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BOLUM 1

GIRIS
1.1. MULTICOPTERLER
1.1.1 TANIM
TDK’nin tanimina gore helikopter:
(Fransizca hélicopteére) Dik inis ve cikis yapabildigi icin dar yerlerde de kullanilabilen,
tepeden pervaneli, ugan tasit. Bu tanima gore multicopter ve helikopter ayni anlami

tasiyor.

Peki, neden multicopter aslinda helikopter degil?

Sekil 1.1
Insan ulasimi igin gelistirilmekte olan bir multicopter Multicopter ’ler kontrollii u¢gmak
icin mekanik plakalara, kuyruk motoru veya koaksiyel motorlara ihtiya¢ duymayan
kendine 6zgii bir tiirdiir.
Multicopter ’ler Igor Sikorsky tarafindan 20. yilizyilda bulunan karakteristiklerin tiimiine
uymaz. Eger ¢ok motorlu V-22 Osprey gibi araglarin multicopter oldugunu diisiinliyorsaniz

yaniliyorsunuz. V-22 bir multirotor *dur ama multicopter degildir.



Sekil 1.2 V-22 Osprey

Osprey kendi karakteristik Ozellikleri bulunan bir tilt-rotor hava aracidir. Tilt-rotorlar

multicopter tarihinin bir par¢asi olmasina ragmen, kendine 6zgii araglardir.

Tilt-rotorlar bir ugak ve helikopter kirmasi olarak diistiniilebilir. Motorlar1 irtifa igin, sabit
kanatlar1 ve kontrol plakalarini ise ileri gidis i¢in kullanir. Multicopter icin ise madem bir

sOzliik tanim1 yok, kendimiz tanimlayalim.

Multicopter: ikiden fazla motora sahip, pitch, roll, yaw ve lift sadece hiz (rpm) kullanilarak
kontrol edilen, stabilizasyonu elektro- mekanik sensorlerden ve hesaplayici cihazlarla
saglanan havadan agir cihazlardir. Tricopter, quadcopter, hexacopter, octocopter,

pluscopter, xcopter, hcopter isimleri spesitik konfigiirasyonlar i¢in kullanilabilir.

Birka¢ motora birka¢ comak ve pervane baglamakmulticopter’in u¢masi i¢in yetmez. Bir
stirli kisi bunu denemistir anca maalesef bu yeterli degil. Sebebi ise bir ugus kontrolciisii
olmadan her motor tarafindan saglanan giiciin kontrol edilememesi ve kontroliin

saglanamamasidir.

Sabit bir multicopter’e uygulanan kuvvetlerin toplami sifirdir. Her motor ve pervane
kombinasyonu itme ve tork olusturur. Bunlar birlestiginde multicopter ’in kalkis (lift),

yalpa (yaw) ve doniis hareketi (roll) yapmasina olanak saglar.



Multicopter ’de lift, motorlarin itme kuvveti sayesinde saglanir. Eger yercekimi, riizgar ve
stiriikleme gibi kuvvetleri bertaraf edebilseydik ve her motordan esit itme giicii alsaydik
aractmiz direk olarak yukari yiikselirdi ve devam ederdi. Bu denkleme yercekimini
eklersek motorlarin itme giicii yercekiminin {istesinden gelmek zorunda. Esit olurlarsa ise

sabit kalir.

Sekil 1.3 Bir insan1 20 saniye tasiyabilen ilk hava araci olarak kayitlara gegen Paul Cornu

ve 1907 model ¢ift motorlu hava araci

Multicopter ’lerin yonelmesi ise motorlar tarafindan saglanan degisken itme giiciiyle
olusur. Ornegin bir tricopterin ileriye ugmasi icin 6n motor yavaslarken arka motorlar
hizlanir, boylelikle yonelim saglamak miimkiin olur. Geleneksel bir helikopterde ise
kuyruk motoru ana pervane tarafindan yaratilan torku dengeler. Koaksiyel helikopterlerde

ise aksi yonde donen pervaneler birbirinin torkunu dengeler.

Biitiin motorlar tarafindan yaratilan dongiisel torkun toplami1 multicopter’in rotasyonunu
belirler. Multicopter’i pilotun istedigi yone ¢evirmek i¢in o yone pozitif bir dongiisel tork

uygulanmasi gerekir. Bu da her motorun dongiisel torkunu ayarlayarak miimkiin olur.



Torkun etkisinin goriilebilmesi i¢in motor devrinin degistirilmesiyle miimkiin olur. Eger
bir multicopter havada asili duruyorsa, etkiyen dongiisel tork sifirdir. Saga veya sola

cevirmek i¢in her motorun yavaslatilip hizlandirmasi gerekir.

Belirli motorlarin yavaslatilmasida itmeyi diisiiriir. Devri azaltmak daima motorun
uyguladigi itme giiciinii degistirir. Hizlica multicopter ¢evrilmeye calisilirsa cihazin irtifa

kaybettigi goriilebilir.

Ugarken donmek icin belirli motorlar yavaslayan motorlardan kaynaklanan itme kaybini

kompanse etmek amaciyla daha hizli donmek zorundadir.

Peki multicopter nasil havada bu kadar stabil kalabilir? Cevap ucus kontrolciisii. Ugus
kontrolciisii cihaza etkiyen biitlin kuvvetleri degerlendirerek ayni zamanda pilottan
komutlar1 alir.Bu degerlendirmeleri ve uygulamalar1 etkiyen giiciin etkisinden daha hizli

yapmak zorundadir. Aksi takdirde multicopter irtifa kaybeder ve diiser. [1-4,8].

