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Bu alēĸmada Arm mimarisine sahip bir mikrodenetleyici kullanēlarak, Android iĸletim 

sistemli cihazlar ve 4 kanallē rc kumanda ile Quadrotor aracēn mekanik, elektronik 

tasarēmē, otonom kontrol ve denetimi yapēlmēĸtēr. Kumandadan veya android iĸletim 

sistemli cihazlardan alēnan kullanēcē isteklerinin mikrodenetleyiciye aktarēlmasē, 

gyroscope, accelometer, compass ve barometric basēn sensºrlerinden alēnan bilgiler 

mikrodenetleyicide iĸlenerek elektronik hēz kontrolc¿ sistemlerine aktarēlarak Quadrotor 

araca istenilen hareketler verilmektedir. Anroid iĸletim sistemli cihazlardan quadcopterin 

kalibrasyon ayarlarē yapēlabilinmektedir. 

 

Geliĸtirdiĵimiz Quadrotor aracēn altēna eĸitli uygulamalar eklenebilir. Ara ¿zerindeki 

mikrodenetleyici sayesinde kolayca her uygulamaya adapte olabilmektedir. 

 

Anahtar Sºzc¿kler : ARM , QUADCOPTER , ĶHA , DRONE 

Bilim Kodu  : 92903, 92905 

 



 

B¥L¦M 1 

 

GĶRĶķ 

1.1. MULTICOPTERLER  

1.1.1 TANIM 

TDKônēn tanēmēna gºre helikopter: 

(Fransēzca h®licopt¯re) Dik iniĸ ve ēkēĸ yapabildiĵi iin dar yerlerde de kullanēlabilen, 

tepeden  pervaneli, uan taĸēt. Bu tanēma gºre multicopter ve helikopter aynē anlamē 

taĸēyor. 

Peki, neden multicopter aslēnda helikopter deĵil? 

 

ķekil 1.1 

Ķnsan ulaĸēmē iin geliĸtirilmekte olan bir multicopter  Multicopter ôler kontroll¿ umak 

iin mekanik plakalara, kuyruk motoru veya koaksiyel motorlara ihtiya duymayan 

kendine ºzg¿ bir t¿rd¿r. 

Multicopter ôler Igor Sikorsky tarafēndan 20. y¿zyēlda bulunan karakteristiklerin t¿m¿ne 

uymaz. Eĵer ok motorlu V-22 Osprey gibi aralarēn multicopter olduĵunu d¿ĸ¿n¿yorsanēz 

yanēlēyorsunuz. V-22 bir multirotor ôdur ama multicopter deĵildir. 



 

 

ķekil 1.2 V-22 Osprey 

 

Osprey kendi karakteristik ºzellikleri bulunan bir tilt-rotor hava aracēdēr. Tilt-rotorlar 

multicopter tarihinin bir parasē olmasēna raĵmen, kendine ºzg¿ aralardēr. 

 

Tilt -rotorlar bir uak ve helikopter kērmasē olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. Motorlarē irtifa iin, sabit 

kanatlarē ve kontrol plakalarēnē ise ileri gidiĸ iin kullanēr. Multicopter iin ise madem bir 

sºzl¿k tanēmē yok, kendimiz tanēmlayalēm. 

 

Multicopter: ikiden fazla motora sahip, pitch, roll, yaw ve lift sadece hēz (rpm) kullanēlarak 

kontrol edilen, stabilizasyonu elektro- mekanik sensºrlerden ve hesaplayēcē cihazlarla 

saĵlanan havadan aĵēr cihazlardēr. Tricopter, quadcopter, hexacopter, octocopter, 

pluscopter, xcopter, hcopter isimleri spesifik konfig¿rasyonlar iin kullanēlabilir. 

 

Birka motora birka omak ve pervane baĵlamakmulticopterôin umasē iin yetmez. Bir 

s¿r¿ kiĸi bunu denemiĸtir anca maalesef bu yeterli deĵil. Sebebi ise bir uuĸ kontrolc¿s¿ 

olmadan her motor tarafēndan saĵlanan g¿c¿n kontrol edilememesi ve kontrol¿n 

saĵlanamamasēdēr. 

 

Sabit bir multicopterôe uygulanan kuvvetlerin toplamē sēfērdēr. Her motor ve pervane 

kombinasyonu itme ve tork oluĸturur. Bunlar birleĸtiĵinde multicopter ôin kalkēĸ (lift), 

yalpa (yaw) ve dºn¿ĸ hareketi (roll) yapmasēna olanak saĵlar. 



