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OZ: Bu calismada, alt1 rotorlu ve sekiz rotorlu iki tip insansiz hava aracin (IHA) bozucu etki altinda
performanslarinin karsilastirilmasi i¢in benzetim gergeklestirilmistir. Rotor sayisinin farkliliginin ugus
performansina etkisinin belirlenmesi esasina dayanan bu ¢alismada her iki tip arag i¢in ayni kontrolcii
kullanilmistir. Geleneksel kontrol ydntemlerinden olan Oransal-integral-Tiirevsel (PID) kontrol yéntemi
kullarulan bu ¢aligmada kontrol parametreleri gozleme dayali ¢calismayla belirlenmistir. Takip edilmesi
beklenen bir yoriinge i¢in olusan hatalar dikkate alinarak bu iki hava aracinin performanslarinin
karsilastirmas: gerceklestirilmistir. Karsilastirma sonuglar1 sayisal olarak sunulmustur. Elde edilen
sonuglara gore, sekiz rotorlu hava aracinin alt1 rotorlu olana gore bozucu etki arttik¢a daha kararli bir ugus
sergiledigi gozlemlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Cok rotorlu insansiz hava araci, Matematiksel model, Benzetim, Yoriinge takibi

Comparison of Flight Performances of Unmanned Air Vehicle with Six Rotors and Eight Rotors
Under Different Disturbance Effects

ABSTRACT: In this study, six-rotors and eight-rotors unmanned aerial vehicles have been compared
under disruptive effect. To determine the effect of the difference of rotor number on the flight performance,
the same controller was used in both types of vehicles. Proportional-Integral-Derivative control method,
which is one of the traditional control methods, was used and control parameters were determined by
observational study. A comparison of these two air vehicles was made by taking into account the errors
trajectory tracking for three axes. The comparison results are presented numerically. According to the
results, it was observed that the UAV with eight rotors allowed a more stable flight as the disturbance
effect increased compared to the UAV with six rotors.

Key Words: Multi-rotors unmanned air vehicle, Mathematical model, Simulation, Trajectory tracking

GIRIS INTRODUCTION)

Insansiz hava araglar1 (IHA) sabit kanatli, doner kanatli olmak iizere kanat iki cesitte
tiretilmektedirler. Doner kanatlilardan olan, ¢ok rotorlu (multikopter) olanlar giin gectikce kullanim alani
artan dikey olarak kalkis ve inis yapabilen hava araglaridir. Siradan hava araglar1 olma yoniinde hizla
ilerleyen bu araglar cesitli Ozelliklerde tasarlamip {iretilebilmektedirler. Rotor sayisi ve rotorlarmn
konumlar1 bu araglarin smiflandirilmasinin temelini olusturmaktadir. Kullanim amacina goére rotor
sayilar1 ve kaldirma kapasiteleri degisiklik gosteren bu araglar tarimsal ilaglama ve gozlemleme, askeri
bilgi toplama ve giivenlik, kisisel goriintiileme, endiistriyel tesislerin izlenmesi ve eglence sektorii olarak
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bir¢ok alanda kullarulmaktadir (Akgiil ve dig., 2016; Aykut, 2019; Degirmen ve dig., 2018; Yilmaz ve dig,,
2018).

Multikopterlerin hareketleri motorlara bagli olan pervanelerin olusturdugu kaldirma kuvvetleri ile
elde edilir. Donel ve gizgisel olan arag¢ hareketleri motorlarin doniis yonleri ve donme hizlari ile iligkilidir.
Karsilikli yerlestirilen motorlarin agisal hizlari fark: ile olusan kuvvet farki aracin hareket yoniinii
belirlerken farkli yonde donen motorlarin dénme hizlar: farki da aracin kendi etrafinda dénme yoniinii
belirlemektedir. Motorlar saat yoniinde ve saat yoniiniin tersinde dénmektedir. Her iki donme yoniinde
ayn1 yonde kaldirma kuvveti olusurken dénme yoniiniin farklilig1 sadece aracin kendi ekseninde donme
hareketini saglamaktadir. Motorlarin zit yonlii bu dénme hareketlerinden olan saat yoniinde donme (CW)
ile ifade edilirken saat yonii tersi yoniinde donme (CCW) ile ifade edilmektedir. Multikopterler genellikle
dort rotorlu, alt1 ve sekiz rotorludur. Rotor sayilar artikga kontrol algoritmalarmin karmagiklig artsa da
ozellikle bozucu etkiler altinda daha kararl bir ugus sergileyebilmektedirler.