1.2 QUADCOPTERLER

1.2.1 QUADCOPTER TANIMI

Ayn1 zamanda quadrotor helikopter, quadrocopter ve quadracopter isimleri verilen
quadcopter, dort motor tarafindan kaldirilan ve yiiriitiilen bir multicopter’dir. Sabit kanath
hava araglarinin aksine quadcopter’ler kaldirma kuvvetini donen kirislerden elde ettigi igin
rotorcraft sinifina girer. Quadcopter’ler helikopterlerin aksine genellikle simetrik olarak
yerlestirilmis pervaneler kullanir. Bunlar kolektif olarak ayarlanir ancak helikopterdeki
gibi dongiisel (cyclic) degildir.Cihazin kontrolii motorlarin doniis hizin1 degistirerek, yani

tork yiikiinii ve itme/kaldirma karakteristiklerinde farklilik yaratarak saglanir[2].
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Cyclic Control Stick Position And The Main Rotor Disc Position

Sekil 1.4 Helikopterlerde kullanilan “cyclic” kontrol pozisyonlari.

Quadcopter konfigiirasyonlar1 ugus tarihinde siirekli goriilen torka bagli kontrol sorunlarini
ve kuyruk motorundan kaynaklanan verim kaybini bertaraf etmek amaciyla ortaya
cikmistir. 1920 ve 30larda insanli ugus i¢in tasarimlar yapilmistir. Bu araglar havadan agir
olup dikey kalkis ve inis (VTOL) yapabilen cihazlarin onciilerindendir. Ancak ilk
prototipler diisiik performansli, arkasindan gelenler ise pilota diisen is ytiki, diisiik stabilite

ve sinirli kontrol imkanindan dolay1 kullanilmamastir.

Gliniimiizde quadcopter tasarimlari insansiz hava aract (UAV) olarak popiilerlesmistir.Bu
araclar elektronik kontrol sistemleri ve elektronik sensorlerle stabilize olur. Kiiglik
tasarimlart ve c¢evik manevra kabiliyeti sayesinde hem kapali hem agik alanda

ugurulabilirler[3].

Quadcopter’lerin boyut olarak benzer helikopterlere karsi bazi avantajlar1 vardir. ilki,
quadcopter’lerin pervane acisini degistirmek icin kullanilan mekanik baglantilara ihtiyaci
yoktur. Boylelikle tasarim ve bakimi basitlesir. Ikincisi, dort motor kullanildig: igin
motorlarin ¢apmin kiigiik olmasi, dolayisiyla ugusta daha ucus sirasinda daha az kinetik

enerjiye sahip olmasi, bdylelikle olast bir carpigma halinde motorlarin daha az hasar



almasi. Yapim ve kontrol kolaylig1 sayesinde amator model ugus projelerinde quadcopter

saseleri siklikla kullanilmaktadir [1].

1.2.2 QUADCOPTER’LERIN TARIHI

1.2.3 ILK DENEMELER

Oehmichen No.2 (1920)

1920’lerde EtienneOehmichenrotorcraft araglarla denemeler yapmistir. Deneme yaptigi alti
aractan bir tanesi dort motorlu sekiz pervaneli No.2'dir. Oehmichen No.2 dort kol ucundaki
iki pervaneli motorlarla birlikte ¢elik sase kullanmistir. Bes pervane araca dikey olarak
stabilize edilmis olup, burun kisminda bir diger pervane yonlendirme saglarken, son iki
pervane ise yatay olarak baglanip, ileriye itme saglamak i¢in kullanilmisti. Zamanina gore
Onemli miktarda stabilite sunan bu arag, 1920lerin ortalarinda binden fazla test ugusu
yapmistir. 1923 yilinda havada birka¢ dakika kalabilmis, 14 Nisan 1924'te ise 360 metre
giderek FAI (Uluslaras1 Havacilik Federasyonu) helikopterler icin mesafe rekorunu
kirmigtir. Dairesel bir rotayr tamamlayip daha sonra ilk 1 kilometrelik kapali devre ugusu
bir rotorcraftla tamamlamistir.

Bothezathelicopter (1922)

Dr. George de Bothezat ve IvanJerome tarafindan gelistirilen bu arag, X seklinde saseye
bagli adet pervaneden olusur. Degisken yiikseklikli iki kiiciik pervane itme ve sapmay1
kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Amerikan ordusu tarafindan yapilan bu arag ilk ugusunu
Ekim 1922'de gergeklestirmistir ve 1923'tin sonuna kadar 100 ucusu tamamlamistir.

Ulastig1 maksimum ytiikseklik ise 5 metredir.

P . R e e Y n 4 5\~.'
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Sekil 1.5 Bothezat, 1923



Convertawings Model A Quadrotor (1956)

Bu 6zgiin helikopterin ¢ok daha biiylik bir sivil ve askeri quadrotor’a prototip olmasi
planlanmisti. Tasarimi iki adet motorun v kayisiyla dort rotoru dondiirmesi seklindedir.
Kontrol ise kuyruk motoruna ihtiya¢ duyulmadan, motorlarin itme giiciinii degistirerek
saglanmistir.1950’lerin ortasinda bir¢cok kez basarili bir sekilde ugmustur. Ayrica ileri ugus
yapabilen ilk dort rotorlu hava tasitidir. Siparis diisiikliigli sebebiyle proje iptal edilmistir.
Convertawings ayrica 19ton maksimum kapasiteli, 4.9ton tasiyip 278 km/s hiziyla 300 mil

menzile gidebilen bir Model E tasarlamistir.

Curtiss-Wright VZ-7 (1958)
Curtiss-Wright VZ-7, Curtiss-Wright firmasi tarafindan Amerikan Ordusu i¢in dikey inis
ve kalkis (VTOL) yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Kontrolii dort motorun itme giiciinii
degistirerek saglanmustir. [1].

