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MULTIKOPTER (DRONE) SISTEMLERI
GENEL BILGILER VE UCUS PRENSIPLERI

teknolojilerinin gelismesiyle avug icine sigacak

boyuttan, insan tasiyabilecek boyutlara kadar
pek cok sekilde ve konfigiirasyonda dronelar (ilerleyen
boliimlerde multikopter olarak amlacaktir) hayatimiza
girmigtir (Sekil. 1). Meveut durumda hobi, havadan go-
rintii alma, ekin ilaclamasi gibi amaclar icin kullanilan
bu araclarm yakim gelecekte hava taksi uygulamalari icin
de kullanilmasina yonelik calismalar bulunmaktadir
[Volocopter]. Dronelarin genel yapisi ve hobi amacli ola-
rak kullanilabilecek oto-pilot sistemleri hakkindaki bazi
temel bilgileri bu yazida derlemeye cahstik.

Ozolhkle elektrikli motor ve lityum bazh batarya

Oncelikle ucak, model ucak, insansiz hava aract (IHA)
ve drone kavramlari {izerinde bir miktar durmakta fay-
da var. Ucak, Tirk Dil Kurumu sézltigiine bakildiginda
“Kanatlarinin altindaki havanin yaptigr basing yardi-
muyla yiikselip ilerleyebilen motorlu hava tasit, tayya-
re” olarak aciklamaktadir [3]. Bunun yaninda havacilik
jargonunda ‘Ucak’: dogrudan veya dolayl olarak insan
marifetiyle ile sevk ve idare edilen her tiirlii hava araci-
nin genel adi olarak tamimlanir. Havadan agir veya hafif,
motorlu veya motorsuz olabilir. Ornek olarak balonlar
havadan hafif, motorsuz ucaklar olarak tamimlanir. Ucak
kelimesi ile es anlamli olarak “Hava Arac1” kavram da
kullanilabilir. Model ugak, kullanici (model ugak pilo-
tu) tarafindan goriis mesafesi icinde tutularak ucurulan,
eglence ve sportif amach, dlcekli veya 6zgiin ucaklar
olarak tanimlanabilir. Burada 6nemli olan nokta model
ucagin tamamen goriis alani icinde ve insan kontrolii ile
ucurulmasidir. Bir model ucaga, otonom seyriisefer sis-
temleri entegre edilirse bu, model ucak olmaktan ¢ikarak
ve IHA smifina girer. Insansiz hava araci (IHA), icinde
insan bulunmayan, goriis mesafesi icinde veya disinda,
insan marifetiyle ve/veya tizerindeki otonom/otomatik
sistemlerle sevk ve idare edilen hava araclarmin genel
adidir. Burada otonom ve otomatik kavramlari arasinda
fark oldugunu unutmamak gerekir. Genel olarak bir in-
sansiz hava aracinin tizerinde en azindan belli bir mik-
tar otonom ve/veya otomatik seyriisefer sistemlerinin
olmasi beklenir [4]. Drone kelimesi yabanci literatiirde
IHAlar ile hemen hemen ayni anlamda kullanilmakla
beraber IHA tanimindan biraz farkhlik gosterir. Drone-
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lar, IHAlar gibi goriis mesafesinin diginda ucurulabilme-
sine ragmen tizerlerinde herhangi otonom veya otomatik
seyriisefer sistemlerine sahip degillerdir [4]. Bunun en
giizel 6rnegi hedef dronelar olarak adlandirilan ve hava
savunma sistemlerinde ahistirma yapmak tizere kullani-
lan ucaklardir. Gtintimiizde bu kavramlar ¢ok hizh bir
sekilde degismektedir. Yeni kavramlardan birisi otonom
drone kavranmudir. Bu da prensipte otonom seyriisefer
sistemlerine sahip olan IHA olarak tanimlanabilir. Pek
cok kaynakta drone ve IHA kelimelerin birbirleri yeri-
ne kullanildigini gormek miimkiindiir. Model ucak, IHA
veya drone olarak tanimlanan hava araclar anlagilacag

Sekil 1. Bitcare Crazyflie 2.1 Modeli [1] ve Volocopter VC200 [2]

gibi 6zellikle belli bir ucak sinifim1 tamimlamaz. Helikop-

ter gibi doner kanath ugaklar olabilecegi gibi sabit kanat-
I insansiz ucaklar da model ucak, IHA veya drone sinifi
icinde yer alabilir.

