinyal -°9z¢c¢ &m y KK eglitcme MCd&Jv ves imoh a

NN

® @<S\
a%
@ @e‘:gw: o ©
e

kekil 3.5 30A ESC

3.2 QUADCOPTER DKNAMKJK
3.2.1 KUVVET DENKLEMLERK

Newt ondun birinci ve ikinci yasalareée gereji

X
2Fner = Megpiam * |V
A

32. 1.1 Quadcopterdin Ajéerl éeje
D¢nyadaki bir cisme g kadayi nev mde wtyogrud vam de

gerej i

0
‘F;;r = Migplam * Ig‘
0



3.2.1.2 Ktme Kuvvetl eri

Mot orl arén uyguladejée itme kuvvetini I se:
sina - Fyq + sina - Fyy, + sina « Fyz + sina - Fyy
Fitme = |cosa - Fyq + cosa - Fya + cosa - Fys + cosa - Fya
0
Keklinde ifade edebiliriz.
Kal kék sérasénda a = 0 olacajé i-in bu denk
0
F.!'tme,kfct.fu.;; = FMl + FM}_' + F.-ws + FM:',
0
keklinde[lyazabiliriz.

3.2.1.3 Diren- Kuvvet:i
Seyiresnasénda bir diren- (ya da[llsBukuvwetn me) k u?

1 . X
th'rertg:m'E',ﬂ'l’?z'sw"{'r_}
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QUADCOPTERKN YAZI LI MSAL TASARI MI

41ELEKTRONKK ELEMANLARI N KONTROL Y¥NTEMLERK
411 ELEKTRONKK HI Z KONTROLC,; S} (ESC) KL E F
KONTROL |

Féer-aséz motorlarée kontrol, eatlndeek €i -PiIWM Kksui Inly
i -erisinde bul unan MCU iPWM darbeleriaiy eoluuk ger -

oranl aréna g°re EscoOler fér-aséz motorl ar én

50% Duty Cycle

5V
Ov
75% Duty Cycle
S5v
Ov
kekil 4.1 Escbéler %50 Duty Cyclebdda mini mt
sajl amaktadeér

Yani yazél emdaki ?ecel iPRWM diakibnl SEaMIRA g aicd @ r

mi krodenetl eyicisinde bul unan, pinlere a
ger-eklexktirilebilinir. Mi krodenetl eyicini
alternatif fonksiyon ol ar ak bajl ayép, b u

dol uluk oranlaréna sahip PWM sinyaller:i al é

Embeded C i lelkekodyekiedie | mé k ©°r n



4.1.2RC KUMANDA ALICISINDAN KANAL OKUMA
RC kumanda al écél aré kumandadan gel en radyo
bize PWM dar besi ol arak vermektedir. Bu P WN\

ile kumandadaki kanallarn anl ék duruml aréné °Jrenebiliri
J

kekil 4.2 RC Kumanda Al éceéese

STM32 in Timer birimlerindrerabak uhrak d®Capt lus
yapél abTM82rserisinin capture °zelliji de
Fakatmikroe net | eyi cinin i-inde ayré bir birim ol

-al ékxmaktadeéer .

1k Capture*
Timer sayici degeri
sifarlanar.

“fTkinci Capture
Capture degerleri

1r - Frpl .
TIMZ_CNTRH = 8; “'F:;'s:'fim”ﬁ“ =
TIMZ CNTRL = @; P :
< «
i |}
- -
Periyot |= 28msn

kekil 4.3 Capture ¥zellifji KI'e Pwm



PWM darbesini yé¢kselen kenar kesmesi il e ok

kesmesiilededolulue r anl aréneé °1 -ebiliriz. ¥rnek uygl
413HCG05 BLUETOOTH MOD} L} NJ]' N KULLANI MI

HCO5 BluetoothS e r i a | Modg¢ |, Bl uetooth SSP(Seri al F
ser i habgul amalkaruey 1| -Bilruet aethl| &2n Meé katt,éedest e
2. 4GHz frekansénda haberl ekme vyapél maséna
metrelik bir haberl ekme mesafesine sahiptir

kekil 4.4 HCO0O5 Bluetooth Modygl

Bu mo d ¢ | il e m¢krodenetl eyicimizin habe

kull anél RT. ¥abekl 6Ame kodl aré ektedir.

4.1.4 WaveShare 10 DOF | MU SENS¥R

Bu sens°r i - er 3-axis gydoscopdyl BXIO &celerométer, and-aXis

compass/magnetome}er ve BMP180( Barometri k basén- sen.
kekil 4.5 1NSY®F | MU SE

| 2C haberl|l ekmesi il e alénan bilgiler il e Qu

tayini otonom ol aAbh&ngapbibogil enmERLBANTIIf il

ge-irilerek daha dojru bilgiler aleénabil mek

4.1.4.1 KALMAN FKLTRESK
Kaman f i |l tresi 20 y¢zyélén en °neml i bul ukl a

yapéelan bir sistemi tahmin etmek i-in ol duk










