 

Multicopter ôde lift, motorlarēn itme kuvveti sayesinde saĵlanēr. Eĵer yerekimi, r¿zg©r  ve 

s¿r¿kleme gibi kuvvetleri bertaraf edebilseydik ve her motordan eĸit itme g¿c¿ alsaydēk 

aracēmēz direk olarak yukarē y¿kselirdi ve devam ederdi. Bu denkleme yerekimini 

eklersek motorlarēn itme g¿c¿ yerekiminin ¿stesinden gelmek zorunda. Eĸit olurlarsa ise 

sabit kalēr. 

 

 

ķekil 1.3 Bir insanē 20 saniye taĸēyabilen ilk hava aracē olarak kayētlara geen Paul Cornu 

ve 1907 model ift motorlu hava aracē 

 

Multicopter ôlerin yºnelmesi ise motorlar tarafēndan saĵlanan deĵiĸken itme g¿c¿yle 

oluĸur. ¥rneĵin bir tricopterin ileriye umasē iin ºn motor yavaĸlarken arka motorlar 

hēzlanēr, bºylelikle yºnelim saĵlamak m¿mk¿n olur. Geleneksel bir helikopterde ise 

kuyruk motoru ana pervane tarafēndan yaratēlan torku dengeler. Koaksiyel helikopterlerde 

ise aksi yºnde dºnen pervaneler birbirinin torkunu dengeler. 

 

B¿t¿n motorlar tarafēndan yaratēlan dºng¿sel torkun toplamē multicopterôin rotasyonunu 

belirler. Multicopterôi pilotun istediĵi yºne evirmek iin o yºne pozitif bir dºng¿sel tork 

uygulanmasē gerekir. Bu da her motorun dºng¿sel torkunu ayarlayarak m¿mk¿n olur. 

 



 

Torkun etkisinin gºr¿lebilmesi iin motor devrinin deĵiĸtirilmesiyle m¿mk¿n olur. Eĵer 

bir multicopter havada asēlē duruyorsa, etkiyen dºng¿sel tork sēfērdēr. Saĵa veya sola 

evirmek iin her motorun yavaĸlatēlēp hēzlandērmasē gerekir. 

 

Belirli motorlarēn yavaĸlatēlmasēda itmeyi d¿ĸ¿r¿r. Devri azaltmak daima motorun 

uyguladēĵē itme g¿c¿n¿ deĵiĸtirir. Hēzlēca multicopter evrilmeye alēĸēlērsa cihazēn irtifa 

kaybettiĵi gºr¿lebilir. 

 

Uarken dºnmek iin belirli motorlar yavaĸlayan motorlardan kaynaklanan itme kaybēnē 

kompanse etmek amacēyla daha hēzlē dºnmek zorundadēr. 

 

Peki multicopter nasēl havada bu kadar stabil kalabilir? Cevap uuĸ kontrolc¿s¿. Uuĸ 

kontrolc¿s¿ cihaza etkiyen b¿t¿n kuvvetleri deĵerlendirerek aynē zamanda pilottan 

komutlarē alēr.Bu deĵerlendirmeleri ve uygulamalarē etkiyen g¿c¿n etkisinden daha hēzlē 

yapmak zorundadēr. Aksi takdirde multicopter irtifa kaybeder ve d¿ĸer. [1-4,8]. 

 

1.2 QUADCOPTERLER 

1.2.1 QUADCOPTER TANIMI  

Aynē zamanda quadrotor helikopter, quadrocopter ve quadracopter isimleri verilen 

quadcopter, dºrt motor tarafēndan kaldērēlan ve y¿r¿t¿len bir multicopterôdir. Sabit kanatlē 

hava aralarēnēn aksine quadcopterôler kaldērma kuvvetini dºnen kiriĸlerden elde ettiĵi iin 

rotorcraft sēnēfēna girer. Quadcopterôler helikopterlerin aksine genellikle simetrik olarak 

yerleĸtirilmiĸ pervaneler kullanēr. Bunlar kolektif olarak ayarlanēr ancak helikopterdeki 

gibi dºng¿sel (cyclic) deĵildir.Cihazēn kontrol¿ motorlarēn dºn¿ĸ hēzēnē deĵiĸtirerek, yani 

tork y¿k¿n¿ ve itme/kaldērma karakteristiklerinde farklēlēk yaratarak saĵlanēr[2]. 



