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OZET

Son yillarda insansiz hava araglarma (IHA) olan ihtiyacin artmasiyla birlikte THA
teknolojisi giderek gelismektedir. Ozellikle savunma, kesif yapma gibi énemli gorevleri
iistlenen IHA’lar giiniimiizde sivil kullanicilara da hitap etmektedir. Dikey inis kalkis
yapabilen (VTOL) IHA lar arasinda olan dért rotorlu insansiz hava araglar1 son zamanlarda
onemli teknolojik gelisimler gostermistir. Bunun en Onemli sebepleri ugus dinamigi
acisindan 6nemli olan sensdrlerin ve matematiksel algoritmalarin gelistirilmesidir. Bu tez
calismasinda, dort rotorlu IHA iizerinde sabit olarak duran rotorlar yerine, rotorlarin agi
alabilmesini saglayacak mekanizma ile dort rotorlu IHA’nin daha yiiksek manevra
kabiliyetine sahip oldugu IHA modeli gelistirilmistir. Bu IHA modelinin, aerodinamik
kuvvet ve momentlerini igeren matematiksel modeli olusturularak dinamik hesaplamalar
yapilmistir. Performans kriterlerinin belirlenmesi i¢in Matlab/Simulink modeli olusturularak
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Daha sonra dért rotorlu THA’nin tasarimi ve imalati
yapilmustir. Yeni gelistirilmis olan bu dinamik dért rotorlu IHA sabit dort rotorlu IHAya
kiyasla, 6nemli ugus karakteristiklerinden olan yunuslama (Pitch), sapma (Yaw), ve
yuvarlanma (Roll) hareketlerinde daha iistiin performans sergilemistir. Ayrica toplam
100m’lik mesafeye sahip kare yoriingede dinamik dort rotorlu THA 10,6 s ile yoriingeyi en

kisa siirede tamamlamus, sabit dort rotorlu IHA ise yoriingeyi 17,15 s’de tamamlamistir.

Bilim Kodu : 91420

Anahtar Kelimeler : Dért rotorlu insansiz hava araci, Hareketli rotor, IHA dinamigi,
[HA.

Sayfa Adedi : 130
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ABSTRACT

In recent years, with the increasing need for unmanned aerial vehicles (UAVs), the UAVs
technology is gradually developing. UAVS, which undertake noteworthy tasks such as
military and reconnaissance, also appeal to civilian users today. Four-rotor unmanned aerial
vehicles (Quadrotor), which are among the vertical landing and take-off (VTOL) UAVS,
have recently shown significant technological developments. The most important reasons
for this development are the improvement of sensors and mathematical algorithms that are
significant for flight dynamics. In this study, the UAV model was developed in order to have
higher maneuverability with a mechanism that allows angular displacement of the rotors,
instead of the rotors fixed on the quadrotor. A mathematical model including aerodynamic
forces and moments was developed and dynamic calculations were performed for the UAV
model. For the purpose of determine the performance criteria, Matlab / Simulink model was
created and simulations were carried out. In addition, the dynamic four-rotor UAV was
designed and manufactured. This quadrotor which has dynamic rotors has shown superior
performance in pitch, yaw, and roll movements, which are important flight characteristics,
compared to the fixed rotor quadrotor. Additionally, the quadrotor which has dynamic rotors
completed the square trajectory with a total distance of 100m, in 10.6 s and the standard

quadrotor completed the trajectory in 17.15 s.

Science Code : 91420
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1. GIRIS

Son yillarda insansiz hava araglarina (IHA) olan ihtiyacin artmasiyla birlikte bu THA
teknolojisi giderek gelismektedir. IHA’lar snifinda olan dért rotorlu insansiz hava araclari
son zamanlarda onemli teknolojik gelisimler gostermistir. Bunun en 6nemli sebebi ugus
dinamigi acisindan 6nemli bir yeri olan sensor teknolojileri [1], batarya teknolojileri [2],
mikro islemcilerin gelistirilmesi [3] ve ugus icin gerekli olan matematiksel algoritmalarin
[4] gelismesidir. Bu gelismeler sayesinde daha istikrarli ugabilen bu IHA’lar giiniimiizde
giivenlik, askeri, arama kurtarma, hava fotograf¢iligi, video, haritalama, tagimacilik, tarim
sektorii ve hobi amagli kullanim gibi bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir [5—7]. Dort
rotorlu insansiz hava aracinin ilk asamasi kabul edilebilecek 1990’1ar ve dncesinde bu hava
araglar1 birgok basarili ucus gergeklestirmesine ragmen gerek ucus mesafesi gerekse ugus
kararliligi bakimindan tatmin edici sonuglar vermediginden ticarilesememis ve uygulama
alan1 oldukea kisith kalmustir [8]. Ornegin 1922 yilinda Etienne OEHMICHEN e ait dort
rotorlu insansiz hava araci sadece 360 metre ucabilmis, Amerikan ordusu i¢in iiretilen VZ-7
projesi 1958 yilinda baslamis ve bu IHA, hiz ve yiikselme gereksinimlerini

karsilamadigindan 1960 yilinda iptal edilmistir [8].

Bir dort rotorlu insansiz hava araci, ¢ok rotorlu dikey inis kalkis yapabilen (VTOL) IHA"lar
i¢in temel bir tasarim olarak kabul edilir. Bu hava araglarinin ugus mekanigi pervanelerin
doniis hizlarma bagl olarak kaldirma kuvvetleri ve torklar yardimiyla belirlenir. Ugus
kararlilig1 ise elektronik kontrol sistemi ve elektronik sensorler ile elde edilir. Dort rotorlu
insansiz hava araglarinin ugus kontrolii, dort kontrol kanalinin elektronik olarak kontrol

edilmesiyle saglanir. Bunlar yiikselme, yunuslama, sapma ve yuvarlanmadir [9].

Gergeklestirilen bu tez ¢aligsmasi ile 4 adet rotora sahip doner kanatli hava aracinin, 6zellikle
sapma, yunuslama ve yuvarlanma manevra kabiliyetleri gelistirilmistir. Bunun igin 4
rotorun her birine bagimsiz servo motorlar yerlestirilmis ve her bir rotorun bagimsiz olarak
acisal konum degisikligi yapmasi saglanmistir. Ayrica yunuslama hareket kabiliyetinin
gelistirilmesi amaciyla 4 rotorun ayni anda one ve geriye agisal hareketini saglayacak 1 adet
servo motor IHA nin gdvdesine yerlestirilmistir. Bu dinamik egimli rotorlarin dért rotorlu
insansiz hava aracinin temel hareket mekanizmalari tizerinde nasil bir etkisi oldugunu

incelemek igin sabit dort rotorlu insansiz hava aracinda kullanilan



matematiksel model esas alinmis ve bu ¢alismada dinamik dort rotorlu insansiz hava araci
icin yeniden olusturulmustur. Bu gelistirilmis matematiksel model Matlab/Simulink
yazilimi yardimiyla , dort rotorlu insansiz hava aracinin simiilasyonlar1 gerceklestirilmis ve
analiz edilmistir. Ayrica bu dinamik dort rotorlu insansiz hava araci, tez c¢alismasi
kapsaminda tasarlanmig Ve iretilmistir. Matematiksel model gelistirilerek analiz ve
simiilasyonu yapilan dort rotorlu insansiz hava aracina ait ger¢ek zamanl verilerini elde
edilebilmek i¢in rotorun itme ve tork kuvvetleri ve sistemi biitiin olarak test edebilen bir
deney diizenegi tasarlanip iiretilmistir. Son olarak ise matematiksel modelin simiilasyonu
ve tiretilen dort rotorlu insansiz hava aracindan elde edilen test bulgular kiyaslanmistir. Bu
tez calismasinda izlenen yol dort rotorlu IHA’larin performans kriterlerini belirleme

acisindan 6nem arz etmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Dort Rotorlu insansiz Hava Aracinin Tarihcesi

1907°de Charles Richet ve Breguet kardesler ilk insan tasiyan dort rotorlu insansiz hava
aracini iiretmislerdir (Resim 2.1). Gyroplane No.l adindaki bu dért rotorlu IHA, yerden

sadece 1,5 m havalanabilmistir. Basarisiz ugusuna ragmen tarihe dort rotorlu IHA olarak

gecen Ve ilk iiretilen cihazdir [10].

e H

Resim 2.1. ilk dort rotorlu insansiz hava arac1 “Breguet-Richet Gyroplane” [11]

Etienne Ochmichen 1920°de iirettigi dért rotorlu IHA yerden yiikselemeyerek basarisizlikla
sonuglandi. Fakat aragtirmaci hesaplamalarin1 yeniden gézden gegirerek ve dort rotorlu
IHA’y1 yeniden dizayn ederek, ikinci dért rotorlu IHA olan Oemichen No. 2’yi iiretmistir.
Bu dort rotorlu THA 1923°te 7 dakika 40 saniyelik ucus gerceklestirerek ilk basarili ugan
dort rotorlu IHA unvanini elde etmistir. (Resim 2.2). Fakat ilk dért rotorlu IHA lar, diisiik

motor performansindan dolay1 yalnizca birka¢ metre yiikseklige ulagabilmistir.

Resim 2.2. Ilk basarili ugan dért rotorlu insansiz hava arac1 “Oemichen No. 2 [12]
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Etienne Oehmichen dort rotorlu THA’sindan sonra 1950°lere kadar dort pervaneli
helikopterlerde kayda deger bir iyilesme goriilmemistir [8]. David Kaplan 1956 yilinda “H”
tipi bir dort rotorlu THA {iretmistir (Resim 2.3). ki motorun "v" kayis sistemi araciligiyla
dort motorun ¢alistirdigit bu tasarim, kuyruk motoruna gerek olmadan kontrol
edilebilmektedir. Bu tasarim bir¢ok kez basarili bir sekilde ugmus ve ayni zamanda basarili

ileri ugus gdsteren bir multirotor olarak tanimlanmistir [13].

Resim 2.3. Convertawings dort rotorlu insansiz hava araci [14]

Curtiss-Wright Ordu Tasimaciligi Birliginin gereksinimini karsilamak i¢in VZ-7 ugan cip
tipi hafif dikey kalkis yapabilen bir ticari arag gelistirmistir (Resim 2.4). 1958’de Amerika
Birlesik Devletleri Ordusu’na teslim ettigi bu dort rotorlu IHA oldukca basit bir tasarima ve
kontrol sistemine sahiptir. Yon hareketleri her bir motorun itme kuvvetlerini degistirerek
saglanmis ve sapma kontrolii motor egzozuna baglanmis kanatgiklar ile kontrol edilmistir.
Bu dért rotorlu IHA, havada durma ve ileri ucus yetenegine sahip olup Ve nispeten kararl
ve kolay kullanimi oldugunu kanitlamigtir. Bununla birlikte, ABD ordusu tarafindan
belirlenen irtifa ve hiz gereksinimlerini karsilayamadigi i¢in bu hava araci hizmetten

¢ekilmis ve 1960’larin ortalarinda {ireticiye iade edilmistir [15].



Resim 2.4. 11k askeri dért rotorlu insansiz hava arac1 “VZ-7" [16]

VZ-7 modelinden sonra ve 1990'dan 6nce, ¢ok rotorlu hava araglarini {iretmek i¢in gerekli
olan rotorlar, sensorler ve diger bilesenler teknolojik olarak yetersiz kaldigindan dolay1
1960-1990 yillar1 arasinda kayda deger bir gelisme yasanmamustir. 1990’larda diisiik
giiriiltillic Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) ortaya ¢ikmis ve birgok arastirmaci
MEMS’lerdeki giiriiltiilerden nasil kurtulacagini arastirmigtir. Ayrica gerekli algoritmalar ve
mikro kontrolorler de arastirma konusu olmustur [17-20]. Bu gelismeler sayesinde dort
rotorlu IHAlar iizerindeki ¢alismalar tekrar yayginlasmis ve dort rotorlu IHAlar hizli bir

gelisme siirecine girmistir.

Arastirmacilarin elde ettigi basarilar sayesinde giiniimiizde otonom ugus yapabilen, havada
sabit bir noktada durma ve yiiksek manevra kabiliyetine sahip olma gibi bir¢ok zorlu
gorevleri gergeklestirebilen dort rotorlu THAlar mevcuttur [21, 22].

2.2. Dort Rotorlu insansiz Hava Araci

Kiigiik 6lgekli hava araglari sabit kanatlilar, tek rotorlu (helikopter) ve ¢ok rotorlu olmak
tizere 3 ana gurupta toplanabilir [23]. Sabit kanatli gurubundaki hava arag¢larinin, siiziilme
ozelliklerinden dolay1 ugus siireleri diger siniflara goére daha yiiksektir [24]. Fakat ugmalari
i¢in belirli bir hizda olmalar1 gerekmektedir. Bu tip hava araglarinda itki giicii yer diizlemine
dik olmadig1 i¢in dikey kalkis yapamazlar. Helikopterler ve multirotorlar motoru yer
diizlemine dikey pozisyona gelebilen bazi sabit kanithilar ise dikey kalkis yapabilen hava
araglaridir. Manevra Kkabiliyetinin iyi olmasi, herhangi bir yonde ugabilmesi, sabit bir
noktada kalabilmesi ve inis, kalkis i¢in biiylik pist alanina ihtiya¢ duymamasi en biiyiik

avantajlarindandir [25]. Multirotorlar birden fazla rotor sayisina sahip olan sistem olup Sekil



2.1’de cesitli multirotor drnekleri verilmistir. Giiniimiizde multirotorlar arasinda en popiiler

olan1 dért rotorlu THA’lardur.

0,0 O 9
@ 2SS 010

®@®® (‘D@@ ®®©
o O @ .®®

X Hexacopter + Hexacopter Octocopter

Sekil 2.1. Farkli multirotorlar ve rotor konumlanmalari

Dort rotorlu IHA’larda 4 rotorun donmesinden kaynakli olarak bir déndiirme momenti
olusmaktadir. Bu tork, ¢apraz rotor ciftlerinin ters yonde dondiiriilmesiyle sifirlanmaktadir
[8]. Bu sayede ugus sirasinda kendi etrafinda dénmezler. Rotorlarin farkli devirlerde
dénmesiyle, dort rotorlu ITHA yiikselme, yunuslama, yuvarlanma ve sapma hareketlerini
yerine getirirler. Bu ugus hareketlerini gerceklestirmek i¢in dort pervanenin doniis hiz1 igin
dort kontrol girdisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sayede dort rotorlu IHAlar alt1 serbestlik
derecesi ile calisan dinamik bir sisteme sahip olmaktadir. X tipi dért rotorlu IHA icin 3
serbestlik derecesindeki 6telenme hareketi Sekil 2.2°de ve 3 serbestlik derecesindeki donme

hareketleri ise Sekil 2.3’te verilmistir.



Yunuslama

1
Y onu ";

Sekil 2.2. Dért rotorlu insansiz hava aracinin eksen yonleri [27]

Yiiksek Devir Diigiik Devir Viiksek Ttme

Diisiik Ttme
[

On Gériiniis

Yiiksek Devir  Diistik Devir .
Yiiksek Itme

Diisiik Itme

T

Yan Goriiniis

Y+

Yuksek Devir  Dilsitk Devir Disiik Devir Yiiksek Devir

Doniis

7Z-

Diisiik Devir Yiiksek Devir Yiiksek Devir  Diisiik Devir

Sekil 2.3. Dort rotorlu insansiz hava aracinin eksen yonleri (X hareket yonii yuvarlanma, Y
hareket yonii yunuslama ve Z hareket yonii sapmadir) [28]
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2.3. Oransal-integral-Tiirevsel Kontrolor (PID)

PID kontrol, kontrol miihendisliginin hemen hemen her alaninda uygulanan bir geri besleme
algoritmasi olup neredeyse 100 yildir kullanilmaktadir. Kontrol teorisindeki birgok
ilerlemeye ragmen, PID kullanim kolaylig1 nedeniyle giiniimiizde tercih edilen en yaygin
kontroldrlerden biri olarak yerini korumaktadir [29]. P1D kontroldr, dért rotorlu IHA ’lar gibi
yiiksek performansli cihazlarda diisiik gecikme siirelerinden dolayi tercih edilmektedir. [30].
Dort rotorlu IHA’larda yunuslama acisi, yuvarlanma acist ve sapma agisinin agisal

konumlar1 PID kontrolor tarafindan kontrol edilmektedir.

Bir PID kontrolort, islemdeki mevcut noktasi ile istenen bir ayar noktasi arasindaki farki bir
"hata" degeri olarak hesaplar ve hatay: en diisiik degere indirerek ayar noktasina ulasmaya
calisir. PID teriminde, oransal terimi mevcut hata, integral terimi hatanin integrali ve tlirev
terimi ise hatanin tiirevi olarak gegmekte ve kontrol sisteminde kullanilmaktadir [31]. PID

ifadesi zamana gore Es. 2.1°deki gibi verilir [32].

u(t) = kpe(t) + k; f e(t) dt + kp % (2.1)

0

Burada;

kp = orantili kontrol kazanci,
k; = integral kontrol kazanci,
kp = tiirev kontrol kazanci,

e = hata,

t = zaman,

T = integrasyon degiskenidir:

Es. 2.1’in Laplace doniisiimii ile PID kontroloriin transfer fonksiyonu elde edilmektedir (Es.
2.2).

k



2.4. Dinamik Rotorlu IHA’lar

Rotorlarin dinamik olarak acilabilen dért rotorlu IHA’lar hakkinda literatiirde birgok
arastirma yapildigi ve ¢ok sayida ¢alismanin da siirdiiriildiigii bilinmektedir. Bu baglamda

dinamik dort rotorlu IHA’lar iizerine literatiirde cesitli calismalar bulunmaktadir.

Ryll vd. gerceklestirdikleri calismada dort rotorlu IHA nin rotorlarini agilandirarak dinamik
olarak incelemislerdir. Bu agilandirma Sekil 2.4’te gosterilmektedir [33]. Bu tasarimlari ile
gerceklestirdikleri dikdortgen seklindeki yoriinge takibinde, 6 serbestlik derecesindeki
kontrol kabiliyetinin daha yiliksek oldugunu c¢alismada vurgulanmstir. Olusturduklari
matematiksel model kiiciik hatalar ile basarili bir sekilde dikdortgen bir yoriingeyi takip

edebilmistir.

Sekil 2.4. Dért rotorlu IHA nin dinamik hareket eksenleri [34]

Benzer bir tasarim {izerine Yih’de aragtirma gergeklestirmistir [34]. Ancak c¢alismada dis
etken olarak Es. 2.3 teki kuvvet ve Es. 2.4 teki moment eklenmistir. Bu dis etkenlere ragmen

dort rotorlu IHA nin en diisiik diizeyde etkilendigini vurgulamstir.

F = [sin(4t) — sin(4t) 2sin(4t)] N (2.3)
M = [0,1sin(2t)0,1sin(2t)0,1sin(2t)] Nm (2.4)
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Yine benzer tasarimi Oosedo vd. de kullanmislardir [35]. Fakat ¢alismalarinda rotor agilari
0°’den 260°’ye kadar degisken olarak tasarlanmis ve tretilmistir. Dik konumda ugus
gergeklestirebilmek igin dort rotorlu THAy1 test etmisler ve X ekseninde en yiiksek 0,5m

hata ile basarili bir ugus yapalabilmistir.

Dharmawan vd. Sekil 2.4°te verilen tasarrmi calismustir [36]. Dért rotorlu IHA’nin
yunuslama ve yuvarlanma hareketi yapmadan yanal hareket simiilasyonu ile analiz
edilmistir. Bu gorev, dort rotorlu IHA’nmn yunuslama ve yuvarlanma agilarmi 1°’nin

altindaki bir hata oraninda tutarak basaril1 bir sekilde tamamlanmustir.

Peng tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Sekil 2.4’te goriilen ag1 sistemine sahip dort
rotorlu THA iiretilmistir [37] (Resim 2.5). Fakat ¢alismada, iiretilen bu dért rotorlu IHA nin
konumlanmasinda, yuvarlanma agisinda yaklasik 12,5°°lik hata, yunuslama agisinda

yaklagik 8,5yi bulan hata ve sapma agisinda 24°’yi bulan hatalari oldugunu bildirilmistir.

2

R

RN
o

X S

-~ \\\:“\‘

» ¢ O
ORI

Resim 2.5. Dinamik rotorlu imal edilmis dort rotorlu insansiz hava araci [37]

Oner vd. galigmalari igin 6n iki rotorun bagimsiz hareket ettigi ve arka iki rotorun birlikte
ac1 aldig1 bir model tasarlamiglardir [38] (Sekil 2.5). Matematiksel modelini olusturduklari
dort rotorlu THA, Matlab/Simulink yaziliminda simule edilmistir. Diisey ve yatay ugus i¢in

aracin dinamik modelleri elde edilmis ve lineer quadratik regiilator (LQR) tabanli bir konum
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kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Bu kontroloriin kullanilmasiyla iyi bir yoriinge izleme

performansinin elde edildigi vurgulanmistir.

Sekil 2.5. Dinamik rotor eksenleri [38]

Hua vd. galismalarinda yunuslama ve yuvarlanma agilarin1 27/15 radyan ve n/5 radyan
olarak sinirlayarak, dinamik dort rotorlu IHAy1 incelemislerdir [39]. 2n/15 radyan ac1 limiti
kullanarak gergeklestirdikleri sekiz seklindeki yoriingenin takibine dayanarak, dort rotorlu
IHA’nin dogrusal hizzmn 4 m/s oldugu ve ivmesinin 3 m/s? degerini astigin1 beyan
edilmistir. 27/15 Radyan agida yoriinge tamamlanma siiresinin 15 s oldugu ve n/5 radyan
ag1 limitinde ise dort rotorlu IHA nin yériinge tamamlama siiresini 10 s oldugu tespit
edilmistir. Fakat bu THA ’nin hizl1 ve ani déniisler igeren bir ucus sergilediginde ydriingeden

sapma hatalar1 artmigtir.