Yapilan bir¢ok bilimsel amagli deneysel ve benzetim calismalarinda hem sabit kanatli hem de doner
kanatli THA larla ile ilgili farkli kullanim alanlari ilgilidir. Dikey olarak kalkis ve inis yapabilen IHA'lar
ozelinde bakildi§inda genellikle dort rotorlu, kismen de alt1 ve sekiz rotorlu araglarla ilgili calismalar
yaygindir (Chamseddine ve dig., 2014; Eliker ve dig., 2018; Moussid ve dig., 2015; Niemiec ve Gandhi,
2017). Moussid ve dig., bir hekzakopter icin birka¢ kontrol yonteminin karsilastirmasini yapmislardir.
Farkli ugus sartlarinda farkli kontrol yontemlerinin birbirlerine gore iistiinliiklerini gostermislerdir.
Niemiec, art1 (+) ve carp1 (x) konfigiirasyona sahip iki kuadkopterin otonom ucgusta karsilastirmasini
yapmuslardir. Arti konfigiirasyonlu aracin kontroliinde ileri-geri ve sag-sol hareketlerinde carp:
konfigiirasyonlu araca gore motorlarin daha fazla kuvvet iiretmek zorunda oldugunu ifade etmislerdir.

Standart konfigiirasyonlardan farkl: tasarimlar yapilmistir (Badr ve dig., 2019; Lin, 2017; Zabunov ve
Mardirossian, 2018). Zabunov, tasarladiklar1 on iki rotorlu dodekakopter modelinde rotorlar1 diisey
eksende ters yerlestirerek rotorlara uygulanan elektriksel gii¢ basina elde edilen kaldirma kuvvetinin
incelenmesi esasina dayanan bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore rotorlarin ters yerlestirildigi
modelde daha yiiksek kiitle/gii¢ orani elde etmisleridir. Badr, yaptiklar: tasarim ¢alismasinda gévdeye
atanan koordinat sistemine goOre rotorlarn donme eksenlerinin degistirebildigi bir tasarim
gerceklestirmiglerdir. Daha kararhi askida kalma performansi elde edebilmek igin gergeklestirilen bu
tasarimla daha fazla serbestlik derecesi elde edilerek daha kararli bir ugus elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Dikey olarak kalkis ve inis yapan [HA’larin kontrolii iizerine yapilan ¢alismalarda (Bangura ve
Mahony 2017; Brito ve dig., 2018; Criado ve Rubio, 2015; Muliadi ve Kusumoputro, 2018) Muliadi, dort
rotorlu insansiz hava aracinin yiikseklik kontroliinii yapay sinir aglar: ve PID ile gerceklestirerek bunlarin
kargilastirmasini igeren bir calisma yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore yapay sinir aglari temelli
kontrolcii PID kontrolciiden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Rotor/motor arizast durumunda ¢ok
rotorlu insansiz hava araglariin kontrolii ile ilgili yapilan ¢alismalarda (Hu ve dig., 2016; Mueller ve
D’Andrea, 2014; Nguyen ve Hong, 2018) Mueller, rotor/motor arizasi durumunda aracin konumunu
koruyabilmesi igin gerceklestirdikleri strateji ile aracin konumunu koruyabildigini gostermislerdir. Cok
rotorlu insansiz hava araglarinin olumsuz hava sartlardaki performanslarinin incelenmesi ile ilgili yapilan
calismalarda (Antonelli ve dig., 2018; Lopez-Estrada ve dig., 2016; Russell ve dig., 2016; Solovyev Viktor
ve dig., 2006) Antonelli, aracin agirlik merkezinin degismesi ile olusan olumsuz duruma uygun
uyarlamali bir kontrol yontemi gelistirip uygulamaislardir.