 

 

ķekil 1.4 Helikopterlerde kullanēlan ñcyclicò kontrol pozisyonlarē. 

 

Quadcopter konfig¿rasyonlarē uuĸ tarihinde s¿rekli gºr¿len torka baĵlē kontrol sorunlarēnē 

ve kuyruk motorundan kaynaklanan verim kaybēnē bertaraf etmek amacēyla ortaya 

ēkmēĸtēr. 1920 ve 30larda insanlē uuĸ iin tasarēmlar yapēlmēĸtēr. Bu aralar havadan aĵēr 

olup dikey kalkēĸ ve iniĸ (VTOL) yapabilen cihazlarēn ºnc¿lerindendir. Ancak ilk 

prototipler d¿ĸ¿k performanslē, arkasēndan gelenler ise pilota d¿ĸen iĸ y¿k¿, d¿ĸ¿k stabilite 

ve sēnērlē kontrol imk©nēndan dolayē kullanēlmamēĸtēr. 

 

G¿n¿m¿zde quadcopter tasarēmlarē insansēz hava aracē (UAV) olarak pop¿lerleĸmiĸtir.Bu 

aralar elektronik kontrol sistemleri ve elektronik sensºrlerle stabilize olur. K¿¿k 

tasarēmlarē ve evik manevra kabiliyeti sayesinde hem kapalē hem aēk alanda 

uurulabilirler[3]. 

 

Quadcopterôlerin boyut olarak benzer helikopterlere karĸē bazē avantajlarē vardēr. Ķlki, 

quadcopterôlerin pervane aēsēnē deĵiĸtirmek iin kullanēlan mekanik baĵlantēlara ihtiyacē 

yoktur. Bºylelikle tasarēm ve bakēmē basitleĸir. Ķkincisi, dºrt motor kullanēldēĵē iin 

motorlarēn apēnēn k¿¿k olmasē, dolayēsēyla uuĸta daha uuĸ sērasēnda daha az kinetik 

enerjiye sahip olmasē, bºylelikle olasē bir arpēĸma halinde motorlarēn daha az hasar 



 

almasē. Yapēm ve kontrol kolaylēĵē sayesinde amatºr model uuĸ projelerinde quadcopter 

ĸaseleri sēklēkla kullanēlmaktadēr [1]. 

 

1.2.2 QUADCOPTERôLERĶN TARĶHĶ 

 1.2.3 ĶLK DENEMELER 

 Oehmichen No.2 (1920) 

1920ôlerde EtienneOehmichenrotorcraft aralarla denemeler yapmēĸtēr. Deneme yaptēĵē altē 

aratan bir tanesi dºrt motorlu sekiz pervaneli No.2ǋdir. Oehmichen No.2 dºrt kol ucundaki 

iki pervaneli motorlarla birlikte elik ĸase kullanmēĸtēr. Beĸ pervane araca dikey olarak 

stabilize edilmiĸ olup, burun kēsmēnda bir diĵer pervane yºnlendirme saĵlarken, son iki 

pervane ise yatay olarak baĵlanēp, ileriye itme saĵlamak iin kullanēlmēĸtē. Zamanēna gºre 

ºnemli miktarda stabilite sunan bu ara, 1920lerin ortalarēnda binden fazla test uuĸu 

yapmēĸtēr. 1923 yēlēnda havada birka dakika kalabilmiĸ, 14 Nisan 1924ǋte ise 360 metre 

giderek FAI (Uluslarasē Havacēlēk Federasyonu) helikopterler iin mesafe rekorunu 

kērmēĸtēr. Dairesel bir rotayē tamamlayēp daha sonra ilk 1 kilometrelik kapalē devre uuĸu 

bir rotorcraftla tamamlamēĸtēr. 

 Bothezathelicopter (1922) 

Dr. George de Bothezat ve IvanJerome tarafēndan geliĸtirilen bu ara, X ĸeklinde ĸaseye 

baĵlē adet pervaneden oluĸur. Deĵiĸken y¿kseklikli iki k¿¿k pervane itme ve sapmayē 

kontrol etmek iin kullanēlmēĸtēr. Amerikan ordusu tarafēndan yapēlan bu ara ilk uuĸunu 

Ekim 1922ǋde gerekleĸtirmiĸtir ve 1923ǋ¿n sonuna kadar 100 uuĸu tamamlamēĸtēr. 

Ulaĸtēĵē maksimum y¿kseklik ise 5 metredir.  