Badr vd. dinamik dért rotorlu THA tasarimlar1 ile 6 serbestlik derecesindeki hareket
kabiliyetini arttirmislardir [40]. Dort rotorunda bagimsiz hareket ettigi tasarimlart Sekil
2.6’da gosterilmistir. Aragtirmalarinda, PID kontroloriin kullanildig: analizlerde yunuslama
ve yuvarlama agilari olmadan 6teleme hareketi yapabildiginden bahsedilmistir. Calismada
dinamik dort rotorlu IHA kontroliiniin daha zor oldugu vurgulanmis, karmasik yoriinge

takibinin, dinamik dort rotorlu IHA ile daha kolay saglanacagini belirtilmistir.
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Sekil 2.6. Dinamik rotor eksenleri [40]

Alkamachi ve Ercelebi ¢alismalarinda yunuslama yoniinde rotorlart agilandirmiglardir [41]
(Sekil 2.7). Dért rotorlu ITHA nin yunuslama ve yuvarlanma agisin1 0° tutarak Y eksen
yoniinde dteleme simiilasyonu yapilmistir. Bu dinamik dort rotorlu IHA 36 km/h hiza 5 s’de
ulasmistir. Ayrica bu calismada dort rotorlu THA’nin hava freni dzelligi incelenmistir.
Bunun i¢in simiilasyon ortaminda 10 m/s hizla giden dért rotorlu THAy1 ani olarak 0 m/s
hiza diismesi i¢in komut vererek gecen siire incelenmistir. Bu kosullarda dinamik dort
rotorlu THA ni, 1 saniyenin altinda hizin1 0 m/s’ye diisiirebildigini vurgulanarak, yiiksek

hava freni 6zelligine sahip oldugunu kanitlanmistir.

Sekil 2.7. Yunuslama yoniinde agilanmis rotor [41]
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Dinamik dort rotorlu IHAlarin yani sira literatiirde farkli rotor sayilarinda multirotorlar da
dinamik rotorlu olarak ¢alisilmigtir. Elkhatib, hexarotor tasarimimin hem simiilasyonunu
gerceklestirmis hem de tiretimini yaparak gercek kosullarda da test etmistir [42]. Sekil 2.8’de
tasarimina ait gorsel bulunmaktadir. Herhangi bir 6teleme hareketi olmadan dort rotorlu
IHA nin yatay konumdan dikey konuma getirilmesinin amaclandig1 ¢alismada, sabit bir
noktada durma gorevinde ve dtelenme hareketlerinde dért rotorlu IHA nin istenmeyen
sekilde salinim yaptigi gozlenmistir. Simiilasyon sonuglarinda ¢ok daha kararli sonug
almakla birlikte gercek calisma sartlarinda, 0,5 m’yi asan 6telenme hareketleri ve yiiksek
oranda saliniml1 hareketleri icermektedir. Bu durumun iiretilen dért rotorlu IHA *nin dinamik

rotorlarindaki mekanik bosluklardan kaynaklandig: vurgulanmistir.

Sekil 2.8. Dinamik rotorlu hexacopter [42]

Y00 vd. trirotor tasarimlarin1 dinamik olarak modellemis ve stabil duruma getirmislerdir
[43]. Bu ii¢ rotorlu IHA nin bir rotoruna servo motor yerlestirilmesiyle, bir rotoru dinamik
olarak ag1 alabilmektedir (Sekil 2.9). Matlab/Simulink yaziliminda yiikselme ve agilanma
simiilasyonlarini basarili bir sekilde tamamlanmis ve konseptlerinin uygulanabilir oldugunu

belirtilmistir.
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Rotor 3 a\ fi ‘YB
S

Rotor 1

Sekil 2.9. Dinamik tig rotorlu [43]

Sanchez vd. ¢alismalarinda iki rotordan olusan (Sekil 2.10) IHAy1 dinamik rotorlu olarak
modellemis ve iiretmislerdir [44]. Iki rotorda yunuslama hareketi miimkiin olmamasina
ragmen dinamik rotorlu tasarimlariyla basarili bir sekilde yunuslama, yuvarlanma ve sapma
hareketlerini gergeklestirebilmektedir. Benzer tasarimi Amiri vd. de gergeklestirmistir [45].
Fakat calismada sabit kanatli bir hava aracina dinamik olarak ag¢i alabilen iki rotor
eklenmistir. Bu sistem stabil sekilde simule edilebilmistir. Benzer yap1 Rego ve Raffo
tarafindan da ¢alisilmistir [46]. Euler-Lagrange yontemiyle dinamik olarak modellenen iki

rotorlu insansiz hava aract, asili bir yiik durumu igin basarili bir sekilde simule edilebilmistir.

Sekil 2.10 Iki rotorlu IHA [44]
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Literatiir arastirmasinda dort rotorlu IHA’larin dinamik rotorlu olarak serbestlik
derecelerindeki hareketleri kolaylagtirilmig, performanslart arttirilmis ve normalde

basaramayacagi gorevleri tamamlayabildigi goriillmektedir.

2.5. iIHA Kontrolorleri

Déner kanatli IHA larda en iyi performansin elde edilebilmesi icin oransal-integral-tiirevsel
kontrolor (PID) parametrelerinin dogru ayarlanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle, hedefe
ulagsmak ve optimum ayar1 elde etmek i¢in bir optimizasyon algoritmasi kullanilmalidir.
Gargari ve Lucas caligmalarinda yayilimer rekabetgi algoritmasini gelistirerek yayilimci
rekabetgi kiiltiir degisimi algoritmasina ¢evirmis ve daha iyi sonuglar elde etmislerdir [47].
Yayilimci rekabetgi algoritmasi tizerine Abbas ve Hadi de ¢alismustir ve yayilimci rekabetgi
kiiltiir degisimi algoritmasinin, yayilimci rekabetci algoritmasini gére %23,91 daha iyi sonug

verdigini vurgulamiglardir [48].

Saud ve Mohammed ¢alismalarinda PID ve bulanik PID kontrol6rii karsilagtirmislardir [49].
Calismalarinda Matlab yaziliminda test ettikleri bu iki kontrolor arasinda, bulanik PID
kontroloriin olasi en iyi yanit1 elde etmede kararli sonuglar verdigi ve PID parametrelerini
simiilasyon siiresince siirekli ayarladigindan daha iyi oldugunu ve yoriingeyi 1skalamadigi
sonucu vurgulanmistir. Benzer sekilde PID kontroloriin daha stabil ugus sergiledigi ve daha

iyi yoriinge takibi gergeklestirdigi [50] ve [51] de vurgulanmustir.

Garcia-Aunon vd. calismalarinda dort rotorlu THA nin kontroldr parametrelerini belirlemek
icin bulanik mantik kullamlmstir [52]. Rasgele yériingeleri takip eden doért rotorlu THA
simiilasyon sonuglarina gore, bulanik mantik kontroldriiniin en iyi sonucu verdigi ortaya
cikmistir. Ayrica kinematik yasasinin en iyi performansi verdigini ve bulanik mantigina da
yakin sonuglar verdigini belirtilmistir. Fakat ¢alismada, Kinematik analizlerde ¢ok sayida
iterasyona ihtiya¢ duyuldugundan dolay1r bulanik mantik yaklasimmin daha hizli ve

uygulanabilir oldugu vurgulanmustir.

Tesch vd. Kaskat tekrarli geri bildirim ayarlama (Cascade Iterative Feedback Tuning)
yontemi ile dort rotorlu IHA nin yuvarlanma ve yunuslama hareketlerini kontrol etmislerdir
[53]. Dért rotorlu IHA’ya uygulanan bu yontem ile istenen ve olgiilen ag1 degerleri

arasindaki hata, en aza indirilebilmektedir. Ortalama hata, sadece oransal kontrolor ile
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11,054°’den 0,975°’ye indigi beyan edilmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismada, bu yontemin
karmasik modellemelere ihtiyag duymadan istenen performansi elde etmede uygun olacagi

vurgulanmustur.

Madani ve Benallegue dort rotorlu IHA "nin kontroliinde lineer olmayan adaptif kontrolor ile
calisilmus ve dort rotorlu IHA ’nin kararlihgini Lyapunov teorisini kullanarak test edilmistir
[54]. Adaptif yapay sinir aglar1 algoritmasi, aerodinamik etkileri telafi etmekte ve bazi
parametreleri tahmin edebilmektedir. Parametrelerin tahmin edilebilmesi sayesinde dinamik
modelde tiim parametrelerin girilmesinin kontrolér igin gerekli olmadigi belirtilmistir.
Kullanilan bu ydntemin degisen dort rotorlu IHA agirliklarinda bile iyi bir performans

gostermektedir.

Lee vd. otonom dort rotorlu THA igin iki tip lineer olmayan geri besleme dogrusal kontrolor
ve adaptif kayan kipli kontrolor kullanmiglardir [55]. Adaptif kayan Kipli kontrolor de
sensOriin - glriiltiillic kosullarda bile ¢ok iyi performans ve adaptasyon gosterdigini
belirtilmistir. Geri besleme dogrusallastirim kontroloriin ise sensor giiriiltiilii ortamda stabil

olmadigini ve yoriingeden sapmalar yasadigi vurgulanmstir.

Efe arastirmasinda kesir dereceli sisteme tamsay1 kayan kipli denetim yaklagimi ile dort
rotorlu THA ’nin kontroliinii saglamistir [56]. Klasik kayan Kipli denetimin, kontroldr
ciktilarinda ve durum degiskenlerinde bozulmalara sebep olan diizensizliklere karsi daha
kararli oldugunu belirtmistir. Fakat tamsayr kayan kipli denetim ile ydriinge takibi

performansi artmis ve diizensizliklere olan tolere yetenegi artmustir.

Tomashevich ve Belyavskyi ¢alismalarinda pasiflestirme tabanli bir basit adaptif kontrolii
dort rotorlu IHAya uygulamislardir [57]. Hem skaler hem de vektdrel kontrol stabilizasyon
durumlar1 igin sinyal parametrik adaptif kontrol yasalarina dayali olarak dért rotorlu THA
kararlilig1 incelenmistir. Onerdikleri adaptif kontrol ile kontroldr tasariminda, dért rotorlu
IHA parametrelerinin bilinmesine gerek duyulmadig: belirtilmis ve dért rotorlu IHA nin PID
kontroldre kiyasla periyodik olmayan hareketlerde daha iyi sonug verdigini vurgulanmistir.
Nicol vd. calismalarinda agirliklandirilmis yapay sinir agi ile dort rotorlu IHA y1 kontrol
etmislerdir [58]. Biiyiik salinimli durumlarda Lyapunov kararlilik yasas1 6l bolgelerde daha
kesin sonug vermekle birlikte olusturduklari kontrolor yiikseklik sabitlemede ¢ok daha az

hata i¢erdigi ¢aligmalarindan anlagilmaktadir.
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Navabi ve Mirzaei ¢alismalarinda agirliklandirilmis ideal adaptif kontrol kullanarak yoriinge
takibindeki performanlari incelemislerdir [59]. Simiilasyonlarini kiitle ve atalet momentini
her 10 s’de artacak sekilde gergeklestirmislerdir. Bu simiilasyon parametresine ragmen, dort
rotorlu THA Es. 2.5°te matematiksel olarak verilen yériingeyi basarili bir sekilde takip
etmistir. Gergeklestirilen bu c¢aligma ile lineer olmayan diizensiz ortamlarda bile
agirhiklandirilmig ideal adaptif kontroliin basarili bir sekilde yoriinge takibini tamamladigi

ortaya konulmustur.

h = 10sin(0,5¢) (2.5)

Li calismasinda gri kutu tanimlama yontemi ile dort rotorlu IHA nin otomatik kararliligin
gerceklestirmistir [60]. Calismada Matlab/Simulink ortaminda lineer olmayan AR Drone 2
dinamigini kullanarak Dagilimli Kalman Filtresi (DKF) ve Genisletilmis Kalman Filtresi
(GFK) karsilastirilmistir. DKF ile dért rotorlu IHA nin daha kararli simiilasyon sonuglari

verdigi calismada vurgulanmstir.

2.6. Diger Cahismalar

Greiff, Crazyflie 2.0 dort rotorlu IHAy1, agresif ugus kosullarinda optik akisa dayali durum
tahmini gergeklestirmistir [61]. Optik akis tahminleri ultra genis bant Ol¢timlerine goére
ozellikle Z ekseninde daha dogru sonuglar verdigi belirtilmistir. Fakat calismada, optik akis
tahminleri 6l¢iim denklemlerinin gézlenememesi sebebiyle daha dogrusal bir siiriiklenme

davranis1 gosterdigini gézlenmistir.

Chan ve Woo rotor hizlarini elde etmek i¢in faz gerilim sinyallerini 6lgen bir geri bildirim
aygitt kullanmiglardir [62]. Calismalarindan, rotorlarin hiz kontrolii olmadan, istenen
hizdaki pozitif sapmada daha biiyiik bir itmeye neden olurken, negatif sapmada daha kii¢iik
bir itmeye neden oldugu anlasilmaktadir. Rotorlarin hiz 6lglimlerinin yapilmasi ile kontrolii
daha verimli olmakta ve rotorlar beklenen hiza daha yakin dénmektedir. Calismada bu
durumun daha az titresim meydana getirdigini ve havada siiziiliirken siiriiklenme sorununu

da azaltacagini beyan edilmistir.
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Literatiirde gerceklestirilen calismalar incelendiginde dort rotorlu IHA’larin rotorlar: tek
eksende dinamik olarak caligilmis fakat iki eksende dinamik olarak incelenmemistir. Ayrica,
literatlirde benzer ac1 yonleri ¢alisilmakla birlikte ¢alismamizda farkli rotor agilanma ydnleri
incelenmistir. Dinamik dort rotorlu THA’larin manevra kabiliyetleri ve sabit dort rotorlu
IHA larin birbiriyle kiyaslanmasi yeterince arastirilmamustir. Bu tez ¢alismasinda eksik olan
bu konular arastirilmakla birlikte, bu tez calismasi dort rotorlu IHA’larin performans

kriterlerini belirlemede prosediir niteliginde olacaktir.
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3. DORT ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACININ MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

6 Serbestlik derecesine sahip rijit cisimlerin dinamik hareketlerinin modellenmesi ve farkli
tiplerdeki ¢oklu rotorlarin modellenmesinde, Newton’un 2. yasasi yaygin olarak tercih edilir.
Bu yasanin kullanilabilmesi i¢in cismin {izerine etki eden net kuvvet bilinmelidir. Dort
rotorlu THA nin dinamik modellenmesinde kullamlacak Newton’un 2. yasasinda, dort

rotorlu IHA nin {izerindeki kuvvetlerin ve momentlerin belirlenmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in Euler agilar1 yardimiyla modelin yonlenmesini belirlemek ve elektromekanik
dortlii rotorlar1 analiz etmek gereklidir. IHAmin konumu ve yonii rotorlarin hizi
degistirilerek ayarlanabilir. Bu konumdaki degisim ve yonlenme dért rotorlu IHA da farkli
dinamik davraniglar olarak ortaya ¢ikar. Bunlar;

e Uzay pozisyonu: P = [x,y, z]

e Dogrusal hiz: V' = [uy, vy, w,]

e Dogrusal ivme a = (U, v, W,), (X, Y, Z)

e Euler Rotasyon Acilari: 2 = ¢, 0,y

e Euler Rotasyon Hizlart @ = ¢,0,9

« Euler Rotasyon Momenti ¢, 8,1

e Cismin Agisal hizi @ = [py, q 9, 7y ]

¢ Cismin Ag¢isal momentumu @ = [P(p, Qo, R'lp]

Dért rotorlu THA nin dogrusal ve agisal eksenleri ve rotor numaralandirmalar1 Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Dort rotorlu insansiz hava aracinin hareket yonleri ve rotor numaralandirmalari

Dért rotorlu IHA nin dinamik hesaplamalarinda asagidaki varsayimlar uygulanmistir.

Dért rotorlu IHA nin agirlik merkezi geometrik olarak orta noktadir.
Dért rotorlu THA rijit bir cisimdir.

Dért rotorlu THA X ve Y eksenlerinde simetriktir.

Pervaneler rijittir.

Ugus yiiksekligi ve yergekimi sabit kabul edilmistir.

3.1. Rotor Pervane Cifti

Pervanelerden elde edilen itme kuvvetinin belirlenmesinde Bernoulli

yararlanilir. Bernoulli kuralina gére hizin artmasiyla birlikte basing diismektedir. Kanat

geometrisi dikkate alindiginda hava kanat {izerinde hizlanmakta ve kanadin alt kisminda ise

yavaglamaktadir. Bu durum kanadin iist kisminda diisiik basinca, alt kisminda ise yliksek

basinca sebep olmaktadir. Bu basing farkindan dolay1 bir kaldirma kuvveti olugsmaktadir.

Bernoulli denklemi hava akisi bagli olarak kanadin iki yiizeyi i¢in yazilacak olursa;

1 1
Py +pghy +-pVi = P, + pghy + 0V

3.1)

esitligi elde edilir.

Burada,

P : Basing,

denkleminden
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p : Havanin yogunlugu,
g Yer cekimi ivmesi,
h : Yikseklik

V : Havanin akis hizidir.

Es. 3.1°deki yiikseklik farkliligi ¢ok diisiik oldugundan, denklemde her iki yoniinde
yiikseklige bagli terimler esitlikten ¢ikarilirsa Es. 3. Elde edilir.

P +2pVy% = Py + 3 pV,? (3.2)

1
P - P :EP(sz _Vlz) (3.3)

Diizenlenen esitligin her iki tarafini alan ile ¢arpilir ve alan ile basincin ¢arpimindan kuvvet

doniisiimii gergeklestirilecek olursa sirasiyla Es. 3.4 ve Es. 3.5 elde edilir.

ADP == Ap(V* — V1?) (3.4)

F=2Ap(" =% (35)

Kanat gekli, boyutu ve diger 6zelliklerine bagli olarak kanadin alt ve ist kismindaki hava
hiz1 arasinda belirli bir oran oldugu varsayilacak olursa, denkleme boyutsuzluk katsayisi

eklenerek Es. 3.6 elde edilir.

Fitme =5 pCpAQ? (3.6)
Burada,

p : Havanin yogunlugu,

A : Referans alan1 (Kanat kesiti),

Cp : Boyutsuzluk katsayist,

Q : Agisal hizdir.

Bu denklemdeki degiskenler incelendiginde agisal hiz hari¢ diger parametreler ucus
esnasinda degismeyen parametreler oldugu i¢in sabit kabul edilmektedir. Bu durumda bu

degiskenler b katsayis1 altinda toplanarak gruplandirilirsa;
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Fitme = bQ? (3.7)

olur. Benzer sekilde torkun belirlenmesinde asagidaki esitlik kullanilir.

Teork = kQ? (3.8)
Burada;

k : rotor devir sayilarini tork’a ¢evirmek i¢in kullanilan katsayidir.

Pervanelerden gelen kuvvetin, dért rotorlu IHAnin gdvdesi iizerinde her zaman Z eksenine
paralel olacag1 varsayilir. Bu ylizden X ve Y yonlerinde itme kuvveti gerceklesmez. Bu
varsaymm, sadece pervanenin rijit gdvde iizerinde salintisiz ¢alisan dért rotorlu IHA igin

gegcerlidir ve matris formatinda Es. 3.9’daki gibi ifade edilir.

0
Fitme =D 0 (3.9
Fyy + Fya + -+ Fyn

Burada,

M : Rotor numarasidir.

3.2. Rotasyon Matrisi

Dért rotorlu bir IHA hangi yonde olursa olsun belirli bir dogrultuda ydnlendirebilmek igin
rotorlardan elde edilen kuvvetlerin dogru yonlendirilmesi gerekmektedir. Uzayda 6 gibi bir
acisal konum tanimlamasi yapmak miimkiin degildir. Bu yiizden referans koordinat
sistemine gore cismin agisal konumu ve ag¢isal hizinin iliskilendirilmesi gereklidir. Bu
amacla Euler agilar1 kullanilir. Euler agilart rijit bir gévdenin yonelimini bir atalet koordinat

sistemine gore tanimlamaya yarar [64].

Euler agilar1 ve tiirevleri cinsinden “@, 8, 1, @, 8, 1) gibi yazilabilir. X ekseni yoniinde bir
doniis icin, ¢ degisim acisin1 ve ¢ degisme hizini ifade eder. Y ekseni yoniinde bir doniis
icin, 0 degisim agisin1 ve 0 degisme hizini ifade eder. Z ekseni yoniinde bir doniis igin, ¥
degisim agisin1 ve 1) degisme hizini ifade eder. Ug bilesenin vektorel toplamu, bileske @ hiz

vektoriinii verir (Es. 3.10).
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B = @i+ 67+ Yk (3.10)

Yergekiminin yonii referans koordinat sisteminde her zaman Z ekseni dogrultusundadir.
Diger taraftan dort rotorlu IHA nin yonlenmesine bagli olarak dort rotorlu IHA iizerindeki
yergekimi Kuvveti, etkiyen vektorlerden biri olacaktir. Bir vektor 3 eksendeki rotasyonu ile
istenilen bir pozisyona getirilebilir. Sekil 3.2’de X eksenindeki rotasyon igin, rijit cisim
eksen takimi (Xb, Yb Ve Zb) iizerinde bulunan Py noktasinin, eylemsizlik eksen takimi (Xi, Yi
ve Zi) tzerindeki konumu gosterilmektedir. Es. 3.11, Es. 3.12 ve Es. 3.13 ile bir P

noktasinin konumu bulunabilir.