Yukarida bahsedildigi gibi, elektrik motoru, lityum ba-
tarya ve MEMS duyarga (sensorler) teknolojilerinin
gelismesi; kontrol uygulamalarinin mikro-denetleyici
kartlar ile kolaylikla yapilar hale gelmesiyle cok motorlu
pervane sistemine sahip, uzaktan veya otonom kontrollii
ucak tipi ortaya cikmig bulunmaktadir. Bu ucak tipinin
orneklerine havacilik tarihinde rastlamak mimkiindtir.
Fakat kendi donemlerinde bu kadar yaygin olarak kulla-
nim alan1 bulamamiglardir. Bu ucaklarinin tarihcesi bu
yazinin kapsami disindadir. Bu ucak konfigiirasyonu cok
sayida motor/pervane, batarya, gévde ve ucus icin gerek-
li kumanda ve kontrol sistemlerinden olugmaktadur. Itki
sisteminin bilegke kuvveti ucagin diisey eksenlnde olu-
sur. Motorlarim devirleri ayr1 ayri ayarlanarak 3 eksen-
deki dogrusal ve acisal hareket kontrol edilir. Bu ucak tipi
iilkemizde (ve akademik olmayan yabanci kaynaklarda)
genel olarak drone olarak anilmaya baglanmistir. Makale
yazari tarafindan bu hava araclarim smiflandirmak icin,

helikopter ve gyrokopter hava araglar1 6rnek alinarak,

multikopter adi énerilir. Multikopter (Ingilizce: multi-
copter) seklindeki isimlendirmeye literatiirde rastlamak
miimkiindiir. 4 Motorlu (ingilizcede quadcopter olarak
anilan), X ve + konfigiirasyona sahip multikopter 6rnegi
Sekil 2'de gosterilmistir. Motor sayisma gore farkli mul-
tikopter konfigiirasyonlar1 Sekil 3’te gosterilmistir.
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x = ekseni

X konfiglirasyonuna sahip
4 motorlu multikepter

+ konfigtirasyonuna sahip
4 motorlu multikopter

Sekil 2. X ve + konfigiirasyonlarindaki 4 motorlu
multikopter 6rnegi. (Govde resmi kaynagi [5])
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Sekil 3. Farkli motor-pervane sayisina sahip
multikopter konfigiirasyon ornekleri [6]

Multikopterlerin Ucus Kontrol Prensipleri:

Bu ucak tipi, doner kanatli ucaklar (helikopter, gyro-
kopter) siifinda sayilabilir. Fakat konvansiyonel déner
kanath ucaklardan farkh olarak hatve kontrolii yerine
motor devirlerinin ayr1 ayr1 ayarlanmasryla ucus kontrol
edilir. Sekil 2’de gortildiigi gibi karsihklh motorlar aym
yonde doniis yapmaktadir. Multikopterlerde motor sa-
yist kisidi olmamakla beraber tork-antitork olusumu
nedeniyle genellikle cift sayida motorlar tercih edilir.
Tek motorlu sistemlerde govde tizerinde olusan torkun
balans edilebilmesi icin ayrica bir kontrol yonteminin
uygulamasi gerekir.

Ornek olarak dort motorlu, X konfigiirasyonundaki bir
multikopterin calisma prensibi Sekil 4'te ve asagida
aciklanmigtir. Motorlara baglanmis olan pervaneler, iki-
serli olarak ayn1 yonde doniis yaparlar. Sekil 3’te w, ve w,
saat yoniinde; 2 ve w, saat yoniiniin tersine olarak gos-
terilmistir. Boylece govde tizerinde olusan torklar (he-
likopterlerdeki kuyruk rotorunun yaptigi gérev misali)
balans edilir. Gévdenin x-ekseni etrafindaki yalpa (roll,
@) acisal hareketi icin w, ve w, doniig hizlar degistirile-