 

 

 

ķekil 1.5 Bothezat, 1923 



 

 

Convertawings Model A Quadrotor (1956) 

Bu ºzg¿n helikopterin ok daha b¿y¿k bir sivil ve askeri quadrotorôa prototip olmasē  

planlanmēĸtē. Tasarēmē iki adet motorun v kayēĸēyla dºrt rotoru dºnd¿rmesi ĸeklindedir. 

Kontrol ise kuyruk motoruna ihtiya duyulmadan, motorlarēn itme g¿c¿n¿ deĵiĸtirerek 

saĵlanmēĸtēr.1950ôlerin ortasēnda birok kez baĸarēlē bir ĸekilde umuĸtur. Ayrēca ileri uuĸ 

yapabilen ilk dºrt rotorlu hava taĸētēdēr. Sipariĸ d¿ĸ¿kl¿ĵ¿ sebebiyle proje iptal edilmiĸtir. 

Convertawings ayrēca 19ton maksimum kapasiteli, 4.9ton taĸēyēp 278 km/s hēzēyla 300 mil 

menzile gidebilen  bir Model E tasarlamēĸtēr. 

  

Curtiss-Wright VZ -7 (1958) 

Curtiss-Wright VZ-7, Curtiss-Wright firmasē tarafēndan Amerikan Ordusu iin dikey iniĸ 

ve kalkēĸ (VTOL) yapabilecek ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Kontrol¿ dºrt motorun itme g¿c¿n¿ 

deĵiĸtirerek saĵlanmēĸtēr. [1]. 

 

1.2.4 KULLANIM ALANLARI  

 

1.2.4.1 Araĸtērma Platformu 

Quadcopterôler ¿niversite araĸtērmalarēnda, uuĸ kontrol teorisi, navigasyon, gerek 

zamanlē sistemler ve robot teknolojisi gibi birok alanda test ve deĵerlendirme de 

kullanēlēr. Son yēllarda oĵu ¿niversitede giderek artan bir ĸekilde karēĸēk manevralar 

yapan quadcopterôler gºr¿lm¿ĸt¿r. S¿r¿ halindeki quadcopterôler formasyon halinde 

havada durarak takla, halkadan geme ve grup olarak bir pencereden geme gibi karēĸēk 

gºrev gºrevleri uygulayabilir. Quadcopter ôlerin ok amalē test platformu olarak 

kullanēlmasēnda birok avantaj vardēr. Fiyatlarēnēn d¿ĸ¿kl¿ĵ¿, boyut eĸitliliĵi ve basit 

mekanik tasarēmē sayesinde amatºrler tarafēndan toplanēp bakēmlarē yapēlabilir. ¢ok dallē 

yapēsē sayesinde birok farklē alandan akademisyenin bir araya girerek geliĸtirme 

yapmasēna imk©n tanēr.  

Quadrokopter projeleri genel olarak bilgisayar m¿hendisliĵi, elektrik m¿hendisliĵi ve 

mekanik m¿hendisliĵi uzmanlarēnēn bir araya gelmesiyle oluĸur.Manevra kabiliyetleri ok 

y¿ksek olduĵu iin quadcopterôler her durumda ve ortamda kullanēlabilir. Ayrēca otonom 

ĸekilde insana ihtiya olmadan uabilirler. Bunlar yēllar boyunca artan araĸtērmalarēn 

baĸlēca sebebidir. 



 

D¿nya apēnda bazē araĸtērma labratuarlarē daha geliĸmiĸ kontrol teknikleri ve araĸtērmalar 

iin alēĸmaktadēr. Bunlarēn baĸlēcalarē MIT AerospaceControlsLab, ETH Flying Machine 

Arena ve Pennsylvania General Robotics, Automation, SensingandPerception 

(GRASP)ôdēr. 

 

 1.2.4.2 Asker ve G¿venlik G¿leri  

Quadcopter insansēz hava aralarē asker ve g¿venlik g¿leri tarafēndan takip, keĸif ve 

kentsel alandaki arama kurtarma alēĸmalarē iin kullanēlēr. Bunun bir ºrneĵi k¿¿k ve 

sessiz bir UAV olan, Kanadalē AeryonLabs tarafēndan ¿retilen AeryonScoutôtēr. ķirket 

Orta Amerikaôdaki uyuĸturucu kaakēsēnēn ormanēn derinliklerinde kēstērēlmasē sērasēnda 

ºnemli bir rol oynadēĵēnē iddia etmiĸtir. 