1.2.4 KULLANIM ALANLARI

1.2.4.1 Arastirma Platformu

Quadcopter’ler Tlniversite arastirmalarinda, ucgus kontrol teorisi, navigasyon, gergek
zamanli sistemler ve robot teknolojisi gibi bircok alanda test ve degerlendirme de
kullanilir. Son yillarda ¢ogu iiniversitede giderek artan bir sekilde karisik manevralar
yapan quadcopter’ler goriilmistiir. Sirii halindeki quadcopter’ler formasyon halinde
havada durarak takla, halkadan ge¢me ve grup olarak bir pencereden gecme gibi karigik
gorev gorevleri uygulayabilir. Quadcopter ’lerin ¢ok amacgl test platformu olarak
kullanilmasinda bir¢ok avantaj vardir. Fiyatlarmin disiikligii, boyut ¢esitliligi ve basit
mekanik tasarimi sayesinde amatorler tarafindan toplanip bakimlar1 yapilabilir. Cok dalll
yapist sayesinde bircok farkli alandan akademisyenin bir araya girerek gelistirme
yapmasina imkén tanir.

Quadrokopter projeleri genel olarak bilgisayar miihendisligi, elektrik miihendisligi ve
mekanik miihendisligi uzmanlarinin bir araya gelmesiyle olusur.Manevra kabiliyetleri cok
yiiksek oldugu i¢in quadcopter’ler her durumda ve ortamda kullanilabilir. Ayrica otonom
sekilde insana ihtiya¢ olmadan ucabilirler. Bunlar yillar boyunca artan arastirmalarin

baslica sebebidir.



Diinya capinda bazi arastirma labratuarlar1 daha gelismis kontrol teknikleri ve aragtirmalar
icin ¢alismaktadir. Bunlarin baslicalar1 MIT AerospaceControlsLab, ETH Flying Machine
Arena ve Pennsylvania General Robotics, Automation, SensingandPerception
(GRASP)’dur.

1.2.4.2 Asker ve Giivenlik Giicleri

Quadcopter insansiz hava araclar1 asker ve giivenlik giicleri tarafindan takip, kesif ve
kentsel alandaki arama kurtarma g¢alismalar1 igin kullanilir. Bunun bir 6rnegi kiigiik ve
sessiz bir UAV olan, Kanadali AeryonLabs tarafindan iiretilen AeryonScout’tir. Sirket
Orta Amerika’daki uyusturucu kagak¢isinin ormanin derinliklerinde kistirilmasi sirasinda

O6nemli bir rol oynadigini iddia etmistir.

1.2.4.3 Ticari

Quadcopter’lerin en ¢ok kullanildigi alan havadan c¢ekimlerdir. Maliyet disiikligi ve
otonom ucus Ozelligi sayesinde quadcopter’ler bu isler icin c¢ok uygundur.
Quadcopter’lerle havadan fotograf ¢cekmek GPS koordinatlarimi girip bir tusa basmak
kadar basittir. On-board kameralar1 sayesinde kullanicilar goriintiiyli canli olarak yere
aktarabilir. Emlak fotograflamadan endiistriyel sistem denetimine kadar birgok firma
tarafindan kullanilir. Cesitli kuruluslar quadcopter’lerin kapali devre televizyon

ozelliklerinden yararlanarak yerdeki hareketliligi takip eder[1].



BOLUM 2

QUADROTORUN CALISMA PRENSIBI

Her motor merkezinden bir itme giicii ve tork iiretir, bunun yaninda cihazin ugus yoniiniin
aksine bir siiriikleme kuvveti olusur. Biitiin motorlar esit agisal hizda doniiyorsa, birinci ve
ticlincii motorla ikinci ve dordiincli motor ters yonlere doniiyorsa, toplam aerodinamik tork
ve bundan dolay1r yalpa eksenine etkiyen agisal hizlanma sifirdir. Yani konvansiyonel

helikopterlerde kullanilan sapmayi stabilize eden motora ihtiya¢ yoktur. Sapmaya

aerodinamik torklarin arasindaki uyusmazlik sebep olur.
Fy

Sekil 2.1 Pitch Yaw Roll Hareket

Pitch ve roll eksenlerine etkiyen agisal hizlanma yalpa eksenine etki etmeden
uygulanabilir. Ayn1 yone donen her pervane pitch veya roll ekseninden birini kontrol eder
ve bir motorun itme kuvvetini arttirirken digerini azaltmak yalpa stabilitesi i¢in gerekli
olan tork dengesini koruyarak roll veya pitch eksenine tork uygulanmasini saglar.
Boylelikle, sabit pervaneler quadrotorlarm her eksene manevrasini saglar. Oteleme ivmesi
ise sifir olmayan bir pitch veya Roll agisiyla saglanir.

Ug, alt1 veya baska bir sayida motor yerine dért motor kullanilmasinin sebebi dort motorun
iki uygun donel simetriye sahip olmasidir. Dort motorla itmeyi yanlara verip roll hareketi
yapmak kolaydir. Iki ayn1 yéne dénen motorun birinin hizinin artip digerinin azalmasiyla
toplam tork ve yalpaya uygulanan gii¢ sifir olarak kalir. Klasik bir helikopteri kontrol
ederken ana motordan gelen torku dengeleyip yalpa kontrolii uygulamak zor bir islemdir

ve hatir1 sayilir dl¢lide pratik gerektirir. Quadcopter’in ise yalpa kontrolii dogustan



dengededir. Ana kontroller degisse de Ogrenmesi daha kolaydir. Giiniimiizde kaliteli

quadcopter’ler kendinden gyroscope’lu olup yalpay: daha eksiksiz stabilize eder. [1]