Zi
A
Zv \\
Py To°
_____ = \\\
/// I\\ s"‘ 006 Q
- PN Yb
/// i‘q})\ /
| )
>Yb.sin ¢
= )
— L > Yi
Yb.COSs ¢
Xi, Xb
Sekil 3.2. X eksenindeki rotasyon
Y, =Y,cosp —Z,sing (3.12)
Z; =Y,singp + Z, cos ¢ (3.13)

Eylemsizlik ekseni iizerinde Po noktasinin koordinatlarini elde etmek igin kullanilan

esitlikler matris formunda yazilirsa;

B X; 1 0 0 1[Xbx
Rep=|Yi|=[0 cosp —sinp||Ypx (3.14)
Z; 0 sing coso l|Z,,
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olur. Benzer sekilde Y ve Z eksenleri i¢in olusturulan rotasyon matrisleri sirasiyla asagida

verilmistir.

. Xi cosd 0 sing][Xby

Rye=|Yi|=] O 1 0 Yoy (3.15)
Z; —sin6 0 cosBl|Zy,

. X; cosyp —sinp 07|Xbz

R,y =|Yi|=|siny cosp Of|Ype (3.16)
Zi 0 0 1|z,

Toplam rotasyonu hesaplayabilmek igin tiim eksenlerin rotasyon matrislerinin ¢arpilmasi
gerekmektedir. Sonug¢ olarak tam rotasyon matrisi (Es. 3.18) elde edilmektedir. Toplam
rotasyon matrisinin rotor kuvvet vektorleri ile ¢carpilmasi ile referans koordinat sisteminde

acisal yonlenmesine bagli olarak kuvvet bilesenleri bulunabilir.

Rg((p; o, l/}) = ﬁz,l,b R)y,G R)x,(p (3-17)

cosycosl cosysinbsing — sincosp cosyPsinbcose + sinpsing
RE = [sinpcos® simpsinfsing + cospcosp sinpsinfcosgp — cospsing (3.18)
—sinf cosOsing cosOcose

3.3. X Tipi Dort Rotorlu insansiz Hava Aracimin Matematiksel Modeli

3.3.1. Dogrusal ivme

Baslangicta dinamik bir modeli olusturabilmek i¢in modeli hangi kuvvetlerin harekete
gecirdiginin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu kuvvetlerin arasinda en yiiksek etkili olanlar

yergekimi ve pervanelerden kaynakli itme kuvvetleridir. Bu kuvvetler dikkate alinarak

Newton’un ikinci hareket yasasi kullanilirsa cismin dogrusal ivmesi bulunabilir (Es. 3.19).

X,
Frass =ma =m| ¥, (3.19)
Zy

Yergekimi vektori (Fy), dort rotorlu IHA’y1 referans koordinat sistemine gére her zaman

pozitif z ekseni yoniinde IHAy1 cekmektedir.
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0
1@:[ 0 ‘ (3.20)

Rotorlardan gelen itme kuvvetleri referans koordinat sistemine gore dort rotorlu IHA nin
yonlenmesine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Fakat rotorlardan elde edilen itme
kuvvetleri dort rotorlu IHAnin kendi eksen takinu {izerinde her zaman Z ekseni yéniindedir
ve tam bir dinamik modelleme i¢in referans koordinat sistemine gore X, Y ve Z yonlerindeki
bilesenlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in dort rotorlu IHA Euler acilarinin, itme
kuvvetinin olusturdugu bileske ile ¢arpilmasi gerekmektedir (Es. 3.22). IHA i{izerindeki net
kuvvetin bulunmasi igin ise Yyergekimi vektdrii ve pervane itme kuvveti vektorlerinin

toplanmasi gerekmektedir (Es. 3.23).

YE"=F, + R} x F, (3.21)
0
YEr=| 0 |+
mg

[cosycosf cosyPsinfsing — sinjcose cosysinbBcose + sinsing
sinycosf sinpsinfsing + cospcosep sinpsinfcosp — cosysing | X
| —sinf cosOsing cosfcose

0

0
[b(Q% + Q3 + Q3 + Q2)

b(Q? + Q2% + Q2 + Q2)(cosysinfcosp + sinsing)

YFET = |b(Q2 + Q2 + Q% + Q%) (sinysinfcosg — cosysing) (3.23)
mg — (b(Q3 + Q2 + Q3 + Q3))cosOcosg

(3.22)

Newton’un ikinci hareket yasasina gore yeni denklem asagidaki gibi olur (Es. 3.25).

b(Q? + Q3 + Q% + Q3)(cosysinfcosg + simpsing)

P
YEP = m| ¥ | =|b(Q2 + Q3 + Q2% + Q2)(simpsinfcosp — cosysing) (3.24)
Z g— (b(Q% + Q3 + Q3 + Q2%))cosHcos
¥ b(Q? + Q% + Q% + Q%) (cosysinfcosp + sinpsing)
v|= % b(Q? + Q3 + Q% + Q) (sinmpsinfcosp — cosyPsing) (3.25)
Z g — (b(Q% + Q3 + Q% + Q%)) cosOHcosp
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3.3.2. Acisal ivme

Dért rotorlu IHAnin ugus analizi ayrintili bir matematiksel model gerektirir. Bu model
tirmanma, inis, ileri ucus, yanal ugus ve manevra gibi farkli ugus tiirlerini igermelidir. Dort
rotorlu ITHA nin matematiksel modeli, gévdenin hareket dinamiklerini ve itis sisteminin
aerodinamigini icerir [9]. Bu matematiksel model olusturulmadan &nce, dort rotorlu IHA nin

yonlenmesi agagidaki kurallara gore gerceklestigi bilinmelidir.

IHA nin bulundugu noktada sabit durmasi igin asagida verilen dort sartin saglanmasi
gerekmektedir.
e Itme dengesi: rotor itme kuvvetlerinin toplami, dort rotorlu IHA nin agirligina esit
olmalidir.
e Yonsel hareket: rotor itme kuvvetlerinin yonii yer¢cekiminin zitt1 yoniinde olmalidir.
e Momentler dengesi: Momentlerin toplami sifira esit olmalidir.

e Rotor doniis hizlarinin toplamu sifira esit olmali (Es. 3.26).

Dikey yondeki hareket i¢in itme dengesi olmamalidir. Rotorlarin itme kuvvetleri dort rotorlu
[HA agirligina esit olmamalidir. Fakat Euler agilar1 ve oranlari sifir a esit olmalidir (Es.
3.27).

b(Q+ Qo+ Q3 + Q) #m (3.27)
Yuvarlanma hareketi i¢in rotorlarin doniis hizlari sifira esit olmamali ve yan rotorlarin hizlar
toplamu farkli olmalidir (Es. 3.28).

(01+ @) — (0, + @) # 0 (3.28)

Yunuslama hareketi icin moment dengesini bozulmasi gerekmektedir. On ve arka rotorlarm

hiz toplamlari farkli olmalidir (Es. 3.29).

(01+ @) — (0, + w3) # 0 (3.29)
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Dért rotorlu IHA’y1 dondiirmek icin gerekli olan momentler belirli kurallara gore
olusmaktadir. Ornegin dort rotorlu IHA nin X ekseni boyunca gerceklesen yunuslama

momenti Es. 3.30 ile ifade edilir.

19 = bL,(Q2 — Q3 — Q% + Q%) (3.30)
Burada;

[, = Agirlik merkezinin X ekseninde rotor merkezine olan dik uzakligidir.

Dért rotorlu IHA nin Y ekseni boyunca gerceklesen yuvarlanma momenti Es. 3.31 ile ifade

edilir.
T, = bl,(—Q% — 03 + 02 + 03) (3.31)

Burada;

L, = Agirhik merkezinin Y ekseninde rotor merkezine olan dik uzakligidir.

Dért rotorlu IHAnin Z ekseni boyunca gergeklesen sapma momenti Es. 3.32 ile ifade edilir.
Ty = k(QF — Q5 + 05 — Q)) (3.32)
Dénme mekanigi i¢in dort rotorlu THA nim ataletlerinin de bilmesi gerekmektedir. dort

rotorlu THA simetrik yapili kabul edildiginde atalet matrisi kdsegen formda yazilir (Es.
3.33).

I, 0 0
0 0 I,

Pervane ve rotorlarin dénme hareketlerinden kaynakli jiroskopik etki dort rotorlu IHA nin
yonlenmesinde etkilidir. Ozellikle rotor ve pervanenin biiyiik oldugu durumlarda jiroskop
etkisi ihmal edilemez. Bu jiroskopik etki rotorlarin atalet momenti ve agisal hizlari

yardimiyla elde edilebilir.
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0 0 0
Tj = lrotor @ X [0] ?:1'0' = Lrotor @[ x 0] ?:1Q (3.34)
1 1!) 1
0
Tj = Lrotor - Z?:lﬂ (3.35)
0

Dért rotorlu THA nin rijit cisim eksenleri {izerinde olusan torklar matris formatinda Es.

3.36°daki gibi yazilabilir.

YMP =1, + 15+ Ty (3.36)
Ty bl,(—0F — Q3 + Q5 + Q)

>MP = [Te =| bL.(Qf — Q3 —-03+0Q7) (3.37)
ty k(Q2 — 03+ 0% —03)

Rijit cisim doniis yasasi (rigid body rotational law) (Es. 3.38) kullanilarak esitlikler
diizenlendiginde X, Y ve Z yonlerindeki agisal ivme esitlikleri elde edilir (Es. 3.41, Es. 3.42
ve Es. 3.43).

MP =18 + & x (&) — T (3.38)
T Le 0 O][¢] [¢ Lix 0 Of]e

Tol=|0 I, O[[@|+|6]|x|0 L, O0|[@]|=& X Lowr (3.39)
[Ty | 0 0 IL,||l¥] [¥ 0 0 I,||ly

[T Ixx(p élp(lzz - Iyy)-

To| = Iyyg + (plp(lxx _Izz) - (TJ X (Irotorﬂ)) (340)
Ty Izzlp (pe(lyy - Ixx)_

. T s i (Iyy_Izz Irotor A

é = iwlp(”[xx ) - oror (3.41)
9’ A + <,Ol/J (Izz— Ixx) + Irotor (pﬂt (342)

Lyy Iyy Lyy

P =Ly g () (3.43)

IZZ
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3.4. Dinamik Dort Rotorlu insansiz Hava Aracimin Matematiksel Modeli
Sabit dort rotorlu THA’dan farkli olarak Dinamik dort rotorlu THA {izerindeki rotorlarin

dondiiriilmesi ile kuvvet bilesenlerinin yonleri 4 rotor i¢inde farkli olacaktir. Dinamik dort

rotorlu IHA nin rotorlarindan elde edilen itme kuvvetleri Sekil 3.3 te gosterilmistir.

ds

63 a,

’ 8 ‘ ol
4 y W X
Y

&
<

Sekil 3.3. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin eksenleri

Dért rotorlu IHA Kkontroliinde rotor devirlerinin kontrolii kullanicinin kontroliinde
oldugundan, itme vektoriiniin biyilkligi bilinmekte fakat bilesenlerinin biiyiikligi
hesaplanmalidir. Sekil 3.4’te kirmiz1 renkle gosterilen bileske kuvvet vektoriin bilesenleri

Fzy,, Fy;, ve Fx, “dir. Burada { rotor numaralarmi temsil etmektedir. Sekilde
i

gorsellestirilen itme kuvveti vektoriiniin birim kartezyen koordinat sisteminde konumu ve

acilandirmalar1 kullanilarak kuvvet bilesenleri elde edilmistir



Sekil 3.4. Acili rotorlar i¢in kuvvet bilesenleri

Es. 3.44 bileske vektoriin bilesenlerini bulmada kullanilan yardimer denklemdir. Es. 3.45,
Es. 3.46 ve Es. 3.47 kuvvet vektoriiniin bilesenleridir.

Fi
Fﬁi ~ Jeos2BitanZa;+1 (3-44)
Fx7i = Fﬁicosﬁitanai (3.45)
Fy, = Fp s (3.46)
L
Fzy, = Fg cosp; (3.47)

Bileske vektoriin bilesen esitliklerinin matris formath diizenlenmis hali Es. 3.48’de

verilmistir.
Fgcosptana

Fgcosp
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3.4.1. Dogrusal ivme

Dinamik dért rotorlu IHA {izerine etkiyen net Kuvvet, yercekimin etkisi ve rotorlardan gelen
itme kuvvetlerinin toplanmasiyla elde edilir. Ayrica acili konumda bulunabilen dort rotorlu
IHA nn igin rijit cisim ekseninin, eylemsizlik eksenine gdre olan bilesenlerini elde etmek
icin Euler acilar ile kuvvet bilesenleri matris ¢arpimiyla ¢arpilarak net kuvvet bilesenleri

eylemsizlik eksenine gore elde edilir.

0 cosypcosl cosysinbsing — sinpcosp cosysinfcose + sinPsing FpcosPBtana
Zﬁ" = [ 0 [+ |simpcos® simpsinBsing + cosypcose simpsinfcosg — cosypsing| x | —Fgsinf
mg —sind cosfsing cosOcosp Fgcosf
(3.49)

FgcosBtanasinipcosd — Fgsinf (sinpsinBsing + cospcose) + Fycosf(simpsinfcosp — cosypsing)

Fgcosftanacosipcost — Fgsinf(cosysinfsing — sinpcos@) + Fz. cosf(cosysinfcose + sinpsing)
mg—Fgcosftanasingd — FgsinfcosOsing + Fgcosfcosbcos@

(3.50)

Es. 3.50 farkli a ve § agilarina sahip her bir rotor i¢in ayr1 ayri uygulanmalidir. Bu esitlige

Newton’un ikinci hareket yasasi uygulanacak olursa agisal ivme Es. 3.52’deki gibi olur.

R X
YFP = m.|y (3.51)
Z
p
Y =
’

Fgcosftanacosycost — Fgsinfi(cosysinfsing — simpcosp) + Fg. cosf(cospsinfcosp + sinpsing)
Fgcosftanasinpcosd — Fgsinfi(simpsinfsing + cospcosp) + Fgcosf(simpsinfcosp — cosysing)
mg—Fgcosftanasin® — FgsinfcosOsing + FgcosfcosOcosep

1
m

(3.52)

3.4.2. Agisal ivme

Sabit dort rotorlu IHA’da sapma momenti sadece rotor devirlerine bagli iken dinamik dort
rotorlu THA’da sapma momenti rotorlarin hem devrine hem de a acisina bagldir. Bu
sebeple iki farkli tork olusmaktadir. Rotor devrinden kaynakli tork sabit dért rotorlu IHA’da
sadece z yoniinde iken dinamik dért rotorlu IHA igin tork vektdrii X, Y ve Z yonlerinde
olabilmektedir. Tek bir rotor torku ele alindiginda, dort rotorlu IHA ekseni iizerinde olusan

tork bilesenleri Es. 3.53’te verilmistir. Bu denklemi dort rotorlu IHA’nin dért rotordan
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kaynakli olarak toplam tork bilesenleri seklinde yazilirsa Es. 3.54 elde edilir.

(FBicosﬁitanai)
Fi

Mia, = k02 x| (ZE272) (3.53)

Fy

(Fﬁicosﬁi)
Fi

[ Fg.cosBitana Fg.cosBtana Fg.cosBstanas Fg,cosBstana ]
2B 1 1 27B2 2 2 2783 27 Ba 4 4
k (Ql R % Fy + 0 F3 — i Fy )
— Fg.sinf Fg.,sinf Fg.sinf Fg,sinf
Mg = k(03 Lm0 0z TR | g2 PR 7 TPt M) (3.54)
1 4
k (Q% Fg cosp; _ ,Q% Fp,cosp; n Q% Fpg,cosBs _ .Q‘Z; F54cosﬁ4)
Fy 123 F3 Fy

Rotorlarin ag¢1 almasindan kaynakli olarak Z ekseninde moment olusturacak ek kuvvet
kollar1 olugsmustur. Z eksenindeki dondiirme momentini bulmak i¢in « agis1 ile agilanmis
rotorlarin X eksenindeki kuvvet bilesenleri ile kuvvet kollar1 ¢arpilir. Y eksenindeki
dondiirme momentini bulmak igin ise £ agisi ile agilandirilmis rotorlarin Z eksenindeki
kuvvet bilesenleri ile kuvvet kollar1 carpilir. X eksenindeki dondiirme momentini bulmak
icin ise « acisl1 ile acilandirilmis rotorlarin Z eksenindeki kuvvet bilesenleri ile kuvvet kollar1
carpilir. Bu carpimlarin genel ifadesi Es. 3.50°de verilmistir. Denklemin diizenlenmis hali

ise Es. 3.56’da verilmistir.

3 b, (Fz;)
XMk = | bl (Fzy) (3.55)
bl (Fx;)
ZMmkol =
bl,(Q3Fs cospy — Q%Fs,cosp, — Q% Fp cosPs + Q5Fp, cospy)
bl (—Q%Fp cospy — Q3Fs,cosp, + Q3. Fp cosPs + Q3Fp, cosP,)
bl (Q}Fg, cosp,tana; — Q3Fp, cosPytana, + Q3Fp, cospstanas — QO%Fg, cosPytanay)

(3.56)

Dinamik dort rotorlu IHA nin toplam momenti Es. 3.57°de verilmistir.
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Zﬁmdénﬁs + Zﬁmkol

[ Fp cosftana Fp cosfB,tana Fp.cosfitana Fp cosB,tana
k<Q% B,COSP1 L2 8,C0SPB> 2402 8, COSP3 P2 8,COSPa 4>+

1 2 3 F4

Fg sinf, Fg,sinp, Fg,sinfs Fg,sinp,
= k(2 — 2t +02-F —z b
Fp cos Fp. cos Fp.cos Fp cos
k(Q% B 51_95 B, ﬁ’z+9§ Bs ﬁg’_gﬁ B, ﬁ4>+
F F, F3 Fy

bl (QfFp, cosBy — Q5Fp,cosP, — Q5Fs, cosPs + Q5Fg, cosp,
bl (—Q2Fp cospy — Q%Fp,cosP, + Q5Fp cosPs + Q3Fp, cospy)

bl (QiFg, cosp,tana; — Q3Fp, cosp,tana;, + Q%Fp, cospstanas — Q5Fp, cosPytanay)

(3.57)

Rijit cisim doniis yasasina (rigid body rotational law) gore;
MP =18 + & x (@) (3.58)
To] Iy O 0|9 K% L, 0 O0f]o

T9l=10 I, Oflg|+|6]|x|0 L, Off6 (3.59)
[Ty ] 0 0 I,||ly | 0 0 I,||ly

Ty Ixx(P 91/)(122 - Iyy)-

To| = Iyyg + Q(.”j)(lxx - Izz) (3'60)
LTy Izzlwb (pe(lyy - Ixx)_

Es. 3.60’1n diizenlenmesi ile agisal ivmeler Es. 3.61, Es. 3.62 ve Es. 3.63 de verilmistir.

oo T_(p A7 Iyy— Izz

¢= Ixx+9¢( Iex )

é — T_9+ (,01,[) (IZZ—Ixx>
lyy Iyy

. _ T_l/i .o Ixx_ Iyy

w_lzz+¢9( Iz )

(3.61)
(3.62)

(3.63)
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4. MATERYAL METHOD

4.1. Elektronik Baglanti

Calismada dért rotorlu IHA {iretiminde yiiksek performansl donanimlar kullanilmistir. Bu

iiriinler dort rotorlu IHA vyarslarinda kullanilan donanimlarla benzer 6zellikler

gostermektedir. Cizelge 4.1°de bu donanimlara ait modeller ve 6zellikleri belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Dort rotorlu insansiz hava aracinda kullanilan donanimlar ve 6zellikleri

Uriin Aciklama

Rotor Emax RSII 2306 2400KV

Ucus Kontrolcii | Matek Systems F722-STD STM32F722 F7

ESC Anniversary Special Edition Racerstar REV35 35A BLheli_S 3-6S 4

In1ESC

Gelistirme Kart1

Adafruit HUZZAH32 — ESP32 Feather

Voltaj Diisiiriicii

Diatone Mini 5V 2A BEC

Batarya Tattu1300mAh 14.8V 95C 4S1P R-Line LiPo Batarya
Servo SG92R Mini Micro Servo 99 2.5kg

Kumanda Radiolink AT9S

Alict Radiolink R6DSM

Dért rotorlu THAnin baglanti akis semasi Sekil 4.1°de ve elektronik devrelerin, rotorlarmn

ve bataryanin resimsel baglanti1 semas1 Sekil 4.2’de verilmistir.
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Jiroskop
Ivme Olcer
Pusula
Barometre

Ucus Kaotrol
Alici |:> Kartt Rotorlar

Gelistirme
Servo Motorlar <:| Kty |:>- ESC

BEC <:| Batarya

Sekil 4.1. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin baglanti akis semasi

10 Kanalfkumanda } ESC
Rotorlar

&
-
1.