rek F, ve I, kuvvetleri arasinda fark olusturulur. Boy-
lece ucak x-ekseni etrafindaki doniis hareketine baslar.
w, ve w, donils hizlar1 ayarlanarak hareketin istenen
sekilde devami saglanir. Benzer sekilde y-ekseni etrafin-
daki yunuslama (pitch, 8) acisal hareketi icin w, ve w,
doniig hizlan degistirilerek F| ve I, kuvvetleri arasinda
fark olusturulur. Béylece ucak y-ekseni etrafindaki do-
niis hareketine baglar. w, ve w, doniis hizlar1 ayarlana-
rak hareketin istenen gekilde devam saglanir. z-ekseni
etrafindaki istikametin (yaw, {) degistirilmesi i¢in ayn
yonde donen iki motor devir sayis1 (w, ve w,) arttirilir,
ters istikamette donen motorlarin devir sayisi ((1)2 ve w 4)
azaltilir. Boylece govde lizerindeki anti-tork olusumu
ortadan kalkar ve ucak kendi ekseni etrafinda dénme-
ye baslar. Dogrusal hareket icin gidilmek istenen yone
gore ucaga meyil verilir ve boylece bileske kuvvetin yatay
bileseni vasitasiyla gidilmek istenen eksen iizerindeki
dogrusal hareket gerceklestirilir. Ornek olarak Sekil 4te
verilen multikopterin x-ekseni lizerinde hareket etmesi
icin dnce y-ekseni etrafinda 6 kadar yunuslama acisi ve-
rilir. Boylece bileske kuvvet 8 kadar meyledilmis olur ve
ucak x-ekseni tizerinde hareketine baslar. Motor sayilar1
cift oldugu miiddetce calisma mantigl tiim multikopter-
ler icin aymdir.
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Sekil 4. X konfigiirasyonundaki 4 motorlu multikopter
(Ing.: quadcopter) motor devir yonleri, agisal
tanimlar ve motor kuvvetleri. Resim DJI F450 [5].

Multikopter Bilesenleri:

Farkh ebatlarda olmakla birlikte kiictikten biiytige he-
men hemen tiim multikopter ucaklar govde, itki siste-
mi (motor-pervane, hiz kontrolciisii, batarya), oto-pilot
(duyargalar ve ucus bilgisayar1), istege bagh gorev bilgi-
sayari ve faydali yiik (kamera, ilac, duyarga...) sistemle-
rinden olusur. Uzaktan kumanda sekline gore yer kont-
rol istasyonu veya RC kumanda ve ahci/vericisi listeye
dahil edilebilir. Insanli modellerinde pilot kontroliine
uygun seyriisefer (aviyonik) sistemlerin olmasi da gere-
kir. Bu yazida insanh versiyon icin gerekli donamm tarti-
silmayacaktir.

Hobi amach kullanilacak bir multikopterin bilesenleri
Sekil 5’ te gosterilmistir.
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gerekli bilesenler

Sekil 5’ te, yukarida siralanan ucak tistii ve yer ekipman-
lar1 icin 6rnek modeller gosterilmigtir. Sol bastan itiba-
ren: kumanda, pervane, batarya, govde sasesi, alt seviye
oto-pilot bilgisayar1 (ucus bilgisayar1), gorev bilgisayari,
motor ve yer kontrol istasyonu bilgisayar1 gosterilmis-
tir. Bunlarm yanminda kamera ve/veya fotograf makinesi,
ekin ilaclama icin ekin ilaci gibi faydal yiikler de ucak
tizerinde bulunabilir. Ana eleman bilesenleri hakkidaki
genel bilgiler asagida verilmistir.

Govde:

Govde her ucak modelinde oldugu iizere, motor, aviyonik
sistemleri, yakit/batarya sistemleri, duyarga, varsa pilot
ve yolculari tizerinde barindiran ana yapidir. Ucagin tagi-
yacag yiik ve havada kalis siiresine gore farkh ebatlarda
olabilir. Govde yapisiin dayamklihigi, hafifligi, ataletsel
ozellikleri ucus performansi acisindan 6nem gosterir. Ya-
pinin belirli oranlarda titresimlere dayanmasi beklenir.
Multikopter konfigiirasyonuna (X, +, cift yonlii, simet-
rik...) gore uygun govde yapisinin secilmesi ve oto-pilot/
kontrolciiniin buna goére kodlanmasi 6nemlidir. Bazi 6r-
nek konfigiirasyonlar Sekil 6’ da verilmistir.