Sekil 2.2 Quadcopter 6zdes motorlarinin doniis yonleri

Sekil 2.3 Quadcopter’in havada asili durma pozisyonundaki (hover pozisyonu) 6zdes

motorlarin devir hizlan

Sekil 2.4 Quadcopter’in yalpa (yaw)
hareketi yapmasi i¢in 6zdes motorlarin

caligsmasi gereken devir hizlar



Sekil 2.5 Quadcopter’in donme (roll) hareketi yapmasi i¢in 6zdes motorlarin ¢aligsmasi

gereken devir hizlar



BOLUM 3

QUADROTORUN MEKANIK ve ELEKTRONIK TASARIMI

3.1 QUADCOPTER PARCALARI

3.1.1Temel Parcalar

3.1.1.1 Sase

Sase, multicopter’in iskeletidir, genellikle karbon fiber ve aliiminyum malzemeler tercih
edilerek iiretilmektedir. Sase tercihinde dikkat edilmesi gereken konular, devre korumasi
mevcut olup olmamasi, inis takiminin yerden yiiksekligi ve yeri kavramasi, kollarin
titresim olusturmayacak sekilde tiretilmis olmasi, eksenlerde egrilik ve kayiklik olmamasi,

batarya sabitlenecek kismin belirli ve bataryanin kaymayacagi sekilde sabit olmasidir.[1]

Sekil 3.1 Ac¢ik kaynak kodlu bir proje olan ArduCopter’in sasesi

3.1.1.2 Kontrol Karti (ARM CORTEX M4 STM32f407VG)

Piyasada cesitli fiyatlarda ve kapasitelerde ugus kontrolcii birimleri mevcuttur. Bu birim
sistemin beynidir ve tiim dengede kalma, kumanda verisi okuma, batarya kontrolii gibi
kritik islemler bu birim sayesinde gerc¢eklestirilmektedir. Bu kapsamda sistem iizerindeki
en kritik parcadir ve profesyonel sistemlerde Cin iiretimi olan diigiikk kaliteli ugus
kontrolciilerin kullanilmas1 6nerilmez.

Biz projemizde kontrol karti olarak ARM Cortex-M4 tabanli bir mikrodenetleyici olan
STM32F407VG mikrodenetleyicisini kullandik.



Uzerinde ARM Cortex M4 tabanli 168 MHz’lik bir mikrodenetleyici bulunuyor. Cortex
M4 islemci degil bir mimaridir.Bu mimarinin en 6énemli 6zelligi kisaca DSP(sayisal isaret
isleme) fonksiyonlarini icermesidir. Bu yiizden firma kit iizerine kulaklik girisi , mikrofon,
hareket sensorii birimlerini de dahil etmis. Ve cekirdeginde Floating Point Unit (FPU)
bulunmaktadir.Bu birim de DSP uygulamalarini  gerceklestirmek istedigimiz
zaman isimizi bir hayli kolaylastirmaktadir. ARM’in Cortex M3 c¢ekirdeginde sadece
mikrodenetleyici uygulamalari esas alinmis. Fakat M4 ¢ekirdeginde ise M3’e ekstra olarak
bir de FPU(Floating Point Unit) bulunuyor.

STM firmasmin irettigi STM32F4 Discovery Kit’i de Cortex-M4 serisindendir.Kisaca
Ozellikleri;

e 32-bit ARM Cortex-M4F ¢ekirdegine sahip STM32F407VGT6 mikrodenetleyicisi,
1 MB Flash ve 192 KB RAM

e Dahili ST-LINK/V2 JTAG Debugger

e USB veya harici kaynaktan dogrudan 5v ile ¢alisabilme

e 3Vve5 YV luk ¢ikis pinleri

e 3-cksen dijital ivmedlger (LIS302DL)

e Omni-Directional Mikrofon (MP45DT02)

e D smfi yiikseltecli ses stirticii ¢ipi(CS43L.22)

e 3v3 power on/off LEDi

e Dort adet kullanict LEDi, LD3 (turuncu), LD4 (yesil), LD5 (kirmizi1) ve LD6
(mavi)

e 2adet USB OTG LEDi, LD7 (yesil) ve LD8 (kirmizi)

e Bir adet Reset ve bir adet kullanici tanimli buton

e USB OTG i¢in mikro-AB konnktor.

e 100 pin’in tamamin1 kullanabilmeye imkan taniyan ¢ikiglar.

£
P~
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~

_ Www.st.com,
:

Sekil 3.2 STM32F407VG



3.1.1.2.1 NEDEN ARM iLE PROGRAMLADIM?

Bugiin diinyada iretilen mikroislemcilerin %2 gibi kiiciik bir bolimi kisisel
bilgisayarlarda kullaniliyor. Geri kalan %98’lik kisim hayatimizdaki elektronik cihazlarin
icerisinde. Su giinlerde elektronik alanindaki gelismelere asina olan birinin ARM ismini
duymamis olmasina imkan yok. Basta cep telefonlari olmak ilizere hemen hemen biitiin

mobil cihazlarda ARM mimarisine sahip islemciler bulunuyor.

Classic Embedded Application’
ARM Processors Cortex Processors (CoTteX Processors &

Cortex-A9

Cortex-A8

Coritex-A7.
‘Cortex-A5

ARM11 IE——

EHETt«—

Cortex-M1

ARM7 Cortex-M0

B S

Sekil 3.3 Arm Mimarisi

Cortex-M3: Bu seri, deterministik bir sekilde calismasi gereken gergek zamanl ve diisiik
giic  tiketimi  gerektiren uygulamalarda kullaniliyor. NXP  Semiconductors,
STMicroelectronics, Texas Instruments, ve Toshiba gibi iglemci {ireticileri bu g¢ekirdege

sahip mikrodenetleyici {iriinleri sunuyorlar.