Ugus Kontrolci

Lipo Batarya

* ESP32

oFC

* Servo Motorlar
e Alici

‘eady :
K

5V 2A BEC

Sekil 4.2. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin resimsel baglanti semasi
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Calisma konusu olan dért rotorlu IHA nin ¢alisma prensibine gére, Alict DSSS ve FHSS
haberlesme protokolleri ile aldigi sinyali darbe konumu modiilasyonu (Pulse Position
Modulation, PPM) sinyali olarak HUZZAH32 gelistirme kartina ve F722-STD ugus
kontrolciiye gondermektedir. PPM sinyali F722-STD ugus kontrolciideki barometrik basing
sensorli (BMP280) ve 3 eksenli jiroskop, ivme sensoriinden (ICM20602) gelen verilere gore
rotorlara gerekli olan devri darbe genislik modiilasyon (Pulse Width Modulation, PWM)

sinyali olarak gondermektedir.

PWM sinyali = Analog sinyalin anlik degerleriyle orantili olarak darbelerin genisliginin
degismesiyle olusan sinyal tipidir. Bu sinyal tipinde darbenin genisligi degismekte ancak

darbenin genligi sabit kalmaktadir [65].

PPM sinyali = Analog sinyallerin anlik degerleri ile orantili sinyallerdir. PPM sinyali bir

kanalinda sinyal baglangicindan diger sinyalin baslangicina kadar olan ve ¢ok kanalli bir

sinyal tipidir (Sekil 4.3).

TPAUSE (0.5 ms)
B

~ _JIULIUUY L

R ; — —
| THINTMAX (1.2 ms] ~TSYNC (12 ms)

PWM CHAMNNEL #1

PWM CHANNEL #2

1
PWM CHANNEL #3 ‘

Sekil 4.3. PPM ve PWM sinyali [66]

F722-STD ugus kontrolciiden gelen PWM devir sinyalleri ve alicindan gelen PPM sinyalleri
HUZZAH32 gelistirme kartinda toplanarak rotorlarin devrini ve servo motor agilarini
belirlemektedir. HUZZAH32 karti, C++ dilinde kumanda ve ugus kontrolciiden gelen
verilere gore kodlanmistir. Kumandanin yunuslama, yuvarlama ve sapma kanallarindan
gelen sinyallere gore gelistirme kart1 Cizelge 4.2ye gore servo motorlar1 agilandirmaktadir.

Servo acilarini degerlendirirken 4 ve 2 numarali servo motorlar ayni yonde 3 ve 1 numarali
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servo motorlarin ters yonlii oldugu dikkate alinmalidir. Ayrica Sekil 4.4°te rotor

numaralarina ait gorsel verilmistir.

Cizelge 4.2. Kumanda kanallara karsilik gelen servo agilari

Kanal Servo PWM Sinyali (us)

Numarasi 1100 1500 1900

1 -20° 0’ 20°

Yuvarlanma 2 20 0 20
3 -20° 0° 20°

4 20° 0° -20°

1 -20° 0° 20°

Sapma 2 20 0 20

3 -20° 0° 20°

4 -20° 0° 20°

Yunuslama 5 -30° 0° 30°

Sekil 4.4. Rotor numaralandirmalari

Gelistirme kartindan elektronik hiz kontrolciiye (ESC) gelen rotor PWM sinyalleri, ESC
kartinda rotor bobinlerine sirali akim gondererek rotorlarin donmesini saglamaktadir.
Rotorlarin devirleri PWM sinyalinin degerine baghdir. ESC kartina gerekli olan akim ve
gerilimi lityum polimer pil (Li-Po) saglamaktadir. Li-Po batarya voltaj diisiiriicli yardimiyla
Sv gerilime disiirtilerek servo motorlarin, ugus kontrolciiniin, gelistirme kartinin ve alicinin

ithtiya¢ duydugu enerjiyi saglamaktadir.
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4.2. Dinamik Dort Rotorlu insansiz Hava Aracimin Tasarimi ve imalati

Dinamik dért rotorlu IHA tasarimi gerceklestirilirken asagidaki kriterler gdz oniinde
bulundurulmustur;

e Tasarimin iretilebilirliginin kolay ve seri liretime uygun olmast,

¢ Dinamik mekanizmalarin bosluksuz ¢alisabilecek yapida olmasi,

e Mekanizmalarin hareket hassasiyetinin yiiksek olmasi,

e Kullanilacak malzemelerin hafif olmasi ve toplam ugus agirliginin diisiik olmasi,

e Hava tiirbiilans1 ve direnci gosterecek keskin koselere sahip olmamasi,

e Elektronik aksamin kapal1 bir béliimde bulunmasi,

e Estetik olmasi.

Dért rotorlu IHA nin tasarimu igin Solidworks programmin tasarim modiilii kullanilmustir.
Tasarimda bagimsiz olarak dort rotorun a ekseninde hareket edebilmesi i¢in dort adet servo
motor firgasiz rotorlarin alt kismina yerlestirilmistir. Tasarimin genel goriiniimii Sekil 4.5°te

gosterilmistir.

1. Govde

Kol

Kizak ve
servo tutucu
Servo motor
Tahrik disli
Karsilik disli
Rotor
Pervane
Batarya

w

© N aA

Sekil 4.5. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin genel gériiniimii

Tasarlanan dort rotorlu IHA nin boyutlandirmasina ait dlgiiler Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.6. Tasarlanan dort rotorlu insansiz hava aracinin boyutlari

Rotorlarin doniisiinden kaynakli pervane merkezlerinde kayma yasanmamasi igin Sekil
4.7°de gosterilen pervane merkezli (A noktasi) doniis gerceklestirebilen bir mekanizma

tasarlanmistir. Bu mekanizma £20° doniis kabiliyetine sahiptir.

Sekil 4.7. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin « eksenli doniis hareketi
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Dért rotorlu IHA nin i¢ kismima gomiilii olarak 8 eksenli dért rotorun ayn1 anda ileri ve geri
yatirabilen ikinci bir mekanizma rotorlar1 tutan kollara yerlestirilmistir (Sekil 4.8). Sekil
4.8’de ana govde seffaf verilerek i¢ kisimdaki mekanizmanin goriinimi verilmistir. Bu

mekanizma servo motordan aldigi tahrik ile £30° doniis kabiliyetine sahiptir.

— e Govde
WA A (V-/ \/'

Servo motor

Sekil 4.8. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin S eksenli doniis hareketi

Tasarmmi tamamlanan dért rotorlu IHA nin pargalar1 3B yazicilarda iiretilmistir. Uretimi
gerceklestirerek toplanan mekanizmada hareketlerinin  yeterli rijitlikte calismadigi
gbzlenmis ve kizak ve servo tutucu pargalart CNC dik isleme tezgdhinda baglama aparati

yardimiyla diisiik miktarlarda paso kaldirilarak istenilen toleranslara getirilmistir (Resim

4.1).

Resim 4.1. Mekanik pargalarin islenmesi

Govde, kizak ve servo tutucu, tahrik dislisi ve karsilik dislisi 3B yazicida iiretilmis olup her
pacanin istenilen kalitede iiretilebilmesi i¢in yaklasik 3 adet iiretilmistir. Parc¢a kalitesini elde
etmedeki zorluk, parcalarin kiiciik ve {lizerinde ince detaylarinin bulundurmasindan

kaynaklidir. Eriyik yigma modelleme yontemi kullanilarak basilan pargalarda;
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e Govde, 2,5mm et kalinligina sahip ve %100 doluluk orantyla, dig yiizey ofsetli
yapida (concentric),

e Kizak ve servo tutucu, %50 doluluk oramiyla, £45 diiz yapida (rectilinear) ve 3
ceperli olarak,

e Tahrik dislisi, %100 doluluk oraniyla, dis ylizey ofsetli yapida (concentric),

e karsilik dislisi, %100 doluluk oraniyla, dis yiizey ofsetli yapida (concentric),

olarak basilmistir. Hatali basimlar dahil 3B yazic1 baski siireleri toplami yaklagik olarak 70
saat slirmiistiir. Basimlarda PLA malzeme kullanilmis olup nozul sicakligi 220°C’ye

ayarlanmustir.

Uretilen pargalarin bir araya getirilmesiyle prototip dinamik dort rotorlu IHA imalat:

tamamlanmistir (Resim 4.2).

Resim 4.2. Uretimi gergeklestirilen dinamik dért rotorlu insansiz hava araci

Uretimi gerceklestirilen dért rotorlu IHA’ya ait atalet degerleri ve &lgiiler Solidworks
ortamindan elde edilmis, dért rotorlu IHA nm agirligi ise hassas terazide dlgiilerek elde

edilmistir. Bu parametreler Cizelge 4.3 te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Uretimi gerceklestirilen dort rotorlu insansiz hava aracinda kullanilan

parametreleri

Aciklama Sembol | Deger
Rotor-Agirlik merkezi uzakligi L, 0,085 m
Rotor-Agirlik merkezi uzaklig L, 0,0807 m
Dért rotorlu IHA Agirhig M 0,574 kg

X ekseni etrafindaki ataleti

I, |0,002312 kg.m?

Y ekseni etrafindaki ataleti

I,, | 0,001814 kg.m’

Z ekseni etrafindaki ataleti

I, | 0,003787 kg.m?

Rotor donme ataleti

], 101.10°® kg.m?

4.3. Dort Rotorlu insansiz Hava Aracimin Simiilasyonu

Dinamik dért rotorlu IHA’nin ne denli etkin manevra kabiliyetine sahip oldugunu anlamak

icin matematiksel model Matlab/Simulink R2018b yaziliminda simule edilmistir. Bu

simiilasyonlar sabit dort rotorlu IHA ve dinamik dért rotorlu IHA nin kiyaslanmasi i¢in iki

farkli Simulink modeli olusturulmustur.

4.3.1. Sabit dort rotorlu insansiz hava aracimin simulink modeli

Sabit dort rotorlu IHA igin olusturulan Simulink modeli Sekil 4.9°da ve bu modele ait bloklar

Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir. Sabit dort rotorlu IHA ya ait fonksiyon

bloklarinin detayr EK-1’de verilmistir.

Sekil 4.9. Sabit dort rotorlu insansiz hava aracinin Simulink modeli

1
s

-
Agilar Agisal Konum  Agisal Hiz
ED-

Motor/Pervane

Agisal Dinamik

Konumm XYZ

HIZ XYZ
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Jiroskop Etkisi Theta
Moment Etkisi
heta_ Bhi M
Toplam Rpm (\yyr\zz)f\xxi e
—
[1] ohi
Dédiirme Momentleri - L= G
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Sekil 4.10. Sabit dort rotorlu insansiz hava aracinin agisal dinamik blogu
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Sekil 4.11. Sabit dort rotorlu insansiz hava aracinin lineer dinamik blogu



45

PID(s)"

) »
- 7T

PID(s)

o

e
o
2
L_g

PD(s)”

Sapma

Sekil 4.12. Sabit dort rotorlu insansiz hava aracinin PID blogu
4.3.1. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin simulink modeli
Dinamik dort rotorlu IHA icin olusturulan Simulink modeli Sekil 4.13’te ve bu modele ait

bloklar Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilmistir. Dinamik dért rotorlu IHA ya ait
fonksiyon bloklarinin detayr EK-2’de verilmistir.
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Sekil 4.13. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin Simulink modeli
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Sekil 4.14. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin agisal dinamik blogu (a) yunuslama
torku, (b) yuvarlanma torku, (c) sapma torku, (d) jiroskop ve moment etkisi
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Sekil 4.14. (devam) Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin agisal dinamik blogu (a)
yunuslama torku, (b) yuvarlanma torku, (c) sapma torku, (d) jiroskop ve
moment etkisi
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Sekil 4.14. (devam) Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin agisal dinamik blogu (a)
yunuslama torku, (b) yuvarlanma torku, (c) sapma torku, (d) jiroskop ve
moment etkisi
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LinAccZ

Sekil 4.15. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin agisal lineer dinamik blogu
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Sekil 4.16. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin PID blogu
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4.4. Deney Diizenekleri Tasarimi

Uretimi gerceklestirilen dinamik dért rotorlu THA nin performans kriterlerini belirlemek
amaciyla rotor/pervane c¢iftinden elde edilen itme kuvveti, dondiirme momentlerin
belirlenmesi ve tiim dort rotorlu THA sisteminin itki kuvvetleri ve momentlerinin elde

edilmesi gerekmektedir. Bu verilerin elde edilebilmesi igin tez ¢alismasi kapsaminda bu

deney diizenekleri tasarlanmis ve imal edilmistir.

4.4.1. Rotor/pervane Cifti

Itme ve tork kuvveti

Dért rotorlu IHA nin dinamik hesaplamalarinda kullanilan ve manevra kabiliyetini ve hizim
belirleyen rotor/pervanelere ait itme ve tork kuvvetleri test gergeklestirilerek elde edilmistir.
4.17°de tork verilerinin elde edilmesi i¢in {iretilen deney diizenegine ait tasarim
gosterilmektedir. Sekil’deki kirmizi renkle verilen serbest yatagin i¢ kismina, rulmanin dis
capindan sabitlenecek sekilde rulman eklenmistir. Rulmanin i¢ ¢api ise sabit govde tizerine
sabitlenerek, serbest yatagin serbest¢e donebilmesi saglanmistir. Rotorun devir almas: ile
birlikte olusan torktan dolay1 serbest yatak (kirmizi parca), bagli oldugu rotor ile birlikte
donmeye calismaktadir. Bu par¢anin hareketi ylik hiicresi kisitlanarak, yiik hiicresindeki

kuvvet degerleri gerekli hesaplamalardan sonra tork degeri olarak bulunmustur.

Serbest Yatak

Yik Hiicresi

T Sabit Govde

Sekil 4.17. Tork deney diizenegi tasarimi
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Uretimi gergeklestirilen deney diizeneginde, kuvvet dlgiim iinitesi Resim 4.3.a’da, tork
Olglim tinitesi ise Resim 4.3.b’de gosterilmistir. Rotor ve pervane ¢iftinin itme kuvvetini
6lgmek igin rotor dogrudan yiik hiicresi iizerine baglanmistir. Buradan elde edilen veri

herhangi bir hesaplamaya gerek kalmadan dogrudan kullanilmistir.

Yik Hiicre
Devresi

.

4s LiPO
Batarya

B

G0

Hiicresi

Ampermetre G

@ T ()

Resim 4.3. Rotor/Pervane’den elde edilen (a) itme kuvveti 6l¢iim diizenegi, (b) tork
kuvveti 6l¢glim diizenegi

ESP32 gelistirme kartindan iretilen PWM sinyalleri yardimiyla ESC kartindan rotorlara
gerekli voltaj gerilimi gonderilmis, farkli PWM hizlarinda itme kuvveti, tork degeri, devir
sayist ve rotorun cektigi akim degeri Ol¢iimleri 3 farkli tipteki pervaneye gore
gerceklestirilmistir. Bu pervanelere ait marka/model bilgileri ve deney diizeneginde

kullanilan donanimlara ait bilgiler Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Deney diizeneginde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Uriin Aciklama
Rotor EMAX RSII 2306 2400KV
Pervane 1. Gemfan Hulkie 5055

2.Gemfan Flash 5149
3. Dalprop T5045C Cyclone

ESC Anniversary Special Edition Racerstar REV35 35A BLheli_S 3-
6S41In1ESC
Batarya TATTU - 1300mAh 14.8V 95C 4S1P R-Line LiPo Batarya

Yiik Hiicresi | Skg HX711 AD modiil
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Cizelge 4.4. (devam) Deney diizeneginde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Arduino Arduino Mega 2560 Rev3
PWM Sinyal | Adafruit Huzzah32

Titresim

Pervanelerin dénmesi ile birlikte rotor ve pervane belirli bir titresim olusturmaktadir. Bu
titresim dért rotorlu IHA iizendeki mikro mekanik sensérlerin 6l¢iim hassasiyetini bozmakta
ve giiriiltii olarak yansimaktadir. Ug farkli pervane arasinda se¢im yapabilmek icin titresim

6lgtimleri PCE-VM 3D titresim cihaziyla yapilmistir (Resim 4.4).

Resim 4.4. Pervanelere ait titresim 6l¢timleri

4.4.2. Dort rotorlu insansiz hava aracimin kuvvet él¢iimleri

Dért rotorlu IHA’nin ve simiilasyon sonuglarmin karsilastirilabilmesi igin dort rotorlu
IHA nin ugus karakteristigini belirleyen test diizenegi hazirlanmistir. Bu test diizeneginde
dort rotorlu THA nin yuvarlanma, yunuslama ve yiikselme kuvvetleri dlgiilebilmektedir.
Ayrica sapma anindaki olusan tork da olgiilebilmektedir. Tasarimi ve tiretimi yapilan test
diizenegi Sekil 4.18de verilmistir. Ug eksenli 6l¢iim gerceklestirebilen bu test diizeneginde
her eksende bir adet yiik hiicresi bulunmaktadir. Her eksende iki tarafli yataklama
gerceklestirilmis ve yataklamanin bir tarafina yiik hiicresine sabitlenmis durumdadir.

Yataklamalardaki slirtinmeyi en aza indirmek i¢in 6 mm c¢apinda teflon kapli burglar
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kullanilmigtir. Teflon kapli burglar diisiik siirtiinme katsayilarindan dolay1 siirtiinmeden
dolay1 olusan kayiplar1 azaltacaktir. Sapma torkunu 6lgebilmek i¢in doniisii kisitlayan bir
yiik hiicresi eklenmistir. Bu yiik hiicresinden okunan deger, kuvvet kolunun mesafesiyle

birlikte hesaplanarak tork degerleri elde edilmistir.

Yuvarlanma

Yik Hiicresi

Yiikselme

Yik Hiicresi

Yunuslama

Yiik Hiicresi
Sekil 4.18. Dort rotorlu insansiz hava araci karakteristik test cihazi
Test diizenegi tasarimina ait detayli yunuslama kuvvetleri dlgen detay Sekil 4.19°de,

yuvarlanma kuvvetleri olgen detay Sekil 4.20°da ve sapma kuvvetini 6lgen detay Sekil

4.21°de verilmistir.
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Yiik Hiicresi

Baglant1 Noktas1

Teflon Kapli Burg

Sekil 4.19. Yunuslama kuvveti 6l¢giim detay1

Yik Hucresi

Teflon Kapli Burg Baglant1 Noktasi

Sekil 4.20. Yuvarlanma kuvveti 6l¢tim detay1
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Yiik Hiicresine

Temas Noktasi

Sekil 4.21. Sapma torku 6l¢iim detay1

Dort rotorlu THA karakteristik test cihazinmn gorseli Resim 4.5°te verilmistir. Tasarimi
gerceklestirilen deney diizeneginin ana govdesi, 3 mm kontrplak malzemeden CNC lazer
kesimde kesilmis ve daha sonrasinda da birbirine aktivatorlii yapistirict ile yapistirilmstir.
Test diizenegi govdesinin parca sayisinin diisiik tutularak yapistirmadan kaynakli
mukavemet kayiplara en aza indirilmistir. Bunun i¢in govde tizerindeki kivrimli kisimlar
CNC lazer tezgahinda esnek yapida kesilerek biikiilebilir duruma getirilmistir. Toplam 13
parcadan olusan test diizenegi govdesi, birbirine gegme parcalardan olugsmaktadir. Bu 13

par¢anin CNC lazer kesimleri yaklasik olarak 4 saat siirmiistiir.

Test diizeneginde yer alan dairesel halkalar ise 5 mm kalinligindaki kontrplak malzemeden
kesilmistir. Fakat yeterli rijitligin saglamadig1 gézlemlenmis ve 3B yazicida basilan pargalar
ile kuvvetlendirilmistir. Kuvvetlendirmek icin basilan parcalar 3B yazicida %50 doluluk
oraninda, +45 diiz yapida (rectilinear) ve 3 ceperli olarak imal edilmistir. Ayrica benzer
yazici parametrelerinde yiik hiicrelerinin bagli oldugu kisimlar ve yataklamalarin bulundugu
kisimlar 3B yazicida tretilmistir. Burglarin gectigi kisimlar 3B yazicida 0,2mm kiigiik

iretilerek, sonrasinda ise raybalanarak hassas bir sekilde 6l¢iisiine getirilmistir. Resim 4.5°te
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gosterilen agirlik dengeleyici ise ayni eksende bulunan dinomometreden kaynakli agirlik
merkezindeki kaymayi tolere etmektedir. Bu kisima yerlestirilen metal agirlik elle
kaydirilabilir olarak tasarlanmis ve serbest duran quadrotorun yer diizlemine paralel duruma

getirebilecek sekilde ayarlanabilmektedir.

Dért rotorlu THA karakteristik test cihazi portotif olarak tasarlanmis ve bircok ¢alisma

masasina monte edilebildiginden esnek bir ¢aligma alan1 sunmaktadir.

Deney diizenegi lizerindeki yiik hiicrelerinin kalibrasyonu ayri1 ayr1 gergeklestirilmistir.
Kalibrasyonlar i¢in 500 g ve 300 g olmak iizere iki farkli agirlik kullanilmistir. Bu agirliklar
hassas terazi yardimiyla dlgiilerek dogrulugundan emin olunmustur. 500 g ile kalibre edilen
yiik hiicreleri 300 g agirlik yardimiyla da kontrol edilmistir. Bu dl¢itimlerin hassasiyeti genel
olarak +3 g araliginda kalmistir. Son olarak yiik hiicrelerinin bagli oldugu gelistirme kartinin
kapatilip acilmasindan sonra kontroller tekrar edilmistir. Gergeklestirilen kontrollerde yiik

hiicrelerinin kalibrasyonlarinin bozulmadigi gézlenmistir.