Bu calismada, IHA’larda rotor sayisinin bozucu etki altindaki ugus performansina etkisi
arastirllmistir. Bu baglamda, alt1 ve sekiz rotora sahip iki IHAnin, farkli bozucu etkiler altinda ugus
benzetimleri gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ugus performansina sadece rotor sayisinin
etkisinin degerlendirilebilmesi igin kontrolcii parametreleri ve rotor basina diisen kiitle miktar1 sabit
tutulmustur. Kontrolcii olarak literatiirde siklikla bagvurulan ve THA’larin ugus kontroliinde etkinligi
kanitlanmis PID kontrolciiler kullanilmistir. Bu iki aracin ugus performansinin karsilastirilmasi, ugus
siiresince ger¢eklesen konum hatalarinin karelerinin ortalamalarinin karekokii (RMS) degerleri dikkate
almarak yapilmistir. Bu ¢alisma, herhangi bir amag icin kullanilacak bir IHAnin ugus performansina etkisi
agisindan rotor sayisinin belirlenmesine katki sunacag diistiniilmektedir.
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Calismanin sunumu, benzetim ¢alismalar: icin gerekli sistemin matematiksel modeli elde edilmesi,
farkli bozucu girisler icin her iki sistem igin ugus benzetimlerinin gergeklestirilmesi ile sonuglarin
karsilastirilmasi ve son olarak elde edilen bulgularin tartisilmasi seklindedir.

SISTEM TANIMI ve MODELLENMESI (SYSTEM DESCRIPTION and MODELLING)

Mekanik sistemlerin matematiksel olarak modellenmesinde karmasikligi ya da ¢oziimsiizliigii
ortadan kaldirmak igin bazi kabuller yapilmaktadir. Bu calisma igin de yapilan kabuller asagida
verilmigtir.

* Araclarin mekanik bilesenleri esnek degildir.

*  Araclar geometrik olarak simetriktir.

* Cografi kosullar dikkate alinmamustur.

* Araglarm agirlik merkezi geometrik merkezlerindedir.

(a) (b)

Sekil 1. Araglara ait kat: model ve serbest cisim diyagramlar1 a) Alt1 rotorlu, b) Sekiz rotorlu
Figure 1. Solid model and free body diagrams of vehicles a) Six rotors, b) Eight rotors

Bu kabuller gercevesinde araglarin modellenmesinde araca etki eden yercekimi ivmesi, araglarin
kiitlesi, pervanelerin geometrisine ve agisal hizina bagh olusan kaldirma kuvveti, bu kuvvetle olusan
aracin agisal ve gizgisel hizlari, rotorlarin ve pervanelerin ataletleri ve agisal hizlarindan kaynaklanan ters
moment ve jiroskobik etkiler dikkate alinmistir.

Cizelge 1. [HAlara ait fiziksel 6zellikler
Table 1. The physical specifications of the UAVs

LImm]  Frotor NI Rpervane [inch] Kitle [kg]
6 rotorlu 8 rotorlu
Degerler 600 50 15 12 16

Degiskenler

Sisteme ait fiziksel Ozellikler Cizelge 1'de verilmistir. Motor sayisi n olmak iizere (i=1...n) her bir
motorun (2; agisal hizi ile donmesiyle olusan kaldirma kuvvetleri F;, yercekimi ve aracin toplam kiitlesi ile
olusan yere dogru olan kuvvet F;, Sekil 1'de araglarin katt modelleri tizerinde vektorel olarak
gosterilmistir.

Bir motora baglh pervanenin olusturacagi kaldirma kuvveti motorun agisal hizinin karesi ile dogru
orantilidir. Pervanenin mekanik &zelliklerine bagli olarak deneysel bir sekilde elde edilen kuvvet sabiti
olan k¢ ve bu kuvvet arasindaki iligki Esitlik 1’de verilmistir.

Fy=kp+Q° @

Pervaneler tarafindan iiretilen toplam kaldirma kuvveti F; Esitlik 2'deki gibi hesaplanir.
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Fe=XiFi )

Sekil 1’de arag govdesine sabitlenen govde koordinat sistemi ve yerde bulunan koordinat sistemleri
goriilmektedir. Bu iki koordinat sistemi arasindaki iliski bir matris ile ifade edilebilir. Esitlik 3'te verilen
i¢ eksene ait donme matrislerinde v, 6 ve ¢ iki koordinat sisteminin eksenleri arasinda sirasiyla x,y, z
eksenerinde doénme acilar1 olup bu matrisler ileri yonlii ¢arpildiginda Esitlik 4'te goriildiigii gibi iki
koordinat sistemi arasindaki donme matrisi elde edilir.