Sekil 5. Hobi amach, 4 motorlu mutikopter sistemi icin "!‘lla;-g

Farkh pal sayisina sahip olabilecek pervanenin yapisal
olarak dayanikh olmasmin yaninda, hafif ve diisiik atalet-
li olmas1 ucak performansi bakimindan arzu edilir. Per-
vanelerde giivenli devir sayisi, pervanenin yapisal olarak
hasar gormeyecegi maksimum devir sayisi olarak tanim-
lanabilir. APC Firmasinin calismalarina gore pervaneler-
de giivenli devir sayis1 (105000 rpm)/(d in¢) formiilii ile
hesaplanabilir [7]. Yani 10 in¢ ¢apindaki bir pervanenin
azami giivenli devir sayisi: 10500 rpm dir. Bunun yaninda
kaynak [7] de belirtilen formiil belirli tip pervaneler icin
elde edilen deneysel bir formiildiir ve kisiye 6zel tasarim-
larda, tasarimcinin pervane tipi, malzemesi, pal saysi,
tireticinin verdigi 6zellikleri dikkate alarak giivenli doniig
hizim belirlemesi gerekir.

Multikopter tipi ucaklarda verim ve hafiflikleri nedeniyle
fircasiz elektrikli motorlar genellikle tercih edilir. Fircasi
motorlarda, hareketli olan dig kisimda sabit miknatislar,
statik olarak bulunan i¢ kisminda bobin sarmalar1 bulu-
nur. Fircasiz motorlarin siiriilebilmesi icin 6zel kurulmusg
devrelere ihtiyac duyulmaktadir. Bu devrelerin hobi sek-
toriindeki genel adi elektronik iz kontrolciisiidiir (elect-
ronic speed controller, ESC). Fircasiz motor sisteminin
ne sekilde calistigi bu yazimin konusu degildir. Bunun

Sekil 6. Farkli tip govde yapilari

itki Sistemi (Motor, Pervane, Siiriicii Devresi ve Batarya):

[tki sistemi pervane, motor, motor siiriicii devresi (hobi
amacl olanlarda genellikle ESC olarak amlir), batarya
bilesenlerinden olusur. Itki sisteminin 6zellikleri, mul-
tikopter performansini (faydali yiik miktari, havada kalig
siiresi, manevra hizi...) dogrudan etkiler. Motor, siiriicii
devresi, pervane ve bataryani birbiri ile uyum icinde ol-
mas1 Oonemlidir.

Pervaneler ahsap, plastik veya kompozit malzemelerden
secilebilir. Genellikle disk “cap1 x hatve” seklinde adlan-
dirihir. Ornek olarak 10x45 karbon pervane, karbon fiber
malzemeden 10 in¢ capli 4.5 in¢ hatveli (bir tam doniiste
ilerleme miktari, vida adimi) sahip pervaneyi tanimlar.
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vaninda kiiciik ebath multikopterler icin fircasiz motor-
lar stator yapisinin dis cap ve yiiksekligi ile adlandirilir.
Ornek olarak 7005 motoru, 70mm stator capina, 5 mm
stator (motorun yiiksekligi ile karistirllmasm) yiiksekli-
gine sahiptir. Genel olarak bu degerler ne kadar biiyiikse
motorun giicti o kadar ytikselir. Hobi amacl multikopter
motorlart icin bir diger tanimlama kv degerdir. KV dege-
ri, 1 Voltluk potansiyel artisinda, yiikstiz durumdaki devir
sayisinin degisimini tanimlar. 300kv lik bir motorda, 1V
potansiyel artis1 ylikstiz durum i¢in doniis sayisinin 300
rpm artacagl anlamina gelir. Genel olarak diistik kv de-
gerli morlar yliksek tork tiretir ve bu da daha genis caph
pervanelerin dondiiriilmesine olanak saglar. Tasarlana-
cak olan multikopter icin motor incelemesi detayli olarak
yapilmali, uygun batarya, uygun pervane, uygun ESC mo-
delleri tercih edilmelidir. Motor nominal voltaji, direnci,
yiikstiz akim gibi 6zellikleri dikkatlice gozden gecirilme-
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lidir. ESC (elektronik hiz kontrolciisii, (Ing. electronic
speed controller)), motora giden gaz kolu sinyallerine
gore motorun doniis hizini ayarlayan elektronik stirticti
devresidir. Uygun motor ve batarya tipine gore belirlen-
mesi gerekir. Dikkate alinacak ilk husus, itki sisteminin
cekecegi siirekli ve anlik akim miktarlar: ve kullanilacak
bataryanin voltaj degerleridir. Motor-pervane-batarya
seti degerlendirilerek uygun akim ve voltaj degerlerini
karsilayabilecek ESC modelinin secilmesi gerekir. Ye-
tersiz veya yanlis ESC modelinin kullanilmas1 motor-
larm veya ESC nin kendisinin zarar gérmesine ve bu
nedenle ucagin kirim gecirmesine neden olabilir. ESC
modelinin belirlenmesindeki ikinci énemli unsur, ESC
nin yenileme hizidir. Yenileme hizi diisiik olan ESCler,
gaz kolu degisimlerine ge¢ cevap verecegi icin ucagim
kontroltini giiclestirecektir.