3.1.1.3 Motor ve Pervane
Multicopter sistemlerin itki yapisini olusturan motorlar dnerilen ¢apta ve yapida pervaneler
ile kullanilmalidir. Motorlar1 onerilen pervane secimi ile birlikte kullanmak veriminizi

yiikseltecektir. Pervaneler plastik, tahta ve karbon fiber olarak ii¢ ana sinifta toplanabilir.



Tahta ve karbon fiber pervaneler profesyonel sistemler i¢in uygundur. Plastik pervanelerin

sistemlerde kullanilmasi Onerilmez.

Offsel Flapping Hinges

Teetering Flapping Hinge

ey pamm

Flexural Blade Flapping

Sekil 3.4 1000KV Firgasiz Motor ve Pervane Tipleri

3.1.1.3.1 Fircasiz Motor Secimi

Yiiksek veirme sahip fircasiz motorlarin se¢iminde dikkat edilmesi gereken birinci konu
firgasiz motorun giiclidiir. Fircasiz motorlarda giliciin hesabi icin KV degeri
kullanilmaktadir. KV degerini sdyle agiklayabiliriz;

1000KV degere sahip bir fir¢asiz motora 1 V gerilim yiiklendiginde dakikada 1000 devir

donebilmektedir.



Fir¢asiz motorlarin se¢iminde dikkat edilmesi gereken ikinci konu ise motorlarin

tekrarlanabilir ve stabil olmasidir.

3.1.1.4 Motor Siiriicii (ESC)
Sistem iizerindeki en 6nemli pargalardan birisidir. Istatistik olarak en ¢ok kazaya sebep
veren parcadir, bu sebeple yiiksek kaliteli ve Onerilen iirlinlerin kullanilmasi1 énemlidir.

Profesyonelsistemlerde kaliteli ve yiiksek Amper degerli ESC’ler kullanilmalidir. iglerinde

servo sinyal ¢oziicii ve isleyici MCU ve motor akim ylikseltme devresi barindirirlar.

Sekil 3.5 30A ESC

3.2 QUADCOPTER DiNAMIGi
3.2.1 KUVVET DENKLEMLERI

Newton’un birinci ve ikinci yasalari geregi:

X
2Fner = Megpiam * |V
Z
3.2.1.1 Quadcopter’in Agirhg
Diinyadaki bir cisme g kadar ivme uygulandigini biliyoruz ve yine Newton’un yasalari

geregi:

0
g = Meoplam * |9

0



3.2.1.2 itme Kuvvetleri
Motorlarin uyguladigi itme kuvvetini ise:
sina - Fyq + sina - Fyy, + sina « Fyz + sina - Fyy

Fitme = |cosa - Fyy + cosa + Fya + cosa - Fys + cosa - Fyyg
0

seklinde ifade edebiliriz.

Kalkis sirasinda a = 0 olacagi i¢in bu denklemi kalkis i¢in:
0
Fitrnrz,kai.fu.;; = FM'l + FM}_' + F.-ws + FM:',
0
Seklinde yazabiliriz.[1]
3.2.1.3 Diren¢ Kuvveti
Seyir esnasinda bir direng (ya da siirtiinme) kuvveti olusacagini biliyoruz[1]. Bu kuvvet:

1 . X
th'rertg:m'E'F:"VJ'SW'LU



BOLUM 4

QUADCOPTERIN YAZILIMSAL TASARIMI

4.1 ELEKTRONIK ELEMANLARIN KONTROL YONTEMLERI

4.1.1 ELEKTRONIK HIZ KONTROLCUSU(ESC) ILE FIRCASIZ MOTOR
KONTROLU

Fir¢asiz motorlar1 kontrol etmek icin kullanilan Esc’ler bu isi, aldignt PWM sinyallerini,
igerisinde bulunan MCU ile isleyerek gerceklestirirler. PWM darbelerinin doluluk

oranlarina gore Esc’ler firgasiz motorlarin hizlarini degistirmektedir.

50% Duty Cycle
5V

Owv

75% Duty Cycle
SV

Ov
Sekil 4.1 Esc’ler %50 Duty Cycle’da minimum, %100 Duty Cycle’de maksimum hiz

saglamaktadir

Yani yazilimdaki oncelikli isimiz bu esc’lere PWM darbeleri géndermektir. STM32F4
mikrodenetleyicisinde bulunan, pinlere alternatif fonksiyon atamasi ile bunu
gerceklestirilebilinir. Mikrodenetleyicinin igerisinde bulunan Timer 0Ogesini 4 pine
alternatif fonksiyon olarak baglayip, bu pinlerin aymi timer &gesini kullanarak farkli

doluluk oranlarina sahip PWM sinyalleri alinabilmektedir.

Embeded C ile yazilmis 6rnek kod ektedir.



4.1.2 RC KUMANDA ALICISINDAN KANAL OKUMA
RC kumanda alicilar1 kumandadan gelen radyo sinyallerini, her kanal i¢in farkli pinden
bize PWM darbesi olarak vermektedir. Bu PWM darbelerinin doluluk oranlarinin lgiimii

ile kumandadaki kanallarin anlik durumlarini 6grenebiliriz.

Sekil 4.2 RC Kumanda Alicisi

STM32 in Timer birimlerinde bulunan ‘Capture’ 6zelligini kullanarak frekans 6l¢timii
yapilabilinir. STM32 serisinin capture 6zelligi de digerlerine benzer sekilde calismaktadir.
Fakat mikrodenetleyicinin i¢inde ayri bir birim olarak degilde timer larin bir 6zelligi olarak

calismaktadir.