 

1.2.4.3 Ticari 

Quadcopterôlerin en ok kullanēldēĵē alan havadan ekimlerdir. Maliyet d¿ĸ¿kl¿ĵ¿ ve 

otonom uuĸ ºzelliĵi sayesinde quadcopterôler bu iĸler iin ok uygundur. 

Quadcopterôlerle havadan  fotoĵraf ekmek GPS koordinatlarēnē girip bir tuĸa basmak 

kadar basittir. On-board kameralarē sayesinde kullanēcēlar gºr¿nt¿y¿ canlē olarak yere 

aktarabilir. Emlak fotoĵraflamadan end¿striyel sistem denetimine kadar birok  firma 

tarafēndan kullanēlēr. ¢eĸitli kuruluĸlar quadcopterôlerin kapalē devre televizyon 

ºzelliklerinden yararlanarak yerdeki hareketliliĵi takip eder[1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

B¥L¦M 2 

 

QUADROTORUN ¢ALIķMA PRENSĶBĶ 

 

Her motor merkezinden bir itme g¿c¿ ve tork ¿retir, bunun yanēnda cihazēn uuĸ yºn¿n¿n 

aksine bir s¿r¿kleme kuvveti oluĸur. B¿t¿n motorlar eĸit aēsal hēzda dºn¿yorsa, birinci ve 

¿¿nc¿ motorla ikinci ve dºrd¿nc¿ motor ters yºnlere dºn¿yorsa, toplam aerodinamik tork 

ve  bundan dolayē yalpa eksenine etkiyen aēsal hēzlanma sēfērdēr. Yani konvansiyonel 

helikopterlerde kullanēlan sapmayē stabilize eden motora ihtiya yoktur. Sapmaya 

aerodinamik torklarēn arasēndaki uyuĸmazlēk sebep olur. 

 

ķekil 2.1 Pitch Yaw Roll Hareket 

 

 Pitch ve roll eksenlerine etkiyen aēsal hēzlanma yalpa eksenine etki etmeden 

uygulanabilir. Aynē yºne dºnen her pervane pitch veya roll ekseninden birini kontrol eder 

ve bir motorun itme kuvvetini arttērērken diĵerini azaltmak yalpa stabilitesi iin gerekli 

olan tork dengesini koruyarak roll veya pitch eksenine tork uygulanmasēnē saĵlar. 

Bºylelikle, sabit pervaneler quadrotorlarēn her eksene manevrasēnē saĵlar. ¥teleme ivmesi 

ise sēfēr olmayan bir pitch veya Roll aēsēyla saĵlanēr. 

¦, altē veya baĸka bir sayēda motor yerine dºrt motor kullanēlmasēnēn sebebi dºrt motorun 

iki uygun dºnel simetriye sahip olmasēdēr. Dºrt motorla itmeyi yanlara verip roll hareketi 

yapmak kolaydēr. Ķki aynē yºne dºnen motorun birinin hēzēnēn artēp diĵerinin azalmasēyla 

toplam tork ve yalpaya uygulanan g¿ sēfēr olarak kalēr. Klasik bir helikopteri kontrol 

ederken ana motordan gelen torku dengeleyip yalpa kontrol¿ uygulamak zor bir iĸlemdir 

ve hatērē sayēlēr ºl¿de pratik  gerektirir. Quadcopterôin ise yalpa kontrol¿ doĵuĸtan 



 

dengededir. Ana kontroller deĵiĸse de ºĵrenmesi daha kolaydēr. G¿n¿m¿zde kaliteli 

quadcopterôler kendinden gyroscopeôlu olup yalpayē daha eksiksiz stabilize eder. [1] 

 

ķekil 2.2 Quadcopter ºzdeĸ motorlarēnēn dºn¿ĸ yºnleri  

 

ķekil 2.3 Quadcopterôin havada asēlē durma pozisyonundaki (hover pozisyonu) ºzdeĸ 

motorlarēn devir hēzlarē 

 

ķekil 2.4 Quadcopterôin yalpa (yaw) 

hareketi yapmasē iin ºzdeĸ motorlarēn 

alēĸmasē gereken devir hēzlarē 



 

 

 

ķekil 2.5 Quadcopterôin dºnme (roll) hareketi yapmasē iin ºzdeĸ motorlarēn alēĸmasē 

gereken devir hēzlarē 
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QUADROTORUN MEKANĶK ve ELEKTRONĶK TASARIMI  

 