Batarya, multikopter itki sisteminin giic deposudur. Kii-
ciik ebath multikopterlerde genellikle lityum polimer
(LiPo), veya nikel metal hibrid (NiMH) tipi bataryalar
kullanilir. Diger elektronik 6zelliklerin yaninda batarya
seciminde voltaj, kapasite ve desarj oram 6ne cikan per-
formans parametreleredir. LiPo bataryalar hiicre sayisi,
seri ve paralel baglanti tammmlamalariyla anilir. 3S2P
Lipo batarya 3 seri baglantili, 2 paralel baglantili batar-
ya tipini tamimlar. LiPo bataryalarda her bir hiicre 3.7V
dir. 3SIP batarya 11.1V’dur. Paralel baglanti kapasite
miktarim arttirirken, seri baglanti potansiyel (voltaj)
degerini ylikseltir. Kiictik ebatlhi multikopterler batar-
yalarmin kapasitesi genellikle mili-amper-saat (mAh)
ile tammlamir ve bataryanin devamlhi olarak verebilecegi
akim stiresini gosterir. Ornek olarak 5000 mAh kapasi-
teye sahip bir batarya, stirekli olarak 5 amper ceken itki
sistemine, lineer kabullerle, 1 saat boyunca gii¢ verebilir.
Batarya voltajinin zamanla diismesi ve diger etmenler
nedeniyle desarj orani dogrusal olmayacaktir. Bu ne-
denle lineer bir yaklagimla yapilacak hesap tasarim aci-
simdan yanmltic1 olabilir. Bataryanm azami desarj orani,
bataryadan anlik cekilebilecek akim oranini gosterir ve
“C” harfi ile anilir. 20 C 6zelligine sahip 5000 mAh bir
LiPo batarya, 5000 x 20 = 10000 mA yani anlk olarak
azami 10A akimi desteklemektedir. Ozellikle ucak agir-
higimin itki sistemine oranina gore gerekecek akim mik-
tarmi tasarimeinim dikkate alarak batarya secimini buna
gore yapmasi gerekir.

Son olarak, 6zellikle kiiciik ebath multikopterlerde itki
sisteminin verimliligi, itki sisteminden alman itki (New-
ton veya kgf) /harcanan gii¢c (watt) seklinde degerlen-
dirilebilir. Farkh gaz kolu ayarinda verimlilik degerleri
degisir. Tasarim aktivitesinin, itki sisteminin azami ve-
rimlilige sahip oldugu nokta dikkate alinarak yapilmasi
ucak performansi acisindan 6nemlidir.

Multikopterlerde 6zellikle (toplam itki/agirlik) orani
olmamakla beraber uygun bir kontrol marjimin olmasi
adina azami (toplam itki/agirhk)>2 olmasi yeterli ola-
caktir. Bunun yaninda agresif manevra, uzun takat (ha-
vada kalis siiresi) gibi degiskenlere gore bu oran degise-
bilir.