1k Capture*
Timer sayici degeri
sifarlanar.
TIM2_CNTRH = B8;
TIM2_CNTRL = B8;

« «

“fTkinci Capture

Capture degerleri

alinirak, frekans
hesaplanir.

Periyot |= 28msn

Sekil 4.3 Capture Ozelligi [le Pwm Frekans Olgiimii



PWM darbesini yiikselen kenar kesmesi ile okuma yapildiginda frekans, diisen kenar
kesmesi ile de doluluk oranlarin1 6lgebiliriz. Ornek uygulama ektedir.

4.1.3 HC-05 BLUETOOTH MODULUNUN KULLANIMI

HCO5 Bluetooth-Serial Modiil, Bluetooth SSP(Serial Port Standart) kullanimi ve kablosuz
seri haberlesme uygulamalari igin tasarlanmistir.Bluetooth 2.0 destekleyen bu Kart,
2.4GHz frekansinda haberlesme yapilmasina imkan saglayip agik alanda yaklagik 10

metrelik bir haberlesme mesafesine sahiptir.

Sekil 4.4 HCOS5 Bluetooth Modiil

Bu modil ile mikrodenetleyicimizin haberlesmesinde UART  haberlesmesi

kullanilir.Ornek UART haberlesme kodlar1 ektedir.
4.1.4 WaveShare 10 DOF IMU SENSOR

Bu sensor igerisinde MPU9255 (3-axis gyroscope, 3-axis accelerometer, and 3-axis

compass/magnetometer) ve BMP180(Barometrik basing sensorii) bulunduram bir imudur.

WaveShare
10 DOF IMU Sensor

Sekil 4.5 10 DOF IMU SENSOR

12C haberlesmesi ile alinan bilgiler ile Quadcopterin yon tayini, denge tayini ve yiikseklik
tayini otonom olarak yapilabilinmektedir. Alinan bilgiler KALMAN filtresinden
gecirilerek daha dogru bilgiler alinabilmektedir.

4.1.4.1 KALMAN FiLTRESI
Kalman filtresi 20 yilizyilin en 6nemli buluslarindan biridir. Bu filtre, giiriiltiili 6lgtim

yapilan bir sistemi tahmin etmek i¢in oldukca giiclii ve yetenekli bir algoritmadir. [11]



4.1.5 GY-NEO6MV2 GPS MODULU

Uzerinde GY-NEO6MV2 modiilii bulunan bu kart, ugus kontrol sistemleri basta olmak
tizere bir ¢cok projede konum kontrol ve takibi yapmak i¢in kullanabileceginiz bir iriindiir.
Yiiksek kaliteli ve hassasiyete sahip olan modiil, GPS ile konum bilgisi gerektiren

projelerde siklikla kullanilmaktadir. Yaklasik 5 metrelik bir hassasiyete sahiptir.

Sekil 4.6 GY-NEO6MV2 GPS MODULU

UART haberlesmesi ile bu modiilden anlik GPS konum bilgileri alinabilmektedir. Bu bilgi
ile Quadcopterin otonom olarak gidis koordinatlarina yonlendirilebilinir, seyir halinde

gidilen noktolar kaydebilinir.

4.2 QUADCOPTERIN RC KUMANDADAN YONLENDIRILMESI

Rc kumanda ile quadcopterin yonetilmesinde 6ncelikli yapilan is rc kumanda alicisindan
kanal okumalarimnin yapilmasidir. Ciinkii kullanict eger kumandadaki gaz kolunu harekete
gecirmemisse mikrodenetleyicinin stabil kalmasi istenir. Bu pil tiiketimini diisiirmek igin
yapilmistir. Rc kumandada kullanic1 gaza basmis ise mikrodenetleyici duragan
pozisyondan harekete gecirmek i¢in hazirlik fonksiyonlarina girer. Bu hazirlik
fonksiyonlarinda sensor bilgileri ¢gekilmeye baglanir. Gaz seviyesi, onceden 6lgiimle
belirlenmis esik degerin iistiine ¢iktiginda, sensdrlerden gelen bilgiler dogrultusunda,
quadcopterin dengeli bir sekilde kalkis yapmasi i¢in her Esc’ye ayr1 ayri PWM darbeleri

verilmistir.

Kalkis isleminden sonra yapilan yon tayinleri i¢in 6zel kesmeler olusturulmustur.
Kullanicinin istedigi yon tayin istekleri uygun motorlarin devirlerinin ytikseltilmesiyle

gergeklestirilmistir.



4.3 QUADCOPTERIN ANDROID CIHAZLAR iLE YONLENDIRILMESI
Quadcopteri cesitli yollarla android isletim sistemli cihazlara baglamak miimkiindiir. Bu

tezde mikrodenetleyici, android cihazlara bluetooh {izerinden baglanmustir.

Programda oOncelik kumanda ile kontroldeki gibi kullanicidan gelen gaz istegidir. Ancak
buradaki fark mikrodenetleyici siirekli olarak konum bilgisini android cihaza
gondermektedir ve kullanici konumu anlik olarak her daim gorebilmektedir.Android
cihazdan gaz bilgisi 10 kademeli olarak gonderilir. Yon tuslarindan gelen istek iizerine,
quadcopteri sadece yatayda 10 derece ag1 yapicak sekilde istenilen yone tayin edilmektedir.
4.3.1 Android Cihazlarda Quadcopterin Yonetimi Amaci ile Olusturulan Uygulama

Uygulamada bulunan baglan tusu ile mikrodenetleyiciye baglanilmaktadir. Baglan tusunun
altinda bulunan bar ile gaz arttirma ve diisiirme islemleri yapilmaktadir. Barin altindaki

yon tuslari ile yon tayini yapilmaktadir.