3.1 QUADCOPTER PAR¢ALARI 

3.1.1Temel Paralar 

3.1.1.1 ķase 

ķase, multicopterôin iskeletidir, genellikle karbon fiber ve al¿minyum malzemeler tercih 

edilerek ¿retilmektedir. ķase tercihinde dikkat edilmesi gereken konular, devre korumasē 

mevcut olup olmamasē, iniĸ takēmēnēn yerden y¿ksekliĵi ve yeri kavramasē, kollarēn 

titreĸim oluĸturmayacak ĸekilde ¿retilmiĸ olmasē, eksenlerde eĵrilik ve kayēklēk olmamasē, 

batarya sabitlenecek kēsmēn belirli ve bataryanēn kaymayacaĵē ĸekilde sabit olmasēdēr.[1] 

 

 ķekil 3.1 Aēk kaynak kodlu bir proje olan ArduCopterôin ĸasesi 

 

3.1.1.2 Kontrol Kartē (ARM CORTEX M4 STM32f407VG)  

Piyasada eĸitli fiyatlarda ve kapasitelerde uuĸ kontrolc¿ birimleri mevcuttur. Bu birim 

sistemin beynidir ve t¿m dengede kalma, kumanda verisi okuma, batarya kontrol¿ gibi 

kritik iĸlemler bu birim sayesinde gerekleĸtirilmektedir. Bu kapsamda sistem ¿zerindeki 

en kritik  paradēr ve profesyonel sistemlerde ¢in ¿retimi olan d¿ĸ¿k kaliteli uuĸ 

kontrolc¿lerin kullanēlmasē ºnerilmez. 

Biz projemizde kontrol kartē olarak ARM Cortex-M4 tabanlē bir mikrodenetleyici olan 

STM32F407VG mikrodenetleyicisini kullandēk. 

 



 

¦zerinde ARM  Cortex M4 tabanlē 168 MHzôlik bir mikrodenetleyici bulunuyor. Cortex 

M4 iĸlemci deĵil bir mimaridir.Bu mimarinin en ºnemli ºzelliĵi kēsaca DSP(sayēsal iĸaret 

iĸleme) fonksiyonlarēnē iermesidir. Bu y¿zden firma kit ¿zerine kulaklēk giriĸi , mikrofon, 

hareket sensºr¿  birimlerini de dahil etmiĸ. Ve ekirdeĵinde Floating Point Unit (FPU) 

bulunmaktadēr.Bu birim de DSP uygulamalarēnē  gerekleĸtirmek istediĵimiz 

zaman iĸimizi bir hayli kolaylaĸtērmaktadēr. ARMôēn Cortex M3 ekirdeĵinde sadece 

mikrodenetleyici uygulamalarē esas alēnmēĸ. Fakat M4 ekirdeĵinde ise M3ôe ekstra olarak 

bir de FPU(Floating Point Unit) bulunuyor.  

STM firmasēnēn ¿rettiĵi STM32F4 Discovery Kitôi de Cortex-M4 serisindendir.Kēsaca 

ºzellikleri; 

¶ 32-bit ARM Cortex-M4F ekirdeĵine sahip STM32F407VGT6 mikrodenetleyicisi, 

1 MB Flash ve 192 KB RAM 

¶ Dahili ST-LINK/V2 JTAG Debugger 

¶ USB veya harici kaynaktan doĵrudan 5v ile alēĸabilme 

¶ 3 V ve 5 V luk ēkēĸ pinleri 

¶ 3-eksen dijital ivmeºler (LIS302DL) 

¶ Omni-Directional Mikrofon (MP45DT02) 

¶ D sēnēfē y¿kselteli ses s¿r¿c¿ ipi(CS43L22) 

¶ 3v3 power on/off LEDi 

¶ Dºrt adet kullanēcē LEDi, LD3 (turuncu), LD4 (yeĸil), LD5 (kērmēzē) ve LD6 

(mavi) 

¶ 2 adet USB OTG LEDi, LD7 (yeĸil) ve LD8 (kērmēzē) 

¶ Bir adet Reset ve bir adet kullanēcē tanēmlē buton 

¶ USB OTG iin mikro-AB konnktºr. 