F’i

Agirlik
Dengeleyici

Resim 4.5. Uretimi gergeklestirilen dort rotorlu IHA karakteristik test cihazi
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5. TEST SONUCLARI, SANAL HAREKET SIMULASYONU VE
TARTISMA

5.1. Dinamik Dort Rotorlu insansiz Hava Aracimin Hareket Mekanikleri

Uretimi gerceklestirilen dinamik dért rotorlu IHA’nin yunuslama, yuvarlanma ve sapma
hareket kabiliyetleri rotorlarin dinamik olarak agilandirilmas: ile gerceklestirilmistir.
Yunuslama hareket kabiliyetini gelistirmek i¢in kullanilan 5 nolu servo motor 4 rotoru ayni
anda One veya geriye olarak acilandirmaktadir. Bu agilanma S simgesi ile temsil
edilmektedir. Rotorlarin 6ne agilanmis durumlarini gosteren gorsel Sekil 5.1°de verilmistir.

Rotorlarin 6ne agilanmasi pozitif Y yoniinde fazladan itki saglamstir.

Sekil 5.1. Rotorlarin 4+ agist ile agilanmast

Dért rotorlu IHA nin yuvarlanma ve sapma hareket kabiliyetlerini gelistirmek igin her rotor
birbirinden bagimsiz olarak a agisi ile agilanabilmektedir. Bu +20°’lik a agilanmasinin
pervane merkezinde (A noktasi) donecek sekilde tasarlanmis gorseli Sekil 5.2°de verilmistir.
Bu agilanmada kullanilan servo motorlar 1° hassasiyetinde doniis gerceklestirmektedir.
Servonun bagli oldugu disli 15 dis sayisina sahip iken tahrik ettigi iist disli ise 65 dis sayisina
sahip diglinin bir parcasidir. Bu sayede 1° hassasiyetindeki servo motor hassasiyeti teoride

0,231° olarak rotorlara yansimaktadir.
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Sekil 5.2. Rotorlarin +« araliginda agisal konumlandirmasi

Dinamik dért rotorlu IHA nin yuvarlanma ve sapma hareketlerini gerceklestirmede a agis
farkli konumlanmaktadir. Yuvarlanma hareket mekanigi i¢cin pozitif X ekseni yoniindeki
hareketlenme Sekil 5.3’te verilmistir. Burada dort rotor ayn1 yone a agisi ile agilanarak X

yoniinde fazladan itki saglamaktadir.

Sekil 5.3. Dinamik rotorlarin yuvarlanma hareketi esnasindaki agilanmasi

Dinamik dort rotorlu THA’nin sapma hareketi, rotorlarin dort rotorlu IHA iizerinde Z
ekseninde moment olusturacak sekilde agilanmasi ile gerceklesir. Bu hareketlenme, 6n
rotorlarin « agis1 ile agilanirken arka rotorlar ters yondeki a agis1 ile acilanmasiyla

gerceklesmektedir. Ornek olarak eksi yonlii sapma hareketi Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Dinamik rotorlarin sapma hareketi esnasindaki agilanmasi

5.2. Rotor/Pervane Cifti

Tez ¢alismasi kapsaminda tiretilen tork ve itme kuvveti diizeneklerinden elde edilen 3 farkli

pervanenin itme kuvveti, devir sayis: ve ¢ekilen akim degerlerine ait veriler Cizelge 5.1°de

verilmigtir.

Cizelge 5.1. PWM sinyaline karsilik devir ve amper dl¢timleri

Devir (dev/min, rpm) Amper (A) [tme Kuvveti (N)
PWM e le g, lgo|go| s 20| 2o | &,
siyali | SR (S8 | Sy | S| S5 |S3|S® | S8 | S3

RIS IS |EB | g0 | g0 |gB | g | &
1100 3732 | 3729 | 3756 | 0,17 0,22 0,19 0,216 0,304 0,284
1200 7368 | 7244 | 7340 | 0,70 0,80 0,77 0,726 0,941 0,824
1300 | 10630 | 10376 | 10580 | 1,89 2,27 2,07 1,520 1,902 1,657
1400 | 13689 | 13244 | 13570 | 3,57 4,49 4,00 2,540 3,079 2,775
1500 | 16392 | 15599 | 16107 | 6,32 7,21 6,46 | 3,746 4,236 3,981
1600 | 18945 | 17970 | 18564 | 8,87 | 10,37 | 9,58 | 4,923 5,649 5,374
1700 | 21432 | 20216 | 20988 | 12,38 | 14,77 | 13,37 | 6,355 7,237 6,874
1800 | 24235 | 22514 | 23535 | 17,42 | 20,38 | 19,12 | 8,169 8,983 8,806
1900 | 26545 | 24612 | 25540 | 23,20 | 27,42 | 24,93 | 9,709 | 10,885 | 10,503
2000 | 28296 | 26200 | 27121 | 28,92 | 33,90 | 31,02 | 11,082 | 12,249 | 11,807
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Devir sayisi, itme kuvvetleri ve ¢ekilen akim bakimindan pervane verimliligi N/watt
cinsinden hesaplanarak uygun pervane secimi gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda Cizelge
5.1’deki amper degerleri batarya voltaji olan 16,75 volt ile carpilarak watt degerleri elde
edilmistir. Elde edilen itme kuvveti degenlerinin de watt degerlerine boliinmesiyle,
verimliligin belirlenmesinde 6nemli bir kriter olan N/watt degeri hesaplanmistir. Sekil 5.5°te

rotor devrine karsilik gelen itme kuvveti ve pervane verimliligine ait grafik verilmistir.
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itme Kuvveti| —e— —— —.—
o Dalprop Cylone T5045C Gemfan Hulkie 5055 Gemfan Flash 5149
Verimlilik --9-- ——p-- .

Sekil 5.5. Rotor devrine gore elde edilen itme kuvvetleri ve pervane verimliligi

Sekil 5.5 incelendiginde, Gemfan Hulkie 5055 modelinin itme kuvvetinin en yiiksek degere
sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, bu pervanenin 10000 devrin {izerinde verimliliginin en
diisiik oldugu tespit edilmistir. Ozellikle 10000 devrin altinda elde edilen itme kuvveti dort
rotorlu IHA nin agirligindan daha diisiik olacagindan dolay: dért rotorlu IHA ucus esnasinda
irtifa kaybedecektir. Calismada konu edilen tiplerdeki dort rotorlu IHA1ar genellikle 10000
devrin lizerindeki devirlerde ¢alismaktadir. Bu sebeple bu devrin altindaki verimliligin
onemi azdir. 10000-22000 arasindaki devirlerde Dalprop Cylone T5045C modeli ve
Gemfan’in Flash 5149 modelinin verimliliginin birbirlerine yakin degerlerde oldugu ancak
Gemfan Hulkie 5055 modelinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu iki pervane modeli

arasinda 15000-20000 devirleri arasinda Gemfan’in Flash 5149 modelinin verimliliginin
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Dalprop Cylone T5045C modelinden az da olsa yiiksek oldugu goriilmektedir. Verimliligi
birbirine yakin olan bu iki pervane arasinda se¢im yapabilmek i¢in MEMS’lerin
giirliltiisiinde 6nemli bir yere sahip olan titresim Ozellikleri arastirtlmistir. Sekil5.6’da
Gemfan’in Flash 5149 ve Dalprop Cylone T5045C pervanelerinin titresim Ol¢iimleri

verilmistir.
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£ 100
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Motor Titres
NG
S o

N
o

0
6000 10000 14000 18000 22000 26000 30000

Devir Sayisi (rev/min)

Sekil 5.6. Pervaneler igin titresim Ol¢limleri

Titresim Ol¢limleri grafigi incelendiginde Dalprop ve Gemfan pervaneleri arasinda biiyiik
farklar gézlenmektedir. Devir sayisinin yaklasik 8900 rev/min oldugu durumda Dalprop
pervanesinin daha diisiik titresimli olmasina ragmen diger biitiin devir araliklarinda Gemfan
pervanesi daha diisiik titresim meydana getirmistir. Dort rotorlu IHA’nin  ugus
karakteristigini onemli 6l¢iide belirleyen titresim kriteri ve pervane verimliliginin yiiksek

olmasindan dolay1 tez ¢alismasi kapsaminda Gemfan’in Flash 5149 tercih edilmistir.

Verimlilik ve titresim 6zelliklerine bagl pervane se¢imi gerceklestirilmesi ile dort rotorlu
IHA’nin kontrol parametrelerinden olan tork katsayismi belirlemek icin Gemfan
pervanesine ait tork 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Tork verileri, tez kapsaminda tasarlanip
iiretimi gerceklestirilen deney diizeneginden elde edilmistir. Bu 6l¢iim sonuglarina ait deney

verileri Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Gemfan Flash 5149 Pervanesi i¢in PWM sinyaline karsilik gelen tork kuvveti

degerleri
PWM
Sinyali 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000
(1(;?:\ll(m) 0,26 {094 | 1,81 |3,16 |445 |591 |748 |950 |11,40 12,95

5.2 Regresyon Analizi ile itme ve Tork Kuvvet Katsayilarinin Elde Edilmesi

Bernoulli denklemi pervanenin itme kuvvetlerini belirlemede formiilasyon olarak nispeten
basit ancak siklikla kullanilan bir prensiptir. Bernoulli denkleminden elde edilen itme

kuvveti denklemi Es. 5.1°de verilmistir.

Fitme = 5pCpAQ? (5.1)
Burada;

p : Akigskan yogunlugu

A : Referans alani

Cp : Boyutsuzluk katsayisi

Q : Acisal hiz

Esitlikteki degiskenler incelendiginde agisal hiz hari¢ diger parametreler ugus esnasinda
sabit olarak kabul edilmistir [67]. Bu durumda bu degiskenler b gibi bir katsayisi altinda
toplanarak gruplandirilir ve siiriiklenme katsayisi olarak adlandirilmis ve sabit bir parametre

olarak dikkate alinmistir (Es. 5.2).

Fitme = b'QL2 (5.2)
Burada; Q Agcisal hizi, “i” alt indisi ise rotor numarasini (kaginci rotor oldugu) temsil

etmektedir.
Benzer durum tork i¢in uygulandiginda tork Es. 5.3 teki gibi yazilir.

Ttork = k'Qi2 (5-3)

Es. 5.3’teki “k “parametresi boyutsuz bir say1 olup deneysel olarak tespit edilmektedir.
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Itme ve tork kuvveti degerlerinin pervane hizina baglh bir denklem olarak yazilabilmesi icin
“b” ve “k” katsayilarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu katsayilarin elde edilebilmesi i¢in bu
tez calismast kapsaminda yapilan deney diizenegi tasarlanip tretilmistir (Resim 4.3.). Bu
deney diizeneginden elde edilen rotor/pervane ciftine ait test verileri Minitab 17.3.1 yazilimi
ile regresyon analizleri yapilmistir. Bu analizlerde literatiirde yaygin olarak kullanilan sabit
katsay1l1 ikinci dereceden denklemi kullanmak yerine farkli regresyon metotlar: kullanarak
kiyaslamas1 gerceklestirilmistir. itme ve tork kuvvetine ait deney sonuglarina bagl olarak
dorder farkli regresyon analizi gerceklestirilerek “k” ve “b” katsayilar tespit edilmistir.
Bunlar lineer, sabit katsayili, karesel ve kiibiktir. Bu analizlere ait ANOVA sonuglari
Cizelge 5.3’te ve Cizelge 5.4°te verilmistir. Itme kuvvetine ait analiz detaylari EK-3’te tork

kuvvetine ait analiz detaylar1 EK-4’te verilmistir.

Cizelge 5.3. itme kuvvetleri icin ANOVA sonuglari

Regresyon
) Kaynak DF SS MS F P
Modeli
) Regresyon 1 142,941 142,941 146,50 0,000
Lineer
Artik 8 7,806 0,976
Regresyon 2 150,739 75,3693 65245,42 0,000
Karesel
Artik 7 0,008 0,0012
Regresyon 3 150,739 50,2463 38040,31 0,000
Kiibik
Artik 6 0,008 0,0013
Toplam 9 150,747

Cizelge 5.4. Tork degerleri igin ANOVA sonuglar1

Regresyon
) Kaynak DF SS MS F P
Modeli
Li Regresyon 1 0,0169326 | 0,0169326 | 155,54 0,000
ineer
Artik 8 0,0008709 | 0,0001089
K | Regresyon 2 0,0177987 | 0,0088993 | 12880,57 0,000
arese
Artik 7 0,0000048 | 0,0000007
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Cizelge 5.4. (devam) Tork degerleri igin ANOVA sonuglari

Kiibik Regresyon 0,0178004 | 0,0059335 | 11579,03 0,000
ub1

Artik 0,0000031 | 0,0000005

Toplam 0,0178035

Regresyon analizlerinden dordii tork ve dordii itme kuvveti olmak iizere toplam 8 esitlik elde

edilmistir (Es. 5.4 - Es.5.11). Esitliklere ait kuvvet katsayilar1 Cizelge 5.5’te ve tork

katsayilar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.

Lineer;
TT = kl + kzﬂ (5'4)
Fi = bl + sz (5.5)
Sabit katsay:li;
TT' = klﬂz (56)
F; = b 0? (5.7)
Karesel;
Tr = k1 + sz + kgﬂz (58)
Fi = b1 + sz + b3QZ (59)
Kubik,
Tr = k1 + sz + kgﬂz + k4-Q.3 (510)
F; = by + b,Q + b30? + b, Q3 (5.11)
Cizelge 5.5. Farkli regresyon yontemleri i¢in kuvvet katsayilar

Regresyon Kuvvet Katsayilari R?

Y ontemi b, b, b, b, Oram
Sabit Katsayil1 | 1,5896.10-8 - - - %99,9
Lineer -3,1685 5,061.10 - - %94,8
Karesel 2,526.10" | -5,529909.10° | 1,778857.10° - %100
Kiibik 2,242.10" | -4,706694.10° | 1,717166.10® | 1,325394.10* | %100




Cizelge 5.6. Farkl1 regresyon yontemleri i¢in tork katsayilari
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Regresyon Tork Katsayilari R?

Y ontemi kq k, ks k, Oram
Sabit Katsayili 1,7347.101° - - - %099,9
Lineer -3,420.10° 5,50825.10°° - - %95,1
Karesel 1,850.10° | - 4,080089.107 | 1,87468.10° - %100
Kiibik -1,123.10° | 4,5318582.10" | 1,22925.10%° | 1,3866723.10%° | %100

Itme kuvvetine bagli regresyon denklemlerinden elde edilen sonuglarin test bulgular: ile

kiyaslanmasi i¢in itme kuvvetine ait artik miktarlart Sekil 5.7°de ve tork kuvvetine ait artik

miktarlart Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.7. itme kuvvetine ait artik miktari

Kiibik
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Sekil 5.8. Tork kuvvetine ait artik miktar1 (Degerler 102 ile katlanmistir)

Artik miktarlarindaki net farki gorebilmek i¢in mutlak artik miktarlari toplanarak Cizelge

5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Regresyon denklemleri ve test bulgular: arasindaki farklar

ftme Kuvveti Artik Miktarlari (N)

Tork Kuvveti Artik Miktarlar1 (103

Devir KqueE Nm)
(rpm) Olgimi | Sabit , _ Sabit .
() Lineer Karesel | Kiibik |Lineer Karesel | Kiibik
Katsay1 Katsay1
3756 29 1,5520 | 0,0601 | -0,0115 | 0,0060 |16,07| 0,10 | -0,41 | 0,16
7340 84 0,2774 | -0,0327 | 0,0186 | 0,0146 | 3,19 | 0,07 0,46 | 0,04
10580 169 -0,5288 | -0,1221 | -0,0016 | 0,0069 |-6,02 | -1,37 | -0,47 |-1,02
13570 283 -0,9241 | -0,1520 | -0,0028 | 0,0056 |-8,96 | -0,36 | 0,75 | 0,46
16107 406 1,0019 | -0,1427 | 0,0043 | 0,0048 |-998 | -0,47 | 0,62 | 0,68
18564 548 -0,8530 | -0,1043 | 0,0173 | 0,0207 |-9,00 | -0,73 | 0,18 | 0,53
20988 701 -0,5794 | -0,1280 | -0,0538 | 0,0489 | -6,65| -1,66 | -1,11 | -0,60
23535 898 0,0634 | 0,0012 | 0,0016 | 0,0052 |-0,47| -1,12 | -1,12 |-0,75
25540 | 1071 0,7451 | 0,1336 | 0,0586 | 0,0583 | 7,52 | 0,84 0,28 | 0,26
27121 | 1204 1,2492 | 0,1143 | -0,0308 | 0,0363 |14,31| 1,89 0,82 | 0,24
Toplam
Mutlak | 7,7742 | 0,9911 | 0,2008 | 0,2074 |82,15| 8,61 6,22 | 4,74
Hata
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen Matlab/Simulink similasyonlarinda en diisiik
mutlak hatay1 veren karesel itme kuvveti denklemi (Es. 5.12) ve kiibik tork kuvveti denklemi
(Es. 5.13) kullanilmistir.

Fi = b1 + sz + b3QZ (512)
TT = kl + sz + k392 + k4Q3 (5.13)

5.3. Dort Rotorlu insansiz Hava Aracimin Kuvvetleri

Dért rotorlu IHA’nin gercek kosullarda performansinin incelendigi bu béliimde, tez
kapsaminda iiretimi gerceklestirilen dinamometre ile yunuslama, yuvarlanma ve sapma
esnasindaki olusan kuvvetler ve torklar Olc¢iilmiistiir. Deneyler esnasinda {iretimi
gergeklestirilen dort rotorlu IHA dinamik rotorlu olarak ve ayni1 zamanda sabit rotorlu (rotor
acilar1 0°) olarak galistirilmistir. Dort rotorlu IHA nin yunuslama ve yuvarlanma agilar1 10°,
20° ve 30° derece olarak incelenmistir. Ayrica dért rotorlu IHA nin @ rotor agis1 10° ve 20°
olarak, g rotor agisi ise 10°, 20° ve 30°olarak referans degerler alinip incelenmistir. Tiim
testlerde dort rotorlu IHA nin yiikselme (Z) yoniindeki kuvveti 2,942 N (300 gr) olarak
referans alinmistir. Deneyler esnasinda elde edilen yiik hiicresi verileri anlik olarak siirekli
kaydedildiginden, dort rotorlu IHA’min hedef agiya ulasmasiyla birlikte elde edilen
verilerden besinin ortalamasi alinmistir. Kontrol amagh tekrarlanan deneylerde de benzer
sonuglara ulasilmistir. Ortalamasi alinan deney verileri arasinda ortalamaya gore en fazla
%4 hata bulunmakla birlikte bircok deneyde bu oran daha diisiik ¢ikmustir. Sabit rotorlu
olarak ¢alistirilan dért rotorlu IHAya ve dinamik olarak ag1 alabilen dort rotorlu THA nin
yunuslama yoniindeki (Y) kuvvetlerine ait degerler Sekil 5.9’da verilmistir. Dinamik rotor
acis1 B’nin 0° olma durumu sabit dért rotorlu IHA olma durumu igin gegerlidir. Dért rotorlu
IHA simetrik yapiya ¢ok yakin oldugundan (oransal olarak X ve Y ekseninde: 1,05)
yunuslama agist ve yuvarlanma agist verileri birbirlerine ¢ok yakin olacagindan dolay1

yuvarlanma yoniiniin testleri arastiritlmamistir.
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—e—Olciilen 2,748 3,740 6,038

Sekil 5.9. Dort rotorlu insansiz hava aracinin yunuslama agisina bagl itme kuvvetleri

Sekil 5.9°da verilen grafik verilerindeki hesaplanan degerler, dort rotorlu IHA nin toplam Z
ekseni yoniindeki itme kuvvetinin 2,942 N (300 gr) olma durumuna gore geometrik olarak
hesaplanan kuvvet bilesenleridir. Dért rotorlu ITHA nin hesaplanan ve dlgiilen degerleri
arasindaki fark, yunuslama agisinin 10° ve 20° olma durumunda olduke¢a diisiiktiir. Fakat
ozellikle 30° yunuslama agis1 ve 30° 8 agis1 oldugu durumda bu fark yaklasik 0,942 N olarak
tespit edilmistir. Deneyler esnasinda dért rotorlu THA’nin 30° yunuslama agisma sahip
olmasi ve dinamik rotorlarin da 30° a¢1 almasiyla birlikte toplamda rotorlar yatayla 60° ag1
yapmistir. Bu agilanma durumunda, dort rotorlu [HA nin 2,942 N’luk kaldirma kuvvetini
koruyabilmesi i¢in normal duruma gore devir sayilarini her rotorda yaklasik 3000 rev/min
kadar artmistir. Gergeklestirilen deneylerde yataya yapilan 60° lik en biiyiik a¢1 durumunda
yiiksek titresim gdzlenmistir. Dért rotorlu IHA nin dinamometreye bagli olma durumu da
disiiniildiigiinde, olusan bu titresimlerin  varligt beklenilen bir durum olarak
degerlendirilmistir. Olusan bu titresimlerin hesaplanan ve 6l¢iilen degerler arasindaki hata

farkini arttirdig1 gézlenmistir. Dort rotorlu IHA nin 30°°lik yunuslama a¢1 durumunda sabit
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dort rotorlu IHA nin yatay 6teleme igin 1,751 N itme kuvveti saglarken 30°’lik dinamik rotor
agisinin da eklenmesiyle bu kuvvet 6,037 N olarak tespit edilmistir. Yaklasik 3,5 kat artan
bu yunuslanma kuvveti dinamik dért rotorlu IHA’nm avantajmi ortaya koymaktadir.
Yunuslanma agisinin 10° ag1 (¢) oldugu durumda dinamik 10° a¢1 (8) yaklasik 2 kat itme
kuvveti, dinamik (B) 20° a¢1 yaklasik 3,4 kat itme kuvveti ve dinamik 30° (8) acis1 yaklasik

5,6 kat yatay 6telenme yoniinde itme kuvveti saglamistir.