Oto-pilot (Ucus Bilgisayari ve Yazilimi):

Multikopterlede kullanilan oto-pilot sistemlerine gir-
meden 6nce neden oto-pilot veya kararhhk destekleyici
sistem kullanilmasi gerektigini incelemekte fayda var-
dir. Bir ucagin, bir denge etrafindaki ucusundan herhan-
gi bir nedenle bozulmasimdan sonra, tekrar baslangic
durumuna gelme egilimine kararlihk denebilir. Sar-
kach saatlerdeki sarkac (Ing. pendulum) bir baglangic
noktasinda serbest birakildiginda agirhginim etkisiyle
merkez nokta etrafinda birkac salinim yaptiktan sonra
bu noktaya yakinsar. Merkez noktasi bu sistemin denge
noktasidir ve bu nokta etrafinda sarkach saat (sistem)
kararlidir. Diigey sarkac (Ingilizce: inverted pendulum)
ise tam dik durumdayken dengede olabilir fakat kiictik
bir bozuntuyla bu noktadan uzaklagir ve alt durumdaki
denge noktasina gelir. Bu durumda diisey sarkac, dik po-
zisyondaki denge noktasi etrafinda kararsizdir denilir.

Multikopterlerde de benzer bir durum vardir: agirhk
merkezinin bileske kuvvet ekseni iizerine oldugu du-
rum multikopterin denge noktasidir. Bu denge noktasi
etrafindaki herhangi bir bozulma multikopterin denge
durumundan uzaklagsmasina neden olur. Bu durumda
multikopterler denge noktasi etrafinda kararsiz sistem-
lerdir (Detayli akademik caligmalar icin bakiniz [8-10]).
Multikopterler, mitkemmellikten uzak 6zellikleri ge-
regi (pervanelerin eslenik olmamasi, asimetri, motor
performanslarimin degiskenligi, agirhk merkezi yeri, dis
etmenler...) denge durumunda olsalar dahi siirekli ola-
rak bu durumu koruyamazlar ve denge noktasi etrafinda
kararsizdirlar. Bu nedenle multikopterlerin ucuslarinin
sorunsuzca yapilabilmesi icin stirekli bir kontrolcti mii-
dahalesi gerekmektedir. Bu miidahalenin, insan kabi-
liyeti simirlariin tizerinde olmasi nedeniyle, otomatik
olarak yapilmasi gerekmektedir ve bu nedenle uygun
otomatik kontrol yénteminin (PID, durum beslemeli,
kayan kipli kontrol...) ucus kontrol bilgisayari icine kod-
lanmasi gerekir. Bunun yam sira, ucagim otomatik ola-
rak istenen hedef noktasina gitmesi, belirli manevralar
veya bir hedefi takip etmesi icin de oto-pilot uygulamasi
gerekmektedir.

Multikopterler i¢in gerekli oto-pilotlar iki alt yapidan
olusur: donanim ve yazilim (Ingilizce: firmware). Do-
nanim, icinde (ya da ek olarak bagh olacak sekilde)
duyargalardan, gomtilii yazilimin cahismasi icin gerekli
mikro-denetleyici yapisindan ve gerekli giris/cikis ba-
caklarindan olusan elektronik yapidir. Duyargalar genel
olarak, jiroskop, ivmeolcer, manyetik pusula, kiiresel
konumlama sistem (GPS), sonar veya lazer mesafe 61-
cerdir. Oto-pilot yazilimina gore ¢esitlilik artabilir veya
azalabilir. Ornek olarak GPS olmadan da bir multikop-
ter ucusu sorunsuz bir sekilde saglanabilir ama belirli
performans eksikleri olacaktir. Sekil 7’de hobi amach
kullamlan pixhawk oto-pilot donanimi GPS duyargasi
baglantisi ile birlikte gosterilmistir. Pixhawk oto-pilot
donanimmmmin i¢inde, ivme 6lcer, manyetik pusula ve ji-
roskop duyargalari dahili olarak bulunur. Bazi modelle-
ri acik-donanmim kaynag seklindedir [11].
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Sekil 7. Pixhawk oto-pilot donanimi ve diger bilesenler ile
baglantisi. Pixhawk donanimi farkli tip otopilot yazilimlari ile
kullanilabilmektedir [12] .