¶ 100 pinôin tamamēnē kullanabilmeye imkan tanēyan ēkēĸlar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ķekil 3.2 STM32F407VG 



 

3.1.1.2.1 NEDEN ARM ĶLE PROGRAMLADIM? 

 

Bug¿n d¿nyada ¿retilen mikroiĸlemcilerin %2 gibi k¿¿k bir bºl¿m¿ kiĸisel 

bilgisayarlarda kullanēlēyor. Geri kalan %98ôlik kēsēm hayatēmēzdaki elektronik cihazlarēn 

ierisinde. ķu g¿nlerde elektronik alanēndaki geliĸmelere aĸina olan birinin ARM ismini 

duymamēĸ olmasēna imkan yok. Baĸta cep telefonlarē olmak ¿zere hemen hemen b¿t¿n 

mobil cihazlarda ARM mimarisine sahip iĸlemciler bulunuyor. 

 

 

ķekil 3.3 Arm Mimarisi 

 

Cortex-M3: Bu seri, deterministik bir ĸekilde alēĸmasē gereken gerek zamanlē ve d¿ĸ¿k 

g¿ t¿ketimi gerektiren uygulamalarda kullanēlēyor. NXP Semiconductors, 

STMicroelectronics, Texas Instruments, ve Toshiba gibi iĸlemci ¿reticileri bu ekirdeĵe 

sahip mikrodenetleyici ¿r¿nleri sunuyorlar. 

 

3.1.1.3 Motor ve Pervane 

Multicopter sistemlerin itki yapēsēnē oluĸturan motorlar ºnerilen apta ve yapēda pervaneler 

ile kullanēlmalēdēr. Motorlarē ºnerilen pervane seimi ile birlikte kullanmak veriminizi 

y¿kseltecektir. Pervaneler plastik, tahta ve karbon fiber olarak ¿ ana sēnēfta toplanabilir. 



 

Tahta ve karbon fiber pervaneler profesyonel sistemler iin uygundur. Plastik pervanelerin 

sistemlerde kullanēlmasē ºnerilmez. 

 

 

 

ķekil 3.4 1000KV Fērasēz Motor ve Pervane Tipleri 

 

 

 

3.1.1.3.1 Fērasēz Motor Seimi 

Y¿ksek veirme sahip fērasēz motorlarēn seiminde dikkat edilmesi gereken birinci konu 

fērasēz motorun g¿c¿d¿r. Fērasēz motorlarda g¿c¿n hesabē iin KV deĵeri 

kullanēlmaktadēr. KV deĵerini ĸºyle aēklayabiliriz; 

1000KV deĵere sahip bir fērasēz motora 1 V gerilim y¿klendiĵinde dakikada 1000 devir 

dºnebilmektedir. 



 

Fērasēz motorlarēn seiminde dikkat edilmesi gereken ikinci konu ise motorlarēn 

tekrarlanabilir ve stabil olmasēdēr. 

 

3.1.1.4 Motor S¿r¿c¿ (ESC)  

Sistem ¿zerindeki en ºnemli paralardan birisidir. Ķstatistik olarak en ok kazaya sebep 

veren  paradēr, bu sebeple y¿ksek kaliteli ve ºnerilen ¿r¿nlerin kullanēlmasē ºnemlidir. 

Profesyonelsistemlerde kaliteli ve y¿ksek Amper deĵerli ESCôler kullanēlmalēdēr. Ķlerinde 

servo sinyal ºz¿c¿ ve iĸleyici MCU ve motor akēm y¿kseltme devresi barēndērērlar.        

 

ķekil 3.5 30A ESC 

 

3.2 QUADCOPTER DĶNAMĶĴĶ 

3.2.1 KUVVET DENKLEMLERĶ 

 Newtonôun birinci ve ikinci yasalarē gereĵi: 

 

3.2.1.1 Quadcopterôin Aĵērlēĵē  

D¿nyadaki bir cisme g kadar ivme uygulandēĵēnē biliyoruz ve yine Newtonôun yasalarē 

gereĵi: 

 

 



 

 

 

3.2.1.2 Ķtme Kuvvetleri 

Motorlarēn uyguladēĵē itme kuvvetini ise: 

 

ĸeklinde ifade edebiliriz. 

  

Kalkēĸ sērasēnda a = 0 olacaĵē iin bu denklemi kalkēĸ iin: 

 

ķeklinde yazabiliriz.[1] 

3.2.1.3 Diren Kuvveti 

Seyir esnasēnda bir diren (ya da s¿rt¿nme) kuvveti oluĸacaĵēnē biliyoruz[1]. Bu kuvvet: 
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QUADCOPTERĶN YAZILIMSAL TASARIMI      

 

4.1 ELEKTRONĶK ELEMANLARIN KONTROL Y¥NTEMLERĶ 

4.1.1 ELEKTRONĶK HIZ KONTROLC¦S¦(ESC) ĶLE FIR¢ASIZ MOTOR 

KONTROL¦     

Fērasēz motorlarē kontrol etmek iin kullanēlan Escôler bu iĸi, aldēĵē PWM sinyallerini, 

ierisinde bulunan MCU ile iĸleyerek gerekleĸtirirler. PWM darbelerinin doluluk 

oranlarēna gºre Escôler fērasēz motorlarēn hēzlarēnē deĵiĸtirmektedir.  