Dinamometre tasariminda, yuvarlanma agis1 yoniindeki kuvvet dlgiimleri sadece dinamik
rotor igin gergeklestirilebilmektedir. Dinamik olarak agi alan dort rotorlu THA’nm
yuvarlanma yoniindeki rotor agilandirmalarin (a) dért rotorlu IHA’ya getirdigi ek itme

kuvveti degerleri Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Rotorlara verilen a agisal hareketin dinamik dort rotorlu insansiz hava aracina
getirdigi ek itme kuvvetleri.

Dinamik a Agis1 | Hesaplanan Kuvvet (N) Olgiilen Kuvvet (N) % Hata orani
10° 0,519 0,493 5,009

20° 1,071 1,062 0,840

Hesaplanan ve dinamometrede dlgiilen degerler birbirine olduke¢a yakindir. Yaklagik 300 gr
gibi diisiik bir kaldirma kuvvetinde bile 10°agiyla duran rotorlar, dinamik doért rotorlu
[HA’ya yuvarlanma yoniinde ek olarak 0,519 N itme kazandirmustir. Rotorlarin 20° «
acisinda durma durumunda ise IHA’ya 1,071 N ek itme kuvveti kazandirilmistir. X ekseni
yoniindeki yana yatma agis1 olan a’nin 10° oldugu durumda hesaplanan ile dlciilen deger
arasinda %35,009’luk fark oldugu, 20° oldugu durumda ise hesaplanan ile 6l¢iilen deger
arasinda %0,84 fark oldugu tespit edilmistir. Bu hatalarin muhtemel sebeplerinin, 6l¢iim
cihazindan kaynakli olmasina, mekanik sistemin hassasiyetine ve titresim gibi

parametrelerin varligina atfedilmesi makul goriilmiistiir.

Dért rotorlu THA nin sapma hareketi gerceklestirebilmesi icin olusturdugu torklara ait

Olctimler ve hesaplanan degerler Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. Dért rotorlu IHA nin sapma esnasindaki olusturdugu torklar.

Dinamik a rotor agisinin 0° oldugu durum sabit dort rotorlu IHA olma durumu icin
gegerlidir. Sekil incelendiginde hesaplanan ve Olciilen deger arasindaki biiyiik bir fark
gdzlenememektedir. Sabit dort rotorlu IHAda en yiiksek 26,76 Nmm tork dl¢iilmiistiir. Dért
rotorlu THA nmin sapma hareketi esnasinda dinamik rotorlarin 10° acilandirmasi ile tork
degeri %52 artisla 40,67 Nmm olmustur. Dinamik rotorlarin 20° agilanmasiyla ise tork

degeri, sabit dort rotorlu IHAya gére %222,9 artis gdstermistir.
5.4. Matlab/Simulink Simiilasyon
5.4.1. itme ve tork kuvveti katsayilarinin giivenilirligi

Rotorlarin devir sayisina bagli olarak itme ve tork kuvvetleri regresyon analizinden elde
edilen denklemler ile hesaplanabilir. Bu nedenle Rotor/Pervane ciftinden elde edilen test
verilerinin regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Bu bolimde literatiirde yaygin olarak
kullanilan sabit katsayili ikinci dereceden denklem ile diger regresyon analiz denklemlerinin

giivenilirligi arastirilmistir.

Sabit dort rotorlu IHA nin itme ve tork kuvveti Katsayilarmin giivenirliginin arastirildigi bu
boliimde kullanilan deney parametreleri EK-5’te verilmistir.

Kiibik, karesel, sabit katsayili ve dogrusal regresyon yontemleri ile elde edilen denklemler
Simulink modeline ayr1 ayri uygulanmistir. Bu modelde dort rotorlu IHA nm zeminden 3

metre ylikseldikten sonra 2 metre ¢capinda bir daire ¢izecek sekilde rotalandirilmistir. Sekil
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5.11’de goriildiigii gibi, farkli regresyon yontemlerinden elde edilen denklemlerinin

Simulink modeline uygulanmasi sonucunda simiilasyonlarda Onemli bir fark

gdzlenmemistir.
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Sekil 5.11. Regresyon yontemlerine gore yoriinge takibi

Hava gibi diisiik siirtiinmeli bir ortamda hareket eden dort rotorlu THA, kiigiik devir
hatalarinda bile pozisyonunun degisecegi diisiiniildiigiinde, Sekil 5.11’deki simiilasyon ile
elde edilen yoriinge takibi gerceklesemez. Itme ve tork kuvvetlerini elde etmede kullanilan
dogrusal regresyon denkleminin R? orani yaklasik %95 olmakla birlikte diger regresyon
yontemlerinin R? oranlar1 yaklasik %100°diir. Dogrusal regresyon denklemindeki R?
oraninin diisiik olmasi, bu denklemden elde edilen itme kuvvetini ve tork kuvvetlerindeki
hatalarinda yiiksek olacagi anlami tasimaktadir. Simiilasyonlarin ayni sonucu vermesinin
sebebi ihtiya¢ duydugu tork ve itme kuvvetini farkli devirlerde elde edebilmesidir. Bu
durum dort farkli regresyon denklemi i¢in uygulanan simiilasyonlardaki bir numarali
rotorlarin devir sayilart incelenmesiyle daha iyi anlagilmaktadir (Sekil 5.12). Sekil 5.12
incelendiginde regresyon yontemine bagli olarak kiibik yontem ile karesel yontem sonucu
arasinda yaklasik 55 devir, sabit katsayili yontem sonucu arasinda yaklasik 426 devir ve

dogrusal yontem arasinda yaklasik 1666 devir fark gézlenmistir.
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Sekil 5.12. Farkli regresyon yontemlerine gore, 1 numarali rotor i¢in devir sayilari

Bu devir farkliliklarina bagl olarak simiilasyonun ger¢ege en yakin sonucu verebilmesi igin
regresyon denklemlerinde mutlak toplamin en diisiik oldugu karesel metottan elde edilen
itme kuvveti denklemi ve kiibik metottan elde edilen tork kuvveti denklemi kullanilarak yeni
bir simulink modeli olusturulmustur. Hata orani1 daha diisiik olan bu simulink modelinde,
onceki simiilasyonlarda elde edilen PWM sinyalleri uygulanmis ve Sekil 5.13teki grafik

elde edilmistir.

1 - -
05k (-38,22,-7,19) |
oF (1,05, 0) |
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> -0.5F 1
1 —— Kiibik 1
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-1.5F . 4
Satjlt 8, 2.22)
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_2 L 1 L 1 L
-2 -1 0 1 2
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Sekil 5.13. Regresyon yontemlerine gore diizeltilmis yoriinge takibi [68]
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Sekil 5.13’ten anlasilacag: lizere regresyon yonteminin dogru secilmesi olduk¢a dnemlidir.
Karesel metottan elde edilen itme kuvveti denklemi ve kiibik metottan elde edilen tork degeri
denkleminin kullanilmasi ile hata orani azaltilmistir. Hata orani azaltilmig bu Simulink
modeli ve regresyonlardan elde edilen modeller arasinda su farkliliklar gézlenmistir;
e Karesel yontemde X ekseninde 0,05 m konumlandirma hatasi ve Y ekseninde hata
yoktur.
e Kiibik yontemde X ekseninde 0,83 m ve Y ekseninde 0,3 m konumlandirma hatasi
bulunmaktadir.
e Sabit katsayili yontemde X ekseninde 5,18 mve Y ekseninde 2,22 m konumlandirma
hatas1 bulunmaktadir.
e Dogrusal yontemde X ekseninde -39,22 m ve Y ekseninde -7,19 m konumlandirma

hatas1 gdzlemlenmistir.

Dénme hareketi esnasinda dort rotorlu IHA ’nin 4 rotorunda olusan devir sayilarina ait grafik
sekil 5.14’te verilmistir. Dért rotorlu IHA nin 2 m ¢apindaki bir rotay1 0,6 m/s hizinda takip
edebilmesi i¢in rotorlar arasinda yaklasik olarak 10 devir farklilik oldugu gézlenmektedir.
Bu durum istenilen itme kuvveti ve tork degerinin elde edilmesinde, devir sayisinin hata pay1

en diisiik olacak sekilde hesaplanmasinin dnemini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.14. Yoriinge takibinde dort rotorlu insansiz hava araci rotorlarinin devir sayilari
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5.4.2. Dogrusal yoriinge takibi ve hizlanma

Bu boliimde, dinamik dort rotorlu THA ile sabit dort rotorlu THA nin X ve Y yonlerinde sabit
bir yiikseklikte ulagabilecekleri en yiiksek hizlarinin tespiti i¢in simiilasyon caligmalari
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlara ait PID parametreleri EK-6’da verilmis olup Cizelge
4.3’teki deney parametreleri kullanilmistir. Ayrica dért rotorlu IHA nin X ve Y ydnlerindeki
act limitleri 30° ile sinirlandirilmistir. Bu simiilasyon c¢aligmasinda en yiiksek hizin elde
edilebilmesi i¢in aerodinamik kuvvetlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle aerodinamik
kuvvetler Solidworks akis analizinden elde edilmis ve detaylar1 EK-7°de verilmistir. Bu
simiilasyon ¢aligmasindan elde edilen verilere gore X yoniinde Es. 5.14’teki, Y yoniinde ise
Es. 5.15’teki denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler dort rotorlu IHA nim hizlanmasini

kisitlayacak kars1 kuvvetlerdir.

Fyq = — 0,000779 + 0,001678 V + 0,006038 V2 (5.14)
Fyq = 0,01106 — 0,002651V + 0,003497 V2 (5.15)

Dért rotorlu IHA ni rotorlarindan elde ettigi itki kuvveti ve siirtiinmeye bagli ters itki
kuvvetlerinin etkisi altindaki dort rotorlu IHA nin X ve Y eksenlerindeki hizlanmalarina ait
grafik Sekil 5.15°te verilmistir. Bu hizlanma simiilasyonun ilk béliimii (0-1,5 saniye aralig1)

3 metre yiikseklige ¢ikma, ikinci boliimii ise (1,5-30 saniye araligi) hizlanma bolimiidiir.
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Sekil 5.15. Sabit ve dinamik dort rotorlu insansiz hava araglarinin hizlanmasi
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Dért rotorlu IHAlarin 1,5 saniyede hizlanmaya basladign ve 30. saniyeye kadar siiren
simiilasyon galigmasina gore, Sabit dort rotorlu IHA X ekseninde en yiiksek 32,66 m/s hiza
ulasirken bu deger dinamik dért rotorlu IHA icin 43,91 m/s’dir. Dinamik dort rotorlu
IHAnin X eksenindeki fazladan hizlanmasini saglayan neden, dért rotorlu IHA nin 30°°lik
acilanmasina ek olarak 4 rotorun 20° ag1 («) yaparak, rotorlarin toplamda yatayla 50° agiya
ulasmasidir. Y ekseninde ise sabit dort rotorlu IHA en yiiksek 43,36 m/s hiza ulasirken,
dinamik dért rotorlu IHA ise en yiiksek 70,07 m/s hiza ulasmstir. Y ekseninin daha yiiksek
hizlara ulasmasmin sebebi ise, bu eksendeki rotorlara verilen agisal hareketin
mekanizmasinin 30° ag1 (f) yapabilme kapasitesine sahip olmasidir. Bu sayede 30° + 30° ile
rotorlar toplamda yatayla 60°’lik bir egimle konumlanabilmektedir. Ayrica dinamik dort
rotorlu IHA en yiiksek hizina X ekseninde yaklasik 7 s 6nce, Y ekseninde ise yaklasik 12 s

once ulagmustir.

Dért rotorlu IHA’larin toplam 30 saniyelik simiilasyon ¢alismasinm ilk 1,5 saniyesi
yiikselme ve sonraki 3,5 saniyesi yatay Otelenme olarak gerceklesmistir. Bu Gtelenme

hareketi esnasinda alinan yol Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.16. Sabit ve dinamik dort rotorlu insansiz hava araglarinin aldig: yol

Dért rotorlu IHAlarin hiz grafiklerinden de anlagilacag: iizere kat edilen en uzun mesafe Y
ekseninde 1876 m olup, dinamik dért rotorlu IHA nin yunuslama hareketi gerceklestirmesi
ile elde edilmistir. Dinamik dért rotorlu THA, X ekseni yoniinde ise 1183 m yol kat
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edebilmistir. Buna karsin sabit dort rotorlu IHA X yéniinde 798 m ve Y yéniinde 1007 m
yol kat edebilmistir.

Bu dogrusal hareketi gergeklestirirken sabit dort rotorlu IHA nin ve dinamik dért rotorlu
IHA nin 4 rotorundaki devir sayilar1 incelemek ugus mekanigi hakkinda dnemli bilgiler
verecektir. Sabit dort rotorlu IHA nmn X ekseni + ydniindeki dtelenmesi esnasindaki devir
sayilart Sekil 5.17°de, Dinamik doért rotorlu [HA’nin X ekseni + yoniindeki otelenmesi
esnasindaki devir sayilar1 Sekil 5.18’de ve Dinamik dort rotorlu ITHA nin Y ekseni +

yoniindeki 6telenmesi esnasindaki devir sayilar1 Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.17. Sabit dort rotorlu insansiz hava aracinin X 6telenme hareketi esnasindaki devir
sayilari
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Sekil 5.18. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin X 6telenme hareketi esnasindaki
devir sayilar
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Sekil 5.19. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin Y 6telenme hareketi esnasindaki
devir sayilar

Sekiller incelendiginde sabit dort rotorlu IHA’nin X ekseni ydniinde o6telenme
gergeklestirmek igin dort rotorlu IHAnin yan iKi rotorun devrini arttirmakta ve hareket
yoniindeki rotorlarin ise devrini azaltarak bir yuvarlanma agis1 (8) almaktadir. Daha sonra
devirler 6nceki devrine geri donmektedir. Bu durum dinamik rotorlu i¢in benzer bir sekilde
baslasa da dért rotorlu IHA nin rotorlarinin agilanmasindan kaynakli olarak itme vektorleri

Z yéniinde kiigiilmektedir. Bu nedenle dort rotorlu IHA yiiksekligini koruyabilmek igin rotor
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devirlerini arttirmaktadir. Dinamik dort rotorlu THA’y1 X ekseni + yéniindeki hareketi
esnasinda rotorlarin 20° agilanmasindan dolayi, yiiksekligini koruyabilmek i¢in rotor
devirlerini sabit dort rotorlu IHA’ya gore yaklasik 4400 devir arttrmistir. Bu devir artist
dinamik dort rotorlu IHA’y1 Y yéniinde 30° acili oldugundan dolayr daha yiiksek
gerceklesmistir. Y ekseni + yoniindeki hareketi esnasinda ise sabit dort rotorlu IHA’ya gére
rotor devirleri yaklasik 7400 devir arttirmistir. Burada dinamik rotorun devir sayisinin
artmasindan dolayi ilave enerji harcandig1 ancak alinan yol miktarinin 33,11 m’den 171,4
m‘ye ¢iktigr dikkate alindiginda goriilmektedir. Buna goére devir sayisi 7400 dev/min

artmasina ragmen alinan yol 5,17 kat artmistir.

Dért rotorlu THA’larin ag1 limitleri 30° ile kisitlanmis oldugundan sabit dort rotorlu THA ve
dinamik dért rotorlu IHA i¢in agilanma konumlarinda benzer grafikler elde edilmistir (Sekil
5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22). Fakat dort rotorlu IHA nin ag1sal konumlanmasina ek olarak

gergeklesen dinamik olarak a1 alabilen rotorlar varligi unutulmamalidir.
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Sekil 5.20. Sabit dort rotorlu insansiz hava aracinin Y eksen hareketi esnasindaki
yuvarlanma (¢) agilanmasi
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Sekil 5.21. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin X eksen hareketi esnasindaki agisal
hareketi (6)
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Sekil 5.22. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin Y eksen hareketi esnasindaki agisal
hareketi (¢)

X eksen yoniindeki yuvarlanma hareketi esnasinda yan rotor ciftleri ayni yonlii olarak
acilanmaktadir. Sekil 5.23’te rotorlara verilen agisal hareket miktar1 gosterilmektedir. 1 ve
2 numarali rotorlar + yonlii a1 alirken, 3 ve 4 numarali rotorlar ise — yonlii ag1 almistir. Fakat
dinamik dort rotorlu IHA’nin yuvarlanma hareketi esnasinda tiim rotorlar aym yone
yatmaktadir. Bu yon farklilig1 6n ¢ift servo motorlar ile arka ¢ift servo motorlarin birbirine
ters durmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum Sekil 4.4’ten de anlasilacagi iizere dort

rotorlu IHA {izerindeki servo motorlar birbirine ters pozisyonda konumlanmustir.
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Sekil 5.23. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin yuvarlanma hareketi esnasindaki
rotorlara verilen agisal hareket.

Dinamik dért rotorlu IHA tasariminin yuvarlanma hareketinde tek bir servo dort rotoru ne
veya arkaya acilandirmaktadir. Yunuslama hareketi esnasindaki servonun zamana bagl

acisal konum degisimi Sekil 5.24’°te verilmistir.
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Sekil 5.24. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin yunuslama hareketi esnasindaki
rotorlara verilen agisal hareket
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5.4.3. Kare yériinge takibi

Dinamik dért rotorlu IHA nmn ve sabit dort rotorlu IHA nin performans farkliliklarmin
belirlenebilmesi igin 25 m’lik kare yoriinge takibi gerceklestirilmistir. Yoriinge takibinde
yoriingeyi tamamlama siiresi dort rotorlu IHAlarin performansini ortaya koymada dnemli
bir kriterdir. Sekil 5.25’te sabit dort rotorlu IHA modelinin yoriinge takibinde izledigi yol,
Sekil 5.26°da ise dinamik dort rotorlu IHA nin yériinge takibinde izledigi yol gdsterilmistir.

Bu simiilasyona ait PID parametreleri EK-8’de verilmistir
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Sekil 5.25. Sabit dort rotorlu insansiz hava aracinin kare yoriinge takibi
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Sekil 5.26. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin kare yoriinge takibi

Y ériinge takibinde dinamik dért rotorlu IHA yériinge takibi esnasinda Z ekseninde en diisiik
2,86 m’yi goriirken, en yiiksek 3,1 m’yi gormiistiir. Buna karsin sabit dért rotorlu THA en
yiiksek 3,02 m’yi goriirken en diisiik 2,99 m’yi gormiistiir. Buradan anlasilacagi gibi
dinamik dort rotorlu IHA referans yoriingeye gore 14 cm algalmis ve 10 cm yiikselmistir.
Sabit dort rotorlu THA ise referans yoriingeye gore 2 cm yiikselmis ve 1 cm algalmistir. Bu
degerlere bakildiginda sabit dort rotorlu IHA nin yoriingeye daha yakin bir ydriinge ¢izdigi
anlagilmaktadir. Dinamik dort rotorlu IHA’nin Z ekseni + yéniindeki hata oranmnin daha
yiiksek ¢ikmasinin nedeni dinamik olarak ag1 alan rotorlardan kaynakli Z ekseni yoniindeki
itme kuvveti bileskesinin anlik olarak diismesidir. Ayrica dért rotorlu IHA “a” noktasina
yiikseldikten sonra “b” noktasina ulasana kadar pozitif yonlii bir aciya sahipken, frenleme
yapmak icin bu noktada dért rotorlu THA negatif yonlii bir a¢1 almaktadir. Bu durum “c”
noktasindan “@” noktasina, “‘€” noktasindan “g” noktasina ve “g” noktasindan “a” noktasina
gidene kadar tekrarlanir. Ozellikle dinamik dért rotorlu THA pozitif yonlii agidan negatif
yonlii actya dondiigiinde 60° dort rotorlu IHA ve 60° rotorlar olmak iizere toplamda 120°’lik
bir ag1 degisimi s6z konusudur. Bu durum sabit dort rotorlu THA i¢in sadece 60°’dir. Bu

yiiksek ac1 degisiminden kaynakli olarak dinamik dort rotorlu IHA, sabit dért rotorlu IHAya
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kiyasla daha fazla yoriingeden sapmistir. Bu ac1 degisim olay1 rotorlarin devirlerinden de

anlasilabilir.

Dért rotorlu IHAlarin yériinge takibi esnasindaki rotorlarin doniis hizlarina Sekil 5.27 ve

Sekil 5.28’de verilmistir. Bu sekillerin anlasilirhigimin yiiksek olmasi i¢in iki kisimda

verilmistir.

<10%
= | | | = = =Rotor: 1
E 15 H ! | I R Rotor: 2
> 3 b C d = = =Rotor: 3
L ! O | O Rotor: 4
= - — ﬂ,
@ 1 e !‘I} " —— lbf
§ - ik
— J’
s 05 H 1 1 I 1 i L 1 1 i -
o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zaman (s)
— %10*
= T T T Rotor-
£ = = =Rotor: 1
> 15+ | | | | I S I S L Raotor: 2
o e g h = = =Rotor: 3
= e« | ! 0 1 0 A Nz Rotor: 4
3 — e
A i W f
>
0o 05 1 | i 1 i i 1 1 i —
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Zaman (s)

Sekil 5.27. Sabit dort rotorlu insansiz hava aracinin kare yoriinge takibindeki devir sayilar
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Sekil 5.28. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin kare yoriinge takibindeki devirleri
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Sekil 5.27 ve Sekil 5.28°den anlasilacag: iizere dinamik dort rotorlu IHA nm her yon
degistirmesinden sonra yiiksekligini korumak ve yoriingeyi takip etmek igin devirlerde daha
fazla degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bu durum yoriinge sapma durumlarini
agiklamaktadir. Ayrica dinamik dért rotorlu IHA’da bu degisim miktarlarinin daha fazla
oldugundan dolay1, ucus kararliligin1 belirleyen PID parametrelerinin ¢ok iyi ayarlanmasi

gerekmektedir.

