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OZET

Giiniimiizde insansiz hava araclarina(IHA) olan ilgi giderek artmaktadir. Hayatin her alaninda kullanilan
bu araclara yonelik gelistirme ¢alismalart ise hizla devam etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda baskalasim
ozelligine sahip bir hexarotor’un oransal-integral-tiirev(PID) denetleyici ile sapma hareketi kontrolii ele
alimmustir. Baskalasim ile hexarotor kol uzunluklar: degistirilmistir. Her degisim durumu Solidworks
programinda modellenerek gerekli parametreler buradan saglanmistir. Ozellikle baskalasim durumunda
hexarotor kati cisim modeli ve kollarin donme eksenine olan uzakliklar: degistigi icin atalet momenti
degerleri simiilasyonlar i¢in gerekli parametrelerdir. Simiilasyonlar ise Matlab/Simulink ortaminda
gergeklestivilmistir. Hexarotor matematiksel modeli ise Newton hareket kanunlarindan elde edilmigtir.
Simiilasyonlar hexarotor verilen 1°’lik sapma agisi yoriingesini sabit PID katsayilari ile basarili bir sekilde
takip etmistir. Ancak tasarim performans kriterlerinde kollar kisaldiginda hexarotor ’un yoriingeye daha hizli
oturdugu, kollar uzadik¢a ise hexarotor un yoriingeye daha ge¢ oturdugu sonucuna varilmistir.

GIRIS
insansiz hava araglari iizerine arastirma, galisma ve gelistirmeler giin gegtikge hizli bir sekilde
artmaktadir. IHA’lar askeri operasyonlar, spor, hava durumu, sinema sektori, tarim ve son yillarda
duinya uzerinde etkili olan Covid-19 dnlemleri kapsaminda spreyleme[Arief, Subiyanto, Andrasto,
Sukamta, Sulistyawan, Sarwono, Alfian, Wicaksono, Amelia ve Putra, 2021] gibi bircok alanda hem
tedbir amacl hem de veri toplama kaynag olarak sikga kullaniimaktadir. IHA'lar (izerine arastirma
ve calismalarin ilk zamanlarinda quadrotor olarak bilinen doért rotorlu hava araglari ile kisith
calismalar yapiimaktaydi[Alaimo, Artale, Milazzo, Ricciardello ve Trefiletti, 2013]. Ancak gunumuze
gelindiginde hexarotor gibi alti rotorlu ve octorotor gibi sekiz rotorlu hava araglari da populerlik
kazanmistir. Hexarotor tipi IHA’larin daha fazla ugus siresi ve quadrotor tipi iIHA'lara gére hata
toleransinin daha iyi olmasi ve daha fazla faydal yik tagima kapasitesinin olmasi 6n plana
cikarmaktadir. iIHA'larin hayatin her alaninda kullaniimasi boyutlari ile ilgili yeni bir problemi de
beraberinde getirmistir[Bai, 2017]. Magara gibi alanlara, operasyon sirasinda kapali bir alana
girilmek istendiginde ya da arama kurtarma faaliyetlerinde insanlara agik alanda erigsmek ve
malzeme desteginde bulunabilmek igin kanat agikligi birkag metreyi bulan ya da avug ici
biyukliginde iHA'lar kullanilmasi gerekliligi ortaya gikmistir. iIHA'larin ugus durumunda kanat
acikliklarini degistirmesi ise hem kontrol agisindan hem de stabil ugus agisindan birgok
parametreyi etkileyen bir durum olarak karsimiza gikmaktadir[Oktay ve Kose, 2020].

Bu galisma, hexarotor tipi IHA'nin modellenmesi, degisen kol uzunluklari durumu bagkalagim ile
sapma hareketinin kontrol edilmesini amaclamaktadir.
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YONTEM
Hexarotor Matematiksel Modeli ve Bagkalagim

Hexarotor basit olarak bir gévdenin kollarinin u¢ kisimlarina yerlestirilmis alti rotordan olusan
yapliya sahiptir. Hexarotor temel hareketlerini gerceklestirebilmesi igin iki referans gergeve
tanimlanir. Bunlar diinya cercevesi(earth frame) ve govde ¢ergevesidir(body frame). Diinya
cercevesine gore gbvde gercevesinin agisal pozisyonlarin Euler acilari olan($,8,y) ile tanimlanir.
Hexarotor temel hareketleri olan yatig, yunuslama ve sapma hareketlerini x, y ve z eksenleri
Uzerinde yapar. Bu ¢alismanin konusu olan sapma hareketini ise z ekseni tUizerinde gerceklestirir.
Sapma hareketi dénilmek istenen yondeki rotor hizlari artirilip, ters yéne dénen rotorlarin hizlari
azaltilarak gerceklestirilebilir.