 

 

ķekil 4.1 Escôler %50 Duty Cycleôda minimum, %100 Duty Cycleôde maksimum hēz 

saĵlamaktadēr 

 

 

Yani yazēlēmdaki ºncelikli iĸimiz bu escôlere PWM darbeleri gºndermektir. STM32F4 

mikrodenetleyicisinde bulunan, pinlere alternatif fonksiyon atamasē ile bunu 

gerekleĸtirilebilinir. Mikrodenetleyicinin ierisinde bulunan Timer ºĵesini 4 pine 

alternatif fonksiyon olarak baĵlayēp, bu pinlerin aynē timer ºĵesini kullanarak farklē 

doluluk oranlarēna sahip PWM sinyalleri alēnabilmektedir. 

 

Embeded C ile yazēlmēĸ ºrnek kod ektedir. 

 

 

 



 

 

4.1.2 RC KUMANDA ALICISINDAN KANAL OKUMA  

RC kumanda alēcēlarē kumandadan gelen radyo sinyallerini, her kanal iin farklē pinden 

bize PWM darbesi olarak vermektedir. Bu PWM darbelerinin doluluk oranlarēnēn ºl¿m¿ 

ile kumandadaki kanallarēn anlēk durumlarēnē ºĵrenebiliriz. 

 

ķekil 4.2 RC Kumanda Alēcēsē 

 

STM32 in Timer birimlerinde bulunan óCaptureô ºzelliĵini kullanarak frekans ºl¿m¿ 

yapēlabilinir. STM32 serisinin capture ºzelliĵi de diĵerlerine benzer ĸekilde alēĸmaktadēr. 

Fakat mikrodenetleyicinin iinde ayrē bir birim olarak deĵilde timer larēn bir ºzelliĵi olarak 

alēĸmaktadēr. 

 

 

ķekil 4.3 Capture ¥zelliĵi Ķle Pwm Frekans ¥l¿m¿ 

 



 

PWM darbesini y¿kselen kenar kesmesi ile okuma yapēldēĵēnda frekans, d¿ĸen kenar 

kesmesi ile de doluluk oranlarēnē ºlebiliriz. ¥rnek uygulama ektedir. 

4.1.3 HC-05 BLUETOOTH MOD¦L¦N¦N KULLANIMI 

HC05 Bluetooth-Serial Mod¿l, Bluetooth SSP(Serial Port Standart) kullanēmē ve  kablosuz 

seri haberleĸme uygulamalarē iin tasarlanmēĸtēr.Bluetooth 2.0'ē destekleyen bu kart, 

2.4GHz frekansēnda haberleĸme yapēlmasēna imkan saĵlayēp aēk alanda yaklaĸēk 10 

metrelik bir haberleĸme mesafesine sahiptir. 

 

ķekil 4.4 HC05 Bluetooth Mod¿l 

 

Bu mod¿l ile m¿krodenetleyicimizin haberleĸmesinde UART haberleĸmesi 

kullanēlēr.¥rnek UART haberleĸme kodlarē ektedir. 

 

4.1.4 WaveShare 10 DOF IMU SENS¥R 

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

compass/magnetometer) ve BMP180(Barometrik basēn sensºr¿) bulunduram bir imudur.  

 

ķekil 4.5 10 DOF IMU SENS¥R 

 

I2C haberleĸmesi ile alēnan bilgiler ile Quadcopterin yºn tayini, denge tayini ve y¿kseklik 

tayini otonom olarak yapēlabilinmektedir. Alēnan bilgiler KALMAN filtresinden 

geirilerek daha doĵru bilgiler alēnabilmektedir. 

 

4.1.4.1 KALMAN FĶLTRESĶ 

Kalman filtresi 20 y¿zyēlēn en ºnemli buluĸlarēndan biridir. Bu filtre, g¿r¿lt¿l¿ ºl¿m 

yapēlan bir sistemi tahmin etmek iin olduka g¿l¿ ve yetenekli bir algoritmadēr. [11] 




