Dért rotorlu IHAlarin, X ve Y eksenlerindeki hata miktarlar1 incelendiginde her iki sisteme
sahip dort rotorlu IHA nin yériingede X ve Y eksenlerinde yaklasik olarak en yiiksek 25,63
m’yi goriirken en diisiik ise -0,66 m’yi gdrmiistiir 2 eksenli konum grafikleri ise Sekil 5.29

ve Sekil 5.30°da verilmistir.
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Sekil 5.29. Sabit dort rotorlu insansiz hava aracinin kare yoriingedeki 2 eksenli grafigi
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Sekil 5.30. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin kare yoriingedeki 2 eksenli grafigi

25 m’lik Kare yoriinge takibinde ilk 3 s simiilasyona yiikselme asamasi olarak
parametrelendirilmistir. Bu asama her iki doért rotorlu IHA icinde aynmi performans
ozelliklerini gostermektedir. Yiikselme asamasi goz ardi edilerek 25 m kare yoriinge
takibinde toplam 100 m yol alan dért rotorlu IHAlar arasinda 10,6 s ile ydriingeyi en kisa
siirede dinamik dért rotorlu IHA tamamlamustir. Sabit dért rotorlu IHA ise y&riingeyi 17,15
s’de tamamlamistir. Dinamik dort rotorlu IHA yériinge tamamlama performans: sabit dort

rotorlu IHAya kiyasla %61,8 daha fazladur.

Her iki dort rotorlu IHA nin yériinge takibinde ulastiklar: hizlar Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de

verilmistir.
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Sekil 5.31. Sabit dort rotorlu insansiz hava aracinin kare yoriingedeki hizlanma grafigi



88

—_—X
—Y
20 [ z"
10 E
)
E —_— -
N
I
-10 + 1 | -
-20 + 1 1 -
| 1
0 5 10 15

Zaman (s)

Sekil 5.32. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin kare yoriingedeki hizlanma grafigi

dort rotorlu IHA, yoriinge takibinde en yiiksek 30° yatayla ag1 yapma kosulunda hem X hem
Y eksen yénlerinde en yiiksek 10,05m/s hiza ulasabilmistir. Dinamik dort rotorlu IHA ise X
yoniinde yatayla 30° ac1 kosulundaki dért rotorlu IHA ve dinamik olarak 20° ac1 yapan
rotorlar sayesinde toplamda yatayla 50° agida bulunan rotorlarin yardimiyla X eksen
yoniinde en yiiksek ve en diisiik 14,5 m/s hizlara ulasilnistir. Dinamik dért rotorlu IHA nin
Y ekseni yoniindeki mekanizma, X ekseni yoniindeki mekanizmadan daha fazla agi
yapabilmektedir. IHA, Y eksenindeki mekanizmanin daha yiiksek agilanma (30°)
yapabilmesiyle birlikte Y eksen yoniinde en yiiksek ve en diisiik 23,55 m/s hizlara
ulasabilmektedir. Dért rotorlu IHAnin yiiksekliginin korunmasi igin rotorlardan elde ettigi
Z ekseni yoniindeki kuvvet bileseni ve kendi agirligindan kaynakli kuvvet bilesenini ayni ve
z1t yonlii tutulmasi gerekmektedir. Rotorun yatayla yaptigi a¢i1 artmasiyla birlikte Z ekseni
yoniindeki rotor itki kuvvet bilesenini korumak i¢in rotorun devri artmaktadir. Elde edilen
ek itki giicii ise X veya Y bilesenlerinde itki olusturmakta ve bu sayede dinamik dort rotorlu

[HA’nin ivmelenme performansi arttirilmstir.

Dért rotorlu IHA nin kare yoriinge takibindeki aldigi yunuslama yuvarlanma ve sapma

acilar Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’te verilmistir.
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Sekil 5.33. Sabit dort rotorlu insansiz hava aracinin kare yoriinge takibindeki agilari
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Sekil 5.34. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin kare yoriinge takibindeki agisal
konumu

Dért rotorlu IHAlarin agilanma grafikleri incelendiginde, yaklasik 3. saniyede her iki dort
rotorlu THA da yatayda ilk hareketi almaktadir. Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’teki bu ilk hareketin
Y eksen yoniinde oldugu ve dinamik dért rotorlu THA nin 30°’lik hedef agiya daha kisa
siirede ulastig1 goriilmektedir. Dinamik dort rotorlu IHA nin grafikte daha keskin hatlarla
gecis yapabildigi goriilmektedir. Bu durum dinamik dort rotorlu IHA’nin manevra

kabiliyetinin daha yiiksek oldugunu anlamini tasimaktadir.

Dinamik dért rotorlu IHA’nin yériinge takibindeki, servo motorlarin agisal konum

degisimleri Sekil 5.35’te gosterilmistir.
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Sekil 5.35. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin kare yoriinge takibindeki servo
motorlarin agisal konum degisimleri

Sekil 5.35%in 3-4,5 saniye aralig1 incelendiginde, dért rotorlu IHA nin hizlanmasi esnasinda
rotorlara verilen agisal hareketin sabit kaldig1 ve hedefe yaklagmasiyla birlikte rotorlarin ters
yonde agilandigi goriilmektedir. Bu ters yonlii agilanma, dért rotorlu IHA daha iistiin hava
freni yapmasini saglamaktadir. Yaklasik 6. saniyede ilk hedef konuma ulagmasiyla birlikte
yunuslama hareketi yapmak igin 5. Servo motorlarin konumunu 30° agiya getirmektedir.
Yaklagik 7. saniyede 2. hedef konuma yaklasirken yunuslama agilar1 ters gevrilerek hava
freni 6zelliginden yararlanildigi gozlenmektedir. Bu yiiksek hava freni 6zelligi ve servo
motorlarin rotorlara getirdigi dinamik hareket kabiliyeti ile birlikte dinamik dort rotorlu THA

yoriingeyi daha kisa siirede tamamlamustir.

Enerji Tiketimi

Sabit ve dinamik dort rotorlu IHAlarm enerji tiiketim performansini belirlemek igin kare
yoriinge takibindeki tiikettikleri enerjiler incelenmistir. Enerji tiiketim miktarlarinin
belirlenmesi icin Cizelge 5.1’deki amper degerleri watt degerine gevrilmis ve devre bagh
watt cinsinden regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Bu regresyon analizine ait detaylar
EK-9’da verilmistir. Elde edilen watt denklemi kare yoriinge takibindeki rotorlarin devrine
bagli olarak incelenmis ve toplam tiiketimleri bu degerlerin integrali alinarak elde edilmistir.

Sekil 3.36’da zamana bagli olarak tiiketilen enerji miktarlar1 verilmistir.
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Sabit dort rotorlu IHA kare yoriinge takibinde toplam 0,85 wh enerji harcarken, dinamik dort
rotorlu IHA toplam 1,34 wh enerji harcamistir. Dinamik dort rotorlu IHA da rotorlarin agi
almasiyla birlikte Z ekseni yoniindeki bileseni kiiciilmekte ve dort rotorlu THA kendi
yiiksekligini koruyabilmek i¢in rotor devirlerini arttirmaktadir. Sekil 5.5’tende anlasilacagi
tizere rotor devirlerinin armasiyla birlikte verimlilik diigmektedir. Rotor devirlerindeki bu
artis dinamik dért rotorlu IHA nin ek itis giicii saglamakla birlikte tiikettigi enerji miktar

artmaktadir.

14r

Dinamik Quadrotor
= Standart Quadrotor

Gug tuketimi (wh)
o o =
(e} [0 — N

o
N~
T

o
N
T

O 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Zaman (s)

Sekil 3.36. Kare yoriingedeki enerji tiikketimleri

5.4.4. Sapma mekanigi

Sabir dort rotorlu IHA nin sapma yoniinde doniisii (Z ekseni etrafinda doniisii) esnasindaki
(X tipi) dort rotorlu IHA nin zit iki rotorunun devrini diisiirerek diger zit rotorlarin devrini
yiikseltir. Bu sayede rotorlarin torklari degiserek kendi etrafinda donme hareketi
gergeklestirir. Dinamik dort rotorlu IHA tasariminda ise on (1 ve 4 numarali) rotorlar bir
yone agilanirken, arka (2 ve 3 numarali) rotorlar diger yone agilanir. Sabit dort rotorlu
IHA nin kendi eksen takimi iizerinde her zaman Z yéniinde itme kuvveti gerceklestiren
rotorlar, rotorlarin agilanmasi ile Y yoniinde de itme kuvveti gerceklestirebilmektedir. Bu
sayede kuvvet kolu ve Y ekseni yoniindeki kuvvetin ¢arpilmasiyla elde edilen deger ek

moment olusturacaktir.
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Dért rotorlu THA’nm sapma performansini incelemek icin 3600°’lik (10 tur) doniisii
incelenmistir. Sekil 5.37°de sabit dort rotorlu IHA nin acisal konumu verilirken, Sekil
5.38’de dinamik dért rotorlu IHAni agisal konumu gésterilmistir. Bu simiilasyona ait PID

parametreleri EK-10’da verilmistir.
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Sekil 5.37. Sabit dort rotorlu insansiz hava aracinin 3600°’lik sapma gerceklestirmesi
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Sekil 5.38. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin 3600°’lik sapma gerceklestirmesi
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Her iki tip dort rotorlu ITHA da sapma hareketine 2 s’de baslamis ve 3600°°lik doniis
gerceklestirmistir. Simiilasyon sonucuna goére sabit dért rotorlu IHA kendi etrafinda 10
turluk doniisii 3,77 s’de gerceklestirirken dinamik doért rotorlu IHA 1,83 s’de
gerceklestirmistir. Sapma performansi dinamik dort rotorlu IHA icin %106 daha fazladur.
Her iki dort rotorlu IHA nin acisal ivmesi Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°da verilmistir.
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Sekil 5.39. Sabit dort rotorlu insansiz hava aracinin 3600°’lik sapma esnasindaki agisal
ivmesi
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Sekil 5.40. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin 3600°’lik sapma gerceklestirmesi
esnasindaki agisal ivmesi
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Sadece rotor devir farklaridan olusan tork ile sabit dort rotorlu IHA 14,1 rad/s? ivmeye
ulasabilirken, dinamik dért rotorlu IHA 74,85 rad/s? ivmeye ulasabilmistir. Dinamik dért

rotorlu THA nin ivmesi sabit dort rotorlu IHA ninkinden 5 katindan fazladir.

Her iki dort rotorlu IHA nin devir sayilar1 Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de verilmistir.
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Sekil 5.41. Sabit dort rotorlu insansiz hava aracinin 3600°’1lik sapma esnasindaki devir

sayilari
x10%
= Rotor: 1
E 15 == Rotor: 2 |
= Rotor: 3
g 14 Rotor: 4 ||
8
=13
n
312
a
1.1
1
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (s)

Sekil 5.42. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin 3600°’lik sapma gergeklestirmesi
esnasindaki devir sayilari
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Simiilasyon ¢alismasinda sabit dért rotorlu IHA nin sapma hizinin en yiiksek olabilmesi i¢in
ters tork rotorlar lireten rotorlar arasindaki devir farki olabildigince yiiksek tutulmustur.
Farkin daha fazla olmasi durumunda dort rotorlu IHA yiiksekligini koruyamamaktadir.
Buradaki fark yaklasik olarak 12000 dev/min’dir. Bu yiiksek devir farkinin gergek
kosullarda dért rotorlu IHA ’nin dengelenmesinde de zor gergeklesecegi unutulmamalidir.
Dinamik dort rotorlu IHA’da tiim rotorlar ayn1 hizda dénmektedir. Bu dért rotorlu IHA
tipinde rotorlarin  olusturdugu  torklara  gerek kalmadan sapma  hareketi
gerceklesebilmektedir. Dinamik dért rotorlu IHAdaki rotorlara verilen agisal harekete bagh
olarak diisen Z ekseni yoniindeki itme kuvveti bilesenlerini dengelemek igin rotorlar

yaklagik 500 dev/dakika hizlanmstir.

Dinamik dért rotorlu IHA, sapma hareketi gergeklestirebilmek igin ¢apraz konumda bulunan
1 ve 4 numarali motorlar +20° a¢1 alirken, 3 ve 2 numarali motorlar -20° a¢1 almustir (Sekil
5.43). Hedeflenen konuma ivmelenen dért rotorlu IHA konuma yaklasinca ters ivme

gergeklestirmek icin servo agilarini degistirerek hava freni yardimiyla konuma ulagmistir.
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Sekil 5.43. Dinamik dort rotorlu insansiz hava aracinin 3600°’lik sapma gerceklestirmesi
esnasindaki servo acilari
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5.4.4. Rotor acillanmasina bagh agirhk merkezi kaymasi

Bu calismada, tasarlanan dinamik dort rotorlu IHA nin rotorlar1 pervane merkezli agi
alabilmektedir. Bu tasarimla rotorlar arasindaki mesafe siirekli sabit kalabilmekte ve
dinamik dort rotorlu IHA ’nin pervanesi ile ilgili olan dl¢iisel parametreler degismemektedir.
Dért rotorlu IHA nin dlgiisel 6zellikleri degismediginden dolay: PID kontrolcii daha kararlt
calisabilecektir. Ayrica matematiksel denklemlerinde daha sade olmasini saglamistir. Fakat
pervane merkezli eksen doniisiinden kaynakli olarak agirlik merkezinde bir sapma meydana
gelecektir. Bu durum, dort rotorlu IHA nin dogrusal ivmede hesaplanan matematiksel
modeli degistirmemekte fakat agisal ivme hesaplamalarinda dért rotorlu THA nin moment
dengesi degiseceginden dolay1 ek esitliklere ihtiyact meydana getirmistir. Sekil 5.45°te

agirlik merkezindeki kayma gorsel olarak verilmistir.

AX
-
N
o ® ++
: °
Gru G a
85mm .

Sekil 5.45. Dinamik dort rotorlu insansin hava aracinin agirlik merkezi

Sekil 5.45’e gore;
Gr: Rotorun agirlik merkezi,
Ax: Rotor agirlik merkezinin pervane merkezine olan uzakligi,

Gx: dort rotorlu IHA nin agirlik merkezidir.

Rotor agirlik merkezi ve pervane merkezi arasinda 13,37 mm oldugu, Solidworks’te
gerceklestirilen agirlik merkezi hesaplamasiyla elde edilmistir. Rotorlarin agilanmasiyla
birlikte rotor agirlik merkezi ve pervane merkezi arasinda X ekseni yoniinde Ax kadar bir

kayma meydana gelecektir. Bu kaymanin miktar1 Es. 5.16’da verilmistir.
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Ax = 13,37sina (5.16)

Bu kaymaya bagli olarak yeni agirlik merkezi Es. 5.17 ile hesaplanabilir.

_ mix1+myx;...
Gx = e (5.17)

Bir rotor ve tahrik dislisinin toplam agirligi 30,66 g olmakta ve rotorsuz IHA nim agirligy
451 g gelmektedir. Agirlik ve dort rotorlu IHA min 6lgiisel parametreleri Es. 5.17’ye
eklenecek olursa yeni denklem Es. 5.18’deki gibi olur.

_ 0,451%0+0,06132+(85—Ax)—0,06132*(85+Ax)
0,574

Gx

(5.18)

Dért rotorlu IHA iizerinde olusan tork ise Gx ile ¥, m carpilmasiyla elde edilir. Elde edilen
bu tork denkleminin dinamik dért rotorlu IHA y1 nasil etkiledigi kare yoriinge takibinde
kullanilan Simulink modeline eklenmesiyle incelenmis ve Cizelge 5.9’deki bulgular elde

edilmistir.

Cizelge 5.9. Rotorlara verilen a agisal hareketine bagli sapma miktar1 ve devir sayilari

Sapma miktari a noktasinda 2 nolu
(En yiiksek, cm) rotorun en yiiksek hizi
X Z (rev/min)
AAg1.r11k . merkgz kaymasi 65.4 10 15474
dahil edilmemis
Agirhik merkez kaymasi
dahil edilmis 64.9 10 15514

Rotorlarm agirlik merkezi konumunun kaymasindan kaynakli olarak dort rotorlu IHA nin
agirlik merkezi bir miktar sapma meydana gelmektedir. Agirlik merkezindeki bu kaymanin
matematiksel modele dahil edilmesiyle gerceklestirilen simiilasyon sonuglarina goére, X
ekseni yoniindeki sapma miktar1 0,5 cm azalirken, Z ekseni yoniinde herhangi bir fark
gbozlenmemistir. X eksen yoniindeki sapma miktarinin azalmasi, rotorlarin agilanmasindan
kaynaklanan momentin dinamik dért rotorlu IHA nin hareket yoniine ters gerceklesmekte
ve dort rotorlu IHA ’nin yavaslamasina katkida bulunmasindan kaynaklanmaktadir. PID geri

besleme algoritmasi ile quadrotor iizerindeki dinamik rotorlardan kaynakli bu agirlik
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merkezindeki kayma kolaylikla telafi edilebildigi simiilasyon sonuglar ile kanitlanmistir.
Simiilasyondaki en yiiksek devir sayisina bakildiginda ise rotor devirlerinin PID ile

diizenlenerek eklenen bu ek torku telafi ettigi anlagilmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, dinamik olarak ag1 alabilen rotorlara sahip dort rotorlu IHA’nin sistemi
icin dinamik matematiksel model gelistirilmis, yoriinge takibi ve hiz simiilasyonlari
gerceklestirilmis, tasarim ve prototip iiretimi yapilmis ve iiretilen dort rotorlu IHAlara ait
parametrelerin elde edilebilmesini saglayacak test diizenekleri tasarlanmig ve iiretilmistir.
Dinamik dért rotorlu ITHA nin, sabit dort rotorlu IHA ile kiyaslamalarinda, dinamik dort
rotorlu THA ve sabit dort rotorlu THA icin iki farkli Matlab/Simulink modeli olusturulmustur.

Rotor/pervane ¢iftinin itme ve tork kuvvetlerinin elde edilebilmesi i¢in tez c¢aligmasi
kapsaminda iiretimi yapilan test diizeneklerinden alinan verilerin regresyon analizleri
gerceklestirilmistir. Lineer, sabit katsayili, karesel ve kiibik olarak elde edilen bu regresyon
denklemleri arasinda, hangi yontemin en iyi sonucu verdigini anlamak i¢in 2 m ¢apinda
dairesel bir yoriingenin takibi simiilasyon ortaminda incelenmistir. Simiilasyon sonucuna
gore, literatiirde yaygin olarak ele alinan sabit katsayili ikinci dereceden itme ve tork kuvveti
denklemlerinin kullanilmasiyla, dért rotorlu IHA X ekseninde 5,18 m ve Y ekseninde 2,22
m yoriingeden sapmistir. Karesel ve kiibik denklemler ise en diisiikk hata miktarlarin

icermektedir. Lineer denklem ise 39,22 m ile en biiyiik hata miktarin1 vermektedir.

Dinamik ve sabit dort rotorlu IHA larin dogrusal hizlanmalarina ait simiilasyon sonuglarina
gore;

e Sabit dort rotorlu IHA X ekseninde en yiiksek 32,66 m/s hiza ve Y ekseninde en
yiiksek 43,36 m/s hiza ulasirken bu deger dinamik dért rotorlu IHA igin X ekseninde
43,91 m/s, Y ekseninde 70,07 m/s’dir.

e Dort rotorlu IHA’larin 10 turluk déniis simiilasyonunda ise sabit dért rotorlu IHA
14,1 rad/s? ivmeye ulasabilirken, dinamik dort rotorlu THA 74,85 rad/s? ivmeye
ulasabilmistir.

e Sabit dort rotorlu IHA kendi etrafinda 10 turluk doniisii 3,77 s’de tamamlanirken
dinamik dért rotorlu IHA ise 1,83 s’de gergeklestirmistir.

Dinamik dort rotorlu IHA ve sabit dort rotorlu IHA’nin performans farkliliklarmin
belirlenebilmesi i¢in 25 m’lik kare yoriinge takibindeki performanslari ele alinmistir. Bu

yoriinge takibinden elde edilen verilere gore;
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Dinamik dort rotorlu IHA referans yoriingeye gore 16 cm, sabit dort rotorlu IHA ise
2 cm yériingeden sapmustir. Dinamik dort rotorlu IHA nin Z ekseni yoniindeki hata
oraninin daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni dinamik olarak ac1 alan rotorlardan kaynakli
Z ekseni yoniindeki itme kuvveti bileskesinin anlik olarak diismesidir.

Toplam 100 m yol alan dért rotorlu IHA’lar arasinda 10,6 s ile yoriingeyi en kisa
siirede dinamik dért rotorlu IHA tamamlamustir. Sabit dort rotorlu IHA ise yoriingeyi
17,15 s’de tamamlamigtir. Dinamik dért rotorlu IHA yoriinge tamamlama
performansi sabit dért rotorlu IHA ya kiyasla %61,8 daha fazladur.

Dinamik dort rotorlu IHA sabit dort rotorlu IHAya kiyasla %57 daha fazla enerji
tilkketmektedir. Fakat kare yoriinge takibindeki tamamlama stiresi %61,8 azalmistir.
Rotorlarin pervane merkezi etrafindan donmesinden kaynaklanan agirlik merkezinin

kaymasi, PID kontrolcii ile telafi edilebilmektedir.