1 0 0 c® 0 —s(6) c(@) s(p) 0

Re=[0 o(¥) sW|Ry=|0 1 0 ||R,=|-s(¢) c(¢) 0 ©)
0 —s(@) c@) s 0 «c(8) 0 0 1

BRG =Ry * Ry * R, (4)

Elde edilen dénme matrisi de dikkate alinarak aracin govdesine etki eden net kuvvet Esitlik 5'te
goriildiigli gibi elde edilir. Bu esitlikte F; ise aracin govdesinde hava siirtiinmesinden dolay1 olusan
siiriiklenme kuvveti olup kontrolciiniin karmasikliginin azaltilmasi amaciyla bu calismada sifir olarak
kabul edilmistir.

F, = Fy — (°Rg * Fg + Fg) 5)

Araca etki eden bu kuvvetler aragta bir moment etkisi olusturabilmektedirler. Bu momentler
pervanelerin {irettigi kuvvet farkindan dolayr olusan, roll-pitch olarak ifade edilen, sirasiyla x ve y
eksenlerindeki momentler olup z ekseninde donmeye neden olan moment ise yaw olarak ifade edilen,
rotorlar ile pervanelerin mekanik 6zelliklerine bagimli olan ve rotorlarin dénme yoniinii tersinde olusan
tepki momentidir. Bu momentte yine rotorlarin agisal hizinin karesi ile orantili olup bu oran bir moment
sabiti olan k,, ile ifade edilir. Bu sabit de kuvvet sabiti gibi deneysel olarak hesaplanir. Moment, rotorun
agisal hiz1 ve moment sabiti arasindaki iliski asagida verilen esitlikle gosterilir.

Mi = km * .Qiz (6)

Tiim bu momentlerin hesaplanmasinda pervanelerin iirettikleri kaldirma kuvvetlerinin moment
etkisinin aracin geometrisi ile ilgili oldugu icin pervanelerin ara¢ govdesindeki koordinat eksenine gore
yerlesimine gore hesaplanabilir. Bu momentler, momentlere sebep olan kuvvetler ve kuvvetlere sebep
olan motorlarin agisal hizlar1 arasindaki iliski Esitlik 7’deki matris esitligi ile kurulur.

Fy

M, ,*
U= M.|~= Kaxn * | ¢ @)
p 2
Im, ] fn

Burada n, motor sayis1 olmak {izere Esitlik 8 ve 9'da verilen 4xn boyutlu K matrisi araclarin
geometrisine gore olusturulur. Bu matrisler elde edilirken hesaba katilmasi gereken diger bir husus da
aracin hareket yoniiniin kabuliidiir. Literatiirde hareket yoniiniin kabulii carp1 (x) konfigiirasyon ve art1
(+) konfigiirasyon olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Carp: (x) konfigiirasyonda aracin ileri yonii
herhangi iki kol ortasindan gegen eksene cakisik iken, art1 (+) konfigiirasyonda aracin ileri yonii herhangi
bir kol eksenini ile ¢akisik olmaktadir. Bu ¢alismada her iki arag i¢inde x konfigiirasyon kullanilmis olup
bahsi gecen matris bu durum dikkate alinarak olusturulmustur. Bunun yaninda her iki aragta da diizgiin
¢okgen geometrisine gore motorlar yerlestirilmis oldugundan Sekil 2’de goriildiigii {izere alt1 rotorlu
aracta iki komsu kol arasindaki aci 60 derece iken sekiz rotorlu olan aracta bu ag1 45 derecedir.
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(@) (b)
Sekil 2. Araglara ait rotorlarin yerlesim sekilleri a) Alt1 rotorlu b) Sekiz rotorlu
Figure 2. Placement of vehicles rotors a) Six rotors b) Eight rotors

ke Ky ky ky ky ky
B —B —-Bxs(a) B=xs(a) Bx*s(a) —-B=xs(a)
0 0 Bxc(a) —B#*c(a) Bx*cla) —B=xc(a)
ko, —kn k. -k, -k, k.,

®)

Ky =

Sekiz rotorlu arag icin de benzer sekilde K matrisi olusturulur. Burada da matrisin daha sade
yazilabilmesi igin A = k¢ * I, s(8) = sin(B) ve c(f) = cos(p) kisaltmalar1 yapilmigtir.