Sekil 1: Hexarotor eksenleri ve hareketleri

Hexarotor matematiksel modeli Newton hareket kanunlarina gore turetilir. Hexarotor lineer
matematiksel modeli agagidaki gibi yazilabilirfSuprapto ve Kusumoputro, 2017].
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Burada g yergekimi ivmesi, I, I, ve I, eksenler etrafinda olusan atalet momenti ve U, ise sapma

hareketi icin kontrol girisidir. Bu ¢alismada sapma ugus kontrol edildigi icin i degeri kontrol altinda
tutulur. U, kontrol girisi ise asagidaki gibi ifade edilir.

Uy = d(—o? + 03 — 03 + 0 — 0% + w?) @
Burada d surukleme katsayisi, w; ise rotor agisal hizlarini ifade eder.

Bagkalasim insansiz hava araglarinin ugus esnasinda ya da ugus 6ncesinde geometrisinde
meydana gelen degisiklikler olarak ifade edilebilirfOktay ve Kose, 2019]. Hexarotor tipi insansiz
hava araclarinda baskalasim kanat uzunluklarinin uzatilip ya da kisaltilmasi yolu ile elde
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edilirfOktay ve Kose, 2021]. Hexarotor ugusuna 0,5 m kol uzunlugu ile baslamistir. Ardindan kol
uzunlugu azaltilarak 0,43 m dusUriimUstir. Daha sonra kol uzunlugu 0,58 m degerine getirilmis ve
en son olarak 0,65 m uzunluguna getirilerek kollar bagkalagim sonlandiriimistir. Asagidaki sekilde
hexarotor baslangi¢ durumu ve Ug farkli bagkalasim durumu goésterilmistir.

() (b)
© @)

Sekil 2: (a) Baglangi¢c durumu, (b) Bagkalasim 1, (c) Bagkalasim 2, (d) Baskalagim 3
Baskalasim esnasinda hexarotor kati cisim modeli degistigi icin ve kanatlarin ddnme noktasina
olan uzakliklari degistigi icin atalet momentleri Uzerinde degisiklik olacaktir. Ancak hexarotor
kutlesinde herhangi bir degisiklik olmamaktir. Atalet momentleri analitik yontemlerle hesaplamak
yerine dnceden belirlenmis kol uzunluklari Solidworks programinda gizilerek atalet momenti

degerleri buradan elde edilmigtir. Asagidaki tabloda hexarotor ugusa basladigi baglangi¢ durumu
ile birlikte G¢ farkh baskalasim durumuna ait atalet momenti degerleri verilmigtir.

Tablo 1: Hexarotor atalet momenti degerleri

Durum Kol uzunlugu(m) | Katle(kg) L.(kg * m?) L, (kg * m?) I,(kg xm?)
Baslangi¢ 0,50 3,21 3,01 3,02 0,37
1 0,43 3,21 2,96 2,96 0,26
2 0,58 3,21 2,02 2,02 0,49
3
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| 3 | 0,65 | 321 | 3,15 | 3,15 | 0,63

Kontrol Sistemi

Hexarotor kontrolu icin PID algoritmasi kullaniimistir. PID algoritmasi endistriyel sistemlerde
yaygin olarak kullanilan oransal, integral ve tlrev denetlecilerinin birlesiminden olusan
algoritmadir[Njinwoua ve Wouwer, 2018]. Basitligi, gu¢liligu ve genis uygulanabilir alanindan
dolayi tercih edilmektedir. PID kontrolér sistemin cikis degiskeni degerini geri besleyerek bir ayar
noktasi ile farkini alarak sonucu minimize etmeye ¢alismaktadir[Bennett, 2000]. Burada sistemin
cikis degeri oransal, integral ve tlrev bloklarindan gegirilerek hesaplanir. Her blok igin sisteme
gore k,, k; ve ky katsayilari hesaplanmasi gerekir. Bu katsayilar gesitli yontemlerle
hesaplanabilecegi gibi deneme yanilma yolu ile de hesaplanabilirfSoria ve Rossomando, 2018]. Bu
calismada kullanilan sapma ugus kontroli icin PID matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

t

de(t)
Uy(t) = pre(t) +Ki,, e(t)dt + de? 8

0

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Hexarotor tam modeli ve baskalasim durumlari Sekil 2'de gdsterildigi gibi Solidworks programinda
cizilmistir. Simulasyonlar ise Matlab/Simulink ortaminda durum uzay modeli yaklasimi kullanilarak
yapilmistir. Simulasyonlarda hexarotor baslangi¢ durumu ve ¢ bagkalasim durumu ele alinmistir.
PID katsayilari her ugus icin sabit tutulmustur. Tablo 2'de PID katsayilari gosterilmistir.