Ilerleyen galismalarda, bu tez kapsamina konu olan dinamik dort rotorlu IHA tasariminin

aerodinamik etkileri incelenerek, aerodinamik acidan diisiik siirtinmeli bir dért rotorlu IHA

icin yunuslama ve yuvarlanma hareketi gerceklestirmeden Otelenme hareketleri

arastirilabilir. Ayrica calismada kullanilan PID kontrolor yerine farkli kontrolorlerin

dinamik dort rotorlu THA iizerindeki performanslar1 incelenebilir. Otonom ugus

gergeklestirilerek Sabit dort rotorlu IHA ile dinamik dort rotorlu IHA performans

karsilastirmalar1 deneysel olarak tespit edilebilir.
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EK-1. Sabit dért rotorlu IHAya ait fonksiyon bloklarmnin detay1.

Kontrol Blogu

function RPM = fcn (Throttle, Pitch, Roll, Yaw)

ThrottleRPM=271.21*Throttle;
Pitch=20*Pitch;
Roll=20*Roll;

Yaw=30*Yaw;

ml=ThrottleRPM+Pitch-Roll+Yaw;
m2=ThrottleRPM-Pitch-Roll-Yaw;
m3=ThrottleRPM-Pitch+Roll+Yaw;
m4=ThrottleRPM+Pitch+Roll-Yaw;

if ml<0

end

1if m2<0

end

i1f m3<0

RPM=[ml m2 m3 m4];

Motor Pervane Blogu

function [F, Tork] = fcn (RPM)
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EK-1. (Devam) Sabit dort rotorlu IHAya ait fonksiyon bloklarmin detay.

Tork=[0 0 0 07;
F=[0 0 0 07];

for i=1:4

F(i)= (0.252627 - 0.0000552991*RPM (1) + 0.00000001778857
* RPM(1)"2); SN

Tork(i)= (-0.001123 + 0.0000004531858*RPM (1) +
0.00000000012292569860*RPM (1) "2) +
0,0000000000000013866723220486 * RPM(1i)"3 ; %N Metre

end
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EK-2. Dinamik dért rotorlu IHAya ait fonksiyon bloklarinin detayz.

Kontrol Blogu

function [RPM,Beta,Alfa]l= fcn(AngleP, AngleR, Throttle,
Pitch, Roll, Yaw)

Beta=(AngleP*30/30)*3.1428571428/180;
if Beta>3.1428571428/6
Beta=3.1428571428/6;

end

if Beta<-3.1428571428/6
Beta=-3.1428571428/6;

end

MAlfaRoll=(AngleR*20/30)*3.1428571428/180;
if MA1faRol11>3.1428571428/9
MAlfaRol1=3.1428571428/9;

end

MAlfaYaw=(Yaw*20/100)*3.1428571428/180;

Alfa=[MAlfaRoll+MAlfaYaw MAlfaRoll-MAlfaYaw -MAlfaRoll-
MAlfaYaw -MAlfaRoll+MAlfaYaw];

ThrottleRPM=271.21*Throttle;
Pitch=20*Pitch;
Roll=20*Roll;

Yaw=30*Yaw;

ml=ThrottleRPM+Pitch-Roll;
m2=ThrottleRPM-Pitch-Roll;
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EK-2. (Devam) Dinamik dort rotorlu IHA ya ait fonksiyon bloklarinin detaya.

m3=ThrottleRPM-Pitch+Roll;
m4=ThrottleRPM+Pitch+Roll;

if ml<0

end

if m2<0

end

if m3<0

end

1f m4<0

end

RPM=[ml m2 m3 m4];

Motor Pervane Blogu

function [F, Tork] = fcn (RPM)
Tork=[0 0 0 0];
F=[0 0 0 0];

for i=1:4

F(i)= (0.252627 - 0.0000552991*RPM (i) + 0.00000001778857
* RPM(1)72); &N

Tork(i)= (-0.001123 + 0.0000004531858*RPM (1) +

0.00000000012292569860*RPM (1) "2) +
0,0000000000000013866723220486 * RPM(1i)"3 ; %N Metre

end
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EK-2. (devam) Dinamik dért rotorlu IHAya ait fonksiyon bloklarmin detay1.

Dinamik Kuvvetler Blogu

function [M1X,M1Y,M17Z,M2X,M2Y,M27,M3X,M3Y,M3%,M4X,MAY,M47Z]=
fcn (BETA,al,a2,a3,a4,M1F,M2F,M3F, MAF)

Fl1Beta=M1F/sqgrt (cos (BETA) "2*tan (al) "2+1) ;
F2Beta=M2F/sqgrt (cos (BETA) "2*tan (a2) "2+1) ;

F3Beta=M3F/sqgrt (cos (BETA) "2*tan (a3) "2+1) ;
F4Beta=M4F/sqrt (cos (BETA) "2*tan (a4) ~"2+1) ;

M1X=F1lBeta*cos (BETA) *tan(al) ;
M2X=F2Beta*cos (BETA) *tan (a2) ;
M3X=F3Beta*cos (BETA) *tan (a3) ;
M4X=F4Beta*cos (BETA) *tan (a4) ;

M1Y=F1lBeta*sin (BETA) ;
M2Y=F2Beta*sin (BETA) ;
M3Y=F3Beta*sin (BETA) ;
M4Y=F4Beta*sin (BETA) ;

M1Z=F1Beta*cos (BETA) ;
M27Z=F2Beta*cos (BETA) ;
M3Z=F3Beta*cos (BETA) ;

M47=F4Beta*cos (BETA) ;

Dogrusal ivme Blogu

function [X,Y,Z]=
fcn (Cfi,Ctheta,Cpsi, Sfi, Stheta, Spsi,M1X,M1Y,M17,M2X,M2Y,M27,
M3X,M3Y,M37,M4X,M4Y,M47, g)



EK-2. (devam) Dinamik dért rotorlu IHAya ait fonksiyon bloklarmin detay1.

X=M1X*Cpsi*Ctheta-M1Y* (Cpsi*Stheta*Sfi-Spsi*Cfi)+
M1Z* (Cpsi*Stheta*Cfi+Spsi*Sfi) + M2X*Cpsi*Ctheta-
M2Y* (Cpsi*Stheta*Sfi-Spsi*Cfi) +
M2Z* (Cpsi*Stheta*Cfi+Spsi*Sfi) + M3X*Cpsi*Ctheta-
M3Y* (Cpsi*Stheta*Sfi-Spsi*Cfi) +
M3Z* (Cpsi*Stheta*Cfi+Spsi*Sfi)+ M4X*Cpsi*Ctheta-
M4AY* (Cpsi*Stheta*Sfi-Spsi*Cfi)+
M4z* (Cpsi*Stheta*Cfi+Spsi*Sfi);

Y=M1X*Spsi*Ctheta-M1Y* (Spsi*Stheta*Sfi+Cpsi*Cfi)+
M1Z* (Spsi*Stheta*Cfi-Cpsi*Sfi) + M2X*Spsi*Ctheta-

M2Y* (Spsi*Stheta*Sfi+Cpsi*Cfi)+ M2Z* (Spsi*Stheta*Cfi-
Cpsi*Sfi) + M3X*Spsi*Ctheta-M3Y* (Spsi*Stheta*Sfi+Cpsi*Cfi)+

M3Z* (Spsi*Stheta*Cfi-Cpsi*Sfi) + M4X*Spsi*Ctheta-

M4AY* (Spsi*Stheta*Sfi+Cpsi*Cfi)+ M4Z* (Spsi*Stheta*Cfi-

Cpsi*Sfi);

Z=-g-M1X*Stheta-M1Y*Ctheta*Sfi+M1Z*Ctheta*Cfi + M2X*Stheta-

M2Y*Ctheta*Sfi+M2Z*Ctheta*Cfi + M3X*Stheta-
M3Y*Ctheta*Sfi+M3Z*Ctheta*Cfi + M4X*Stheta-
M4Y*Ctheta*Sfi+M4Z*Ctheta*Cfi;
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EK-3. Rotor/Pervane gifti itme kuvveti regresyon detaylar.

Lineer regresyon modeli i¢in analiz sonuglar1 ve grafigi (Sekil 3.1) asagida verilmistir.

Fitted Line Plot
Kuvvet (N) = - 3,169 + 0,000506 Devir (rpm)

S 0,987852
® R-Sq 94,8%
R-Sq(adj) 94,2%
10,0
- 7.5
£
‘g 5,0
2
2,5
0,0
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Devir (rpm)
Sekil 3.1. itme kuvveti igin lineer regresyon analizi.
The regression equation is
Kuvvet = - 3,169 + 0,000506 * Devir

S = 0,987852 R-Sq = 94,8% R-Sqg(adj) = 94,2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 142,960 142,960 146,50 0,000
Error 8 7,807 0,976

Total 9 150,767



EK-3. (devam) Rotor/Pervane gifti itme kuvveti regresyon detaylari.
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Literatiirde yaygin olarak kullanilan sabit katsayili ikinci dereceden regresyon modeli i¢in

analiz sonuglar1 ve grafigi (Sekil 3.2) asagida verilmistir.

Fitted Line Plot
Kuvvet (N) = 1,58968e-008 * ‘Devir (rpm)* ~ 2

12

10

Kuvvet (N)
o

5000 10000 15000
Devir (rpm)

Sekil 3.2. itme kuvveti i¢in sabit katsayili ikinci dereceden regresyon analizi.

20000

25000

Method

Algorithm Gauss—-Newton

Max iterations 200
Tolerance 0,00001
Equation

Kuvvet (N) = 1,58968e-008 * Devir
Parameter Estimates

Parameter Estimate SE Estimate
Theta 0,0000000 0,0000000
Kuvvet (N) = Theta * 'Devir (rpm)' *
Summary

Iterations 2

Final SSE 0,121262

DFE 9

MSE 0,0134735

S 0,116076

2

30000
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EK-3. (devam) Rotor/Pervane gifti itme kuvveti regresyon detaylari.

Karesel regresyon modeli regresyon modeli i¢in analiz sonuglar1 ve grafigi (Sekil 3.3)

asagida verilmistir.

Fitted Line Plot
Kuvvet (N) = 0,2526 - 0,000055 Devir (rpm)
+ 0,000000 Devir (rpm)~2

12 3 0,0339900
R-Sq 100,0%
R-Sq(adj) 100,0%
10
8
£
‘g 6
=1
b4
4
2
0
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Devir (rpm)

Sekil 3.3. itme kuvveti icin karesel regresyon analizi.

The regression equation is
Kuvvet = 0,2526 - 0,000055 * Devir + 0,000000 * Devir~"2
S = 0,0339900 R-Sg = 100,0% R-Sg(adj) = 100,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 150,759 75,3793 65245,42 0,000
Error 7 0,008 0,0012

Total 9 150,767

Sequential Analysis of Variance

Source DF SS F P
Linear 1 142,960 146,50 0,000
Quadratic 1 7,799 0©6750,28 0,000
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EK-3. (devam) Rotor/Pervane gifti itme kuvveti regresyon detaylari.

Kiibik regresyon modeli i¢in analiz sonuglar1 ve grafigi (Sekil 3.4) asagida verilmistir.

Fitted Line Plot
Kuwvet (N) = 0,2242 - 0,000047 Devir (rpm)
+ 0,000000 Devir (rpm)A2 + 0,000000 Devir (rpm)» 3

12 s 0,0363462
R-5q 100,0%
R-Sq(adj) 100,0%
10

Kuvvet (N)
o

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Devir (rpm)

Sekil 3.4. itme kuvveti i¢in kiibik regresyon analizi.

The regression equation is

Kuvvet = 0,2242 - 0,000047 * Devir + 0,000000 * Devir”"2 +
0,000000 * Devir”3

S = 0,0363462 R-Sg = 100,0% R-Sg(adj) = 100,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 150,759 50,2529 38040,31 0,000
Error o 0,008 0,0013

Total 9 150,767

Sequential Analysis of Variance

Source DF SS F P
Linear 1 142,960 146,50 0,000
Quadratic 1 7,799 6750,28 0,000
Cubic 1 0,000 0,12 0,739



EK-4. Rotor/Pervane cifti tork kuvveti regresyon detaylari.
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Tork kuvvetinin regresyon analizlerinde degerlerin ondalik kisimlarini gorebilmek igin

degerler 10 ile ¢arpilmustir. Gergek sonuglar 1/107 ile carpilarak bulunur. Lineer regresyon

modeli i¢in analiz sonuglar1 ve grafigi (Sekil 4.1) asagida verilmistir.

Fitted Line Plot
Tork(kg.m) = - 342037 + 55,08 Devir
° s 104336
1250000 R-Sq 95,1%
RSq@d)  94,5%

1000000
750000

500000

Tork(kg.m)

250000

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Devir (dev/dak)

Sekil 4.1. Tork kuvveti igin lineer regresyon analizi.
The regression equation 1is
Tork (kg.m) = - 342037 + 55,08 * Devir
S = 104336 R-Sgq = 95,1% R-Sg(adj) = 94,5%
Analysis of Variance
Source DF
Regression 1 1,69326E+12 1,69326E+12 155,54
8
9

Error 8,70882E+10 1,08860E+10
Total 1,78035E+12

SS MS F

P
0,000



EK-4. (devam) Rotor/Pervane gifti tork kuvveti regresyon detaylari.
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Literatiirde yaygin olarak kullanilan sabit katsayili ikinci dereceden regresyon modeli i¢in

analiz sonuglar1 ve grafigi (Sekil 4.2) asagida verilmistir.

Fitted Line Plot
Tork(kg.m) = 0,00173472 * Devir * 2

1400000
1200000
1000000

800000

600000

Tork(kg.m)

400000
200000

0

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Devir (dev/dak)

Sekil 4.2. Tork kuvveti igin sabit katsayili ikinci dereceden regresyon analizi.

The regression equation 1is
Tork (kg.m) = 0,00173472 * Devir”"2
Parameter Estimates

Parameter Estimate SE Estimate
Theta 0,0017347 0,0000085

Tork (kg.m) = Theta * Devir * 2
Lack of Fit

There are no replicates.
Minitab cannot do the lack of fit test based on pure

Summary

Iterations 2
Final SSE 1107627189
DFE 9
MSE 123069688

S 11093,7

error.
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EK-4. (devam) Rotor/Pervane gifti tork kuvveti regresyon detaylari.

Karesel regresyon modeli igin analiz sonuglar1 ve grafigi (Sekil 4.3) asagida verilmistir.

Fitted Line Plot
Tork(kg.m) = 18504 - 4,081 Devir
+ 0,001875 DevirA2

1400000

S 8312,11
R-Sq 100,0%
1200000 R-Sq(adj) 100,0%
1000000
’é 800000
<
%‘o. 600000
'_
400000
200000
0
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Devir (dev/dak)
Sekil 4.3. Tork kuvveti igin karesel regresyon analizi.
The regression equation is
Tork (kg.m) = 18504 - 4,081 * Devir + 0,001875 * Devir”"2

S = 8312,11 R-Sq = 100,0

o°

R-Sq(adj) = 100,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 1,77987E+12 8,89934E+11 12880,57 0,000
Error 7 4,83638E+08 6,90912E+07

Total 9 1,78035E+12

Sequential Analysis of Variance

Source DF SS F P
Linear 1 1,69326E+12 155,54 0,000
Quadratic 1 8,660046E+10 1253,48 0,000



EK-4. (devam) Rotor/Pervane gifti tork kuvveti regresyon detaylari.

Kiibik regresyon modeli i¢in analiz sonuglar1 ve grafigi (Sekil 4.4) asagida verilmistir

Fitted Line Plot
Tork(kg.m) = - 11230 + 4,532 Devir
+ 0,001229 Devirr2 + 0,000000 Devir”r3

1400000

s 715844
R-Sq 100,0%
1200000 R-Sq(adj)  100,0%

1000000

800000

600000

Tork(kg.m)

400000
200000

0
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Devir (dev/dak)

Sekil 4.4 Tork kuvveti i¢in karesel regresyon analizi.

The regression equation 1is
Tork(kg.m) = - 11230 + 4,532 * Devir + 0,001229 * Devir”"2
0,000000013870 * Devir”3

S = 7158,44 R-Sq = 100,0

o°

R-Sq(adj) = 100,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 1,78004E+12 5,93348E+11 11579,03 0,000
Error 6 3,07460E+08 5,12433E+07

Total 9 1,78035E+12

Sequential Analysis of Variance

Source DF SS F P
Linear 1 1,69326E+12 155,54 0,000
Quadratic 1 8,606046E+10 1253,48 0,000
Cubic 1 1,76178E+08 3,44 0,113
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EK-5. Boliim 5.4’°te kullanilan parametreler.

Cizelge 5.1. Itme ve tork kuvveti giivenilirliginin arastirilmasinda kullamilan deney
parametreleri.

Agiklama Sembol | Deger
Rotor-Agirhik merkezi uzakligt | I, 1, |0,2m

Dért rotorlu IHA Agirlig m 0,95 kg
Yercekimi ivmesi g 9,807 m/s?

X ekseni etrafindaki ataleti L, |0,0132 Kg.m?
Y ekseni etrafindaki ataleti I,, |0,0132 Kg.m?
Z ekseni etrafindaki ataleti 1,, |0,0235Kg.m?
Rotor donme ataleti Ir 33.10° Kg.m?

Cizelge 5.2. PID Katsayilart.

Yunuslama Yiikselm Yanal
Aciklama Yuvarlanmé Sapma 4 (Sze) © Konumlar
(X.Y)
P 5 25 110 45
I 1,15 0 40 0
D 2 9,2 40 25




EK-6. Dogrusal yoriinge i¢in PID parametreleri.

Cizelge 6.1. Sabit dort rotorlu IHA PID Katsayilari.

Yanal
Yunuslama, Yikselme
Aciklama Sapma Konumlar
Yuvarlanma 2
(X,Y)
P 15 40 60 7
I 5 2,5 40 0
D 1 55 40 7

Cizelge 6.2. Dinamik dort rotorlu IHA nin PID katsayilari.

Yanal
Yunuslama, Yiikselme
Aciklama Sapma Konumlar
Yuvarlanma 2
(X.Y)
P 15 25 85 7
I 5 0 40 0
D 1 9,2 40 9
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EK-7. Suiriklenme kuvvetleri.
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Cizelge 7.1. Solidworks akis analizine gére dort rotorlu IHA nin siiriiklenme kuvvetleri.

I)@rtrotorhl
IHA nin Riizgar - T
acisisal H1§1 Y (yl\cl))n o X (yl\cl))n 4
konumu (m/s)
)
0 0,00 0,00
20 1,38 2,44
30 40 5,50 9,74
60 12,42 21,83
80 22,19 38,78

The regression equation 1is

Y yoni = 0,01106 - 0,002651 Rizgar Hizi + 0,003497 Rizgar

H1iz1"2

S = 0,0263330 R-Sg = 100,0% R-Sg(adj) =
Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 2 334,562 167,281 241238,65
Error 2 0,001 0,001

Total 4 334,563

Sequential Analysis of Variance

Source DF SS F P
Linear 1 307,168 33,64 0,010
Quadratic 1 27,394 39505,16 0,000

The regression equation is

X yoni = - 0,000779 + 0,001678 Rizgar Hizi +
Hi1iz1"2

S = 0,00849392 R-Sg = 100,0% R-Sg(adj) =

Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 2 1021,54 510,768 7079582,10
Error 2 0,00 0,000

Total 4 1021,54

Sequential Analysis of Variance

Source DF SS F P
Linear 1 939,866 34,52 0,010

Quadratic 1 81,670 1131998,36 0,000

P
0,000

0,006038 Riuzgar
100,0%

P
0,000



EK-8. Kare yoriinge i¢in PID parametreleri.

Cizelge 8.1. Sabit dort rotorlu IHA PID Katsayilari.

Yanal
Yunuslama, Yikselme
Aciklama Sapma Konumlar
Yuvarlanma 2
(X,Y)
P 15 25 85 7
I 5 0 40 0
D 1 9,2 40 9,2

Cizelge 8.2. Dinamik dort rotorlu IHA nin PID Katsayilari.

Yanal
Yunuslama, Yiikselme
Aciklama Sapma Konumlar
Yuvarlanma 2
(X.Y)
P 15 25 70 7
I 5 1 40 0
D 1 11,5 40 6,85
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EK-8. Kare yoriinge takibindeki enerji tiiketimine ait regresyon sonuglari.

The regression equation is
watt = - 25,28 + 0,009018 Devir - 0,000001 Devir”®2 +
0,000000 Devir~"3

S = 5,31716 R-Sq = 99,9% R-Sq(adj) = 99,9%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 290306 96768,6 3422,74 0,000
Error 6 170 28,3

Total 9 290475

Sequential Analysis of Variance

Source DF SS F P
Linear 1 252300 52,88 0,000
Quadratic 1 36382 142,45 0,000
Cubic 1 1618 57,23 0,000



EK-10. Sapma mekanigi i¢in PID parametreleri.

Cizelge 10.1. Sabit dort rotorlu IHA PID Katsayilari.

Yanal
Yunuslama, Yikselme
Aciklama Sapma Konumlar
Yuvarlanma 2
(X,Y)
P 15 20 60 7
I 5 2 40 0
D 0,3 20 40 9,2

Cizelge 10.2. Dinamik dért rotorlu IHA nin PID Kkatsayilari.

Yanal
Yunuslama, Yiikselme
Aciklama Sapma Konumlar
Yuvarlanma 2
(X.Y)
P 15 25 60 7
I 5 1 40 0
D 0,3 11,5 40 7
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