v % il 8% M00:17 [

Ses lle Kontrol
))
Telefon Ile Kontrol .
Buton ile Kontrol
Quadcopter Yonetim Paneli o

Kumanda lle Kontrol "
Ivme Senséri lle Kontrol . -
- .
b

Kalibrasyon Ayar
Yonetim Bigimi Se¢

< O O < O g < O O
Sekil 4.7 Android Uygulama



4.4 QUADCOPTERIN ANDROID CIHAZLAR UZERINDEN KALIBRASYON
AYARLARININ YAPILMASI

Hobi olarak ilgilenen kullanicilar i¢in quadrotor cihazlarin yonetilmesinde kullanilan
kontrol kartlarinda kalibrasyon ayari, kontrol kartinin bilgisayara baglanmasi veya kartin

tizerindeki lcd ekran vasitasiyla yapilmaktadir.

L " A . "l“—);-
A=A A% A¥4 A4

Sekil 4.8 KK2 Multicopter Kontrol Kart1

Bu tezde quadcopterin kalibrasyon ayarlari, android cihazlar i¢in yaptigim uygulama ile
gerceklesmektedir. Android isletim sistemli cihazin bluetooth ile mikrodenetleyiciye

baglanmasiyla, esc’lere giden anlik pwm doluluk oranlari uygulamada gosterilmektedir.

Kalibrasyon

A

Deger..

Motor Motor Motor Motor
1 2 3 4
Gonder QEeLIGEIGN Gonder [JebhLIE

Gelen...

Sekil 4.9 Android Kalibrasyon Ekrani



Quadcopter’in yaptig1 istenmeyen Yaw, Pitch, Roll hareketleri, her Esc’ye giden pwm
doluluk oranlariin arttirilmasi veya azaltilmasi ile istenilen diizeye getirilmektedir.
Kalitesiz fircasiz motorlarin stabil ve kararli olmamalar1 sebebiyle kalibrasyon iglemi sik

ve her ugus dncesi yapilmalidir.

4.5 QUADCOPTERIN MONTAJLI VE CALISAN HALI

Quadcopter’in sasesi i¢in bomlarda aliiminyum profil, govde kisminda ise aliiminyum
plaka kullanilmistir. Aliiminyum profillerin {izerlerinde agirlikdan kazang amaci ile
delikler agilmistir. Mikrodenetleyici ve Li-Po pil quadcopterin govde kismina

yerlestirilmistir.

Sekil 4.11 Quadcopterin Caligir Hali



]

sesile

Baglanti Koptu

Cihaza Baglanilmadi BAGLANTI KESILDI
Gaz Degeri Gaz Degeri
GAZ
= Komut Ver
Gaz Degeri
YON TUSLARI

.I X:0.14212
( Y: 8.02478
) Z: 503117

Text for Label4

< O O = O d X O O
Sekil 4.12 Android Uygulamanin Diger Ekranlari



BOLUM 5

SONUC

Bu ¢aligmada 4 rotorlu insansiz hava aracinin ugus prensipleri, mekanik tasarima,
elektronik tasarimi ve mikrodenetleyici yazilimi incelenmistir. Projenin amacina uygun
malzeme se¢imlerinin yapilmasiyla projeye baslandi. Projede kullanilacak olan
mikrodenetleyicinin kisisel gelisimime katki saglayacagi, diistik gii¢ tiikketimi ve islem hizi

yiiksek olmasi sebebiyle Arm tabanli bir mikrodenetleyici segildi.

Projenin sase yapimina ge¢ilmeden Once, sase bilgisayar ortaminda 3 boyutlu tasarlandi.
Tasarlanan bu sasenin, ANSYS’de statik ve dinamik analizleri yapildi. Iyilestirme
islemlerinden sonra sase el ile tiretildi. Sase {liretiminin el ile yapilmas1 sebebiyle en ¢ok
zorluk ¢ikaran kisim bomlar arasindaki a¢inin 90 dereceye tamamlanamayistydi. Bu
sebepten dolay1 3D Printer’dan tasarlanan bir baska sase ¢izimini ¢ikardik. Ancak ¢ikti
kalitesi ve plastik malzemenin (PLA) gerilimlere dayanamamasi sebebiyle el ile yaptigimiz

saseye iyilestirmeler ile devam edildi.

Projenin elektronik kisminda ise Esc’lerin sinyal giris ¢alisma araliginin +5V oldugu
anlagilmistir. Arm tabanl mikrodenetleyicimizin ¢ikis gerilimi 3.3V olmasi sebebiyle level
shifter devreleri kuruldu ve Esc’ye giden PWM sinyallerinin gerilimleri istenilen seviyeye

yiikseltildi.

Yazilim kisminda ise Esc’lerin, Rc kumandalarin, iireticiler tarafindan kullanicilarin hazir
kontrol kartlariyla kullanilacag: diistindiigiinden, kullanici kilavuzlarinda ¢alisma sekilleri
belirtilmemistir. Diinyada ¢ok kullanilmakta olan arduino mikrodenetleyicisi ile yapilmis
olan 6rnekler incelendiginde bu cihazlarin ¢alisma karakteristikleri 6grenilmistir.
Yazilimda Embeded C dili, KEIL derleyicisi ve STM32 Standard Peripheral Libraries
kullanilmistir. Yazilimda kullanilan ana basliklar séyledir : TIMER, UART, INTERRUPT,
12C,GPIO



Android uygulama programla ksiminda ise MIT iiniversitesinin tasarlamis oldugu MIT
App Invertor 2 uygulamasi kullanilmistir. Sebebi ufak yapboz seklindeki programlama
bloglar ile bir ¢cok uygulamanin kolay bir sekilde yapilis1 olmustur.