Tablo 2: PID katsayilari

P I D

50 1 10

Sapma hareketi icin ise 1°lik yoriinge izlenilmesi hexarotor’dan istenmistir. istenilen yoriingeyi
hexarotor basaril bir sekilde izlemistir. Sekil 3'te simulasyon ¢iktilari gosterilmistir.
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Sekil 3: Simulasyon sonuglari (a) Baslangi¢c durumu, (b) Baskalasim 1, (c) Baskalasim 2, (d)
Bagkalagsim 3

Hexarotor verilen ydriingeyi basaril bir sekilde izlemistir. Ancak burada tasarim performans
kriterleri olan ylkselme zamani, yerlesme zamani ve asim gibi degerler bagkalagim durumunun
hexarotor Uzerinde ki etkisini inceleyebilmek icin gerekli parametrelerdir. Bu parametreler
Matlab/Simulink ortaminda PID blogu vasitasi ile elde edilebilmektedir. Asagidaki tabloda tasarim
performans kriterleri verilmigtir.

Tablo 3: Tasarim performans kriterleri

Yikselme Zamani Yerlesme Zamani A o
(saniye) (saniye) sim (%)
Baslangi¢ Durumu 0.0453 0.468 13.2
Baskalasim 1 0.0329 0.393 12.6
Baskalasim 2 0.0584 0.524 15.1
Baskalasim 3 0.0728 0.571 17.2
SONUC

Bu calismada hexarotor tipi IHA'nin bagkalasim durumunda sapma hareketi kontroli ele alinmistir.
Hexarotor tam modeli Solidworks programinda cizilerek simtlasyonlari Matlab/Simulink ortaminda
gergeklestiriimistir. Kontrol algoritmasi olarak ise PID kontrol kullaniimistir. Baslangi¢ durumu ve
baskalasim durumlarinda PID katsayilari sabit olarak kabul edilmigtir.

Sekil 3'te simulasyonlar incelendiginde hexarotor veirlen 1°’lik sapma agisini basarili bir sekilde
kontrol etmis ve yorungeyi izlemistir. Ancak burada tasarim performans kriterleri verilen yoriingenin
izlenmesi ile ilgili ylkselme zamani, yerlesme zamani ve asim gibi degerleri analiz etmek igin
gereklidir. Tasarim performans kriterleri incelendiginde baglangi¢c durumuna gore hexarotor kollari
kisaldigi zaman degerlerde digmeler oldugu goérilmektedir. Bu degerler hexarotor'un daha hizli bir
sekilde yorungeye oturdugunu gostermektedir. Kol uzunluklari artirildiginda ise tasarim performans
kriterlerinde ylkselmeler gdzukmektedir. Bu ylkselmeler ise hexarotor'un daha ge¢ yoringeye
oturdugunu gostermektedir.

Gelecek galigmalarda ise bagkalasim durumunun ve baskalasim oranina gére PID katsayilarinin
belirlenmesi optimizasyon algoritmalari ile gergeklestirilerek her bagkalagim durumunda
hexarotor'un daha hizli bir sekilde yériingeye oturtulmasi hedeflenmektedir.

Kaynaklar

Alaimo, A., Artale, V., Milazzo, C., Ricciardello, A., & Trefiletti, L. (2013). Mathematical modeling and
control of a hexacopter. 2013 International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), 1043—
1050.

Arief, U. M., Subiyanto, S., Andrasto, T., Sukamta, S., Sulistyawan, V. N., Sarwono, E., Alfian, A. A.,
Wicaksono, P., Amelia, P. N., & Putra, A. D. H. (2021). Design of hexacopter UAV system for
disinfectant spraying. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 700(1).
https://doi.org/10.1088/1755-1315/700/1/012023

5
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KOSE UHUK-2022-023

Bai, Y. (2017). Control and Simulation of Morphing Quadcopter. Saint Louis University.

Bennett, S. (2000). The Past of PID Controllers. IFAC Proceedings Volumes, 33(4), 1-11.
https://doi.org/10.1016/s1474-6670(17)38214-9

Njinwoua, B. J., & Wouwer, A. Vande. (2018). Cascade attitude control of a quadcopter in presence of
motor asymmetry . IFAC-PapersOnLine, 51(4), 113-118. https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.06.055

Oktay, T., & Kose, O. (2019). Non Simultaneous Morphing System Design for Yaw Motion in Quadrotors.
Journal of Aviation, 3(2), 81-88.

OKTAY, T., & KOSE, O. (2021). Hexarotor Longitudinal Flight Control with Deep Neural Network, PID
Algorithm and Morphing. European Journal of Science and Technology, 27, 115-124.
https://doi.org/10.31590/ejosat.946884

Soria, C. M., & Rossomando, F. G. (2018). Identification and adaptive PID Control of a hexacopter UAV
based on neural networks. March 2017, 1-18. https://doi.org/10.1002/acs.2955

Suprapto, B. Y., & Kusumoputro, B. (2017). Optimized neural network-direct inverse control for attitude
control of heavy-lift hexacopter. Journal of Telecommunication, Electronic and Computer Engineering,
9(2-5), 103-107.

T. Oktay and O. Kose. (2020). Simultaneous quadrotor autopilot system and collective morphing system
design. Aircraft Engineering and Aerospace Technology, 92(7), 1093-1100.
https://doi.org/10.1108/AEAT-01-2020-0026

6
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