GoOmiili oto-pilot yaziliminin birinci gorevi multikopte-
rin dogal kararsizhgimi* (dogal kararsizhik ucak/havacilik
mithendisligi kavramidir) ortadan kaldirarak ucagi her
tiirlit ucus sartinda diizgiin bir sekilde ugmasimi sagla-
maktir. Ikinci gorev, istenen hedef nokta takibinin veya
gorev profilinin yerine getirilmesidir. U¢tincti gorev, var-
sa otonom karar verme yapilariyla, istenilen gorevlerin
icrasinin saglanmasidir. Gomiilii yazilim, duyargalardan
gelen verilerin alindigl, birlestirildigi ve griiltiilerin filt-
relendigi, otomatik kontrolcii yapisinin kuruldugu ve uca-
gin durumuna ve pilotun isterlerine gore ilgili motorlara
gonderilecek hareket komutlarmin hesaplandig ve gon-
derildigi beyin kismim olusturmaktadir. Kapah kaynak
oto-pilot yazilimlarinin oldugu gibi acik kaynak oto-pilot
yazilimlar1 mevcuttur ve bunlardan bazilar1 sunlardir:
Ardupilot, Openpilot, Paparazzi, Pixhawk, Mikrokopter,
KKmulticopter, Multiwii, Aeroquad, Crazyflie, Craze-
Pony, Erlerobot, MegaPirateNG.

Gorev Bilgisayari:

Multikopterleden farkh gorevleri icra etmesi istenirse,
oto-pilot {izerinde bulunan mikro-denetleyici ve oto-
pilot yazihmi_bu gorevlerin icrasi i¢in yeterli olmaya-
bilmektedir. Ornek olarak belirli bir GPS noktasinda
(dogrusu belirli bir koordinatta) multikopterden bir
noktasimin fotografinin ¢cekilmesini istemek veya devamli
olarak hareketli bir hedefin goriintii isleme yontemleriy-
le tespit edilip takip edilmesinin istenmesi multikopterin
oto-pilot yazihm ve mikro-denetleyici kart icin zorlayici
bir durum olabilir. Bu durumlar icin Gorev Bilgisayar1 adi
verilen harici bir bilgisayar veya mikro-denetleyici mul-
tikopter tizerine yerlestirilir. Kiiciik ebattaki multikop-
terler icin 6rnek olarak raspberry pi, raspberry pi nano,
Jetson, beaglebone, intel NUC... harici bilgisayarlar sa-
yilabilir. Ornek olarak “Accurate Landing of Unmanned
Aerial Vehicles Using Ground Pattern Recognition [13]”
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calismasinda, pixhawk oto-pilot donanimi, Ardu-
Pilot gomiilii oto-pilot yazilin, Raspberrey Pi g6-
rev bilgisayar1 ve bagh diisiik biitceli kamera kul-
lanilarak, gortintii isleme metotlartyla hassas inis
uygulamasi yapilmstir.

Sonu¢

Bu yazimizda, akademik olmayan cevrelerce genel
olarak drone adryla taninan, multikopter tipi ucak-
lar i¢in temel diizeyde kavramsal bilgiler verilmis-
tir. Ucak, IHA, Drone ve multikopter kavramlari
aciklanmig, multikopterlerin ana bilesenleri ta-
nimlanmustir. Yazida belirtilen bilesenler genel
olarak hobi amach multikopter uygulamalari icin
gecerli olmakla beraber, prensip olarak multikop-
ter tarzi ucaklarm ucus prensipleri hemen hemen
_.; aynidir. Amaca yonelik olarak muhakkak farkli bi-
2! legenlerin eklenmesi veya farkh kontrol yéntemle-
rinin uygulanmasi muhtemeldir fakat bu yazinin
kapsam arasinda degildir. Yer kontrol istasyonu
ve kumanda sistemleri kullanilan sistemlere bagh
oldugu i¢in burada bahsedilmemistir.
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