Projede ¢ikarilan en 6nemli derslerden biriside malzeme se¢imde dikkat edilmeyen
hususlar konusunda olmustur. Esc’lere verdigimiz ayni PWM darbelerinde, her bir
motorda farkli agisal hiz goriilmiistiir. Labaratuvarlarda Esc’lerin ¢ikis uglarinda
yaptigimiz dlgiimlerde bunun sebebinin motor kaynakli oldugu anlagilmistir. Motorlarin
Cin mali ucuz motorlar olmasi ve deneysel sonuglarinin bilinmemesine dikkat edilmeden
alinan bu motorlardan tam verim alinamamaistir. Yapilan stabilizasyon ¢aligmalar1 da bu

motorlarin stabil hale donmesi i¢in yetersiz kalmaistir.

Proje amac1 Quadcopter insansiz hava arag sistemlerinin anlasilmasi, gelistirilmesi, yerli
bir yazilim kazandirilmasi, Arm mimarisinin anlasilmasi, Android isletim sistemli
cihazlardan ve Rc kumandalardan Quadcopterin otonom kontrolii ve denetiminin

saglanilmasi idi. Proje sonuglari, tiim bu amaglara hizmet etmektedir.
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EKLER
EK-1 USART UYGULAMASI
void usart(void)
{
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
USART _InitTypeDef USART _InitStructure;
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_USART2, ENABLE);
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);

GPIO_InitStructure.GP1O_Mode =GPIO_Mode_AF;
GPIO_InitStructure.GP1O_Pin = GPIO_Pin_2 | GPIO_Pin_3;
GPIO_InitStructure.GP10O_OType=GPIO_OType_PP;
GPIO_InitStructure.GP1O_PuPd = GPIO_PuPd_UP;
GPIO_InitStructure.GP10_Speed = GPIO_Speed_100MHz;
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource2, GPIO_AF_USART?2);//tx a2
GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource3, GPIO_AF_USART2);//rx a3

USART _InitStructure. USART_BaudRate = 9600;
USART _InitStructure. USART _HardwareFlowControl
USART _HardwareFlowControl _None;
USART _InitStructure. USART_Mode = USART_Mode_Tx | USART_Mode_RX;
USART _InitStructure. USART _Parity = USART _Parity _No;
USART _InitStructure. USART_StopBits = USART_StopBits_1;
USART _InitStructure. USART_WordLength = USART_WordLength_8b;
USART _Init(USART2, &USART _InitStructure);
USART_Cmd (USART2, ENABLE);



NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = USART2_IRQn;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

USART _ITConfig(USART2, USART_IT_RXNE, ENABLE);

}

void USART_Puts(USART_TypeDef* USARTX, volatile char *s)
{

while (*s)

{

while(!(USARTX -> SR & 0x00000040));
USART_SendData(USARTX, *s);

*S++,

¥

¥

EK-2 PWM DUTY CYCLE OLCME

void TIM2_IRQHandler(void)

{
if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT_CC1) != RESET)

TIM_ClearlTPendingBit(TIM2, TIM_IT_CC1);
kumanda_veri2[1] = TIM_GetCapture2(TIM2); // Duty/Width (us)

}



//CH2 icin kullanilan pin A15
void Kumanda_Okuma_Ayar_CH2_TIM2(void)
{

TIM_TimeBaselnitTypeDef TIM_TimeBaseStructure;
TIM_ICInitTypeDef TIM_ICInitStructure;
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;

[* TIM3 clock verildi */
RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM2, ENABLE);

I* GPIO clock verildi */
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);

[* pwm giris pin ayarlari */
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF;
GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_PP;
GPIO_InitStructure.GP1O_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL;
GPIO_InitStructure.GP10_Speed = GPIO_Speed_100MHz;

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GP1O_Pin_15;
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

/* TIM3 pinin aflternative function bacagina baglandi */
GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSourcel5, GPIO_AF_TIM2);

[* TIM3 kesme ayarlari */
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIM2_IRQn;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);



/* Time base configuration - SystemCoreClock = 168000000 for 168 MHz board ABP1
@ 42 MHz (DIV4) */

TIM_TimeBaseStructure. TIM_Prescaler = (uint16_t) (((SystemCoreClock / 1000000) / 2)
-1);

TIM_TimeBaseStructure. TIM_Period = OXFFFF; //tim bitis degeri

TIM_TimeBaseStructure. TIM_ClockDivision = 0; //baslangic degeri

TIM_TimeBaseStructure. TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; // yukari sayma

TIM_TimeBaselnit(TIM2, &TIM_TimeBaseStructure);

/* pwm mode ayarlari kanal 1 icin */

TIM_ICInitStructure. TIM_Channel = TIM_Channel_1;
TIM_IClInitStructure. TIM_ICPolarity = TIM_ICPolarity_Rising;
TIM_ICInitStructure. TIM_ICSelection = TIM_ICSelection_DirectT];
TIM_IClInitStructure. TIM_ICPrescaler = TIM_ICPSC_DIV1,
TIM_ICInitStructure. TIM_ICFilter = 0xO0;

TIM_PWMIConfig(TIM2, &TIM_ICInitStructure);

/* TIM3 Input Trigger: TILFP1 */

TIM_SelectinputTrigger(TIM2, TIM_TS_TI1FP1);
TIM_SelectSlaveMode(TIM2, TIM_SlaveMode_Reset);
TIM_SelectMasterSlaveMode(TIM2, TIM_MasterSlaveMode_Enable);

[* TIM Interrupts aktif */

TIM_ITConfig(TIM2, TIM_IT_CC1, ENABLE);
[* TIM3 counter aktif */

TIM_Cmd(TIM2, ENABLE);
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