[ kg kg kg kg kg kg kg kg ]
Kuvg = Axs(f) —Axs(f) Axc(f) Axs(f) —Axs(f) —Axc(f) —-Axc(f) Axc(p)
* [A sc(B) —Axc(B) Axs(B) —Axc(B) Axc(B) —Axs(B) Axs(B) —Ax S(ﬁ)J
km km _km _km _km _km km km

©)

Hem alt1 hem de sekiz rotorlu arag i¢in K matrisi olusturulurken aracin gévdesine atanan koordinat
sisteminin x ekseninin dogrultusu araglarin ileri yonii olarak kabul edilir. Bu eksen iki kolun ortasindan
gectiginden kollarin eksenlere yaptig1 acilar alt1 rotorlu icin 30 derece (@ = 30°), sekiz rotorlu igin 22,5
derece ( f = 22.5°) olarak alinir. Alt1 rotorlu aracta her bir rotorun agisal hizina gore olusturulan toplam
kuvvet ve momentler arasindaki iligkiyi kuran matrisin daha sade yazilabilmesi i¢in B = k; * I, s(a) =
sin(a) ve c(a) = cos(a) kisaltmalar1 yapilmistir. Burada [ ise bir rotorun dénme ekseni ile aracin
geometrik merkezinden gegen eksene olan dik uzaklig: yani kol uzunlugudur.

Esitlik 7’de verilen genel esitlik goz oniine alindiginda istenilen kuvvet ve moment degerleri igin
gerekli rotor hizlarinin bulunabilmesi i¢in K matrisinin tersi alinmasi gerekmektedir. Dort rotordan fazla
rotorlu araglarda bu matris kare matris olamayacagindan bu matrisin tersinin alinmas: da standart disi
bir yontem olan, literatiirde pseudo-invers yontemi olarak bilinen yontemle alinabilmektedir. Bu
yontemle elde edilen matris ideal bir ters matris olmasa da ¢ok yaklasik bir sonu¢ vermektedir [23]. K
matrisinin tersi *K = KT * (K * KT)™! ve U kuvvet ve moment vektodrii olmak iizere rotor acisal hizlari
Esitlik 10’da verilmistir.

N2 ="K *xU (10)

Diger bir moment ise jiroskobik moment olup bu da yine pervane ile rotorlarin mekanik 6zeligine
bagl olarak rotorlarin dénme eksenlerindeki bir degisimin neden oldugu momenttir. Jiroskobik
momentlerin z ekseninde moment etkisi yok denecek kadar az oldugundan dikkate alinmamustir. Esitlik
11 ve 12’de jiroskobik etkinin x ve y eksenlerine yani roll ve pitch momentlerine etkisi verilmistir. Bu
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esitliklerde I,,, rotorun donme eksenindeki ataleti, p ve q ise govde koordinat sistemine gore sirasiyla
pitch ve roll agisal hizlaridur.

M, = - ?:1(_1)i * (L * p* Q) 1y
My = ?:1(_1)i * (I * q* Q) (12)

Araca etki eden toplam moment Esitlik 13'te verildigi {izere pervanelerin irettigi kaldirma
kuvvetinden dolay1 olusan roll-pitch-yaw (M,,,) momentleri ve jiroskobik etkiden dolay1 olusan
momentlerin (Mj,.) toplamu ile elde edilir.

M. M,
Mr = Mypy + M = [Mp| + M, (13)
M,, 0

Yoriinge takibi ve sistem yoneliminin kontrolii ig¢in hiyerarsik PID kontrolciiler kullanilmistir.
Kontrolcli mimarisinin sematik gosterimi Sekil 3'te verilmistir. Sistemin X ve Y yoniindeki konumlari
sirastyla aracin Roll ve Pitch agilari ile kontrol edilmektedir. Z yoniindeki konum ise motorlarin tirettigi
toplam kaldirma kuvveti ile kontrol edilmektedir. X ve Y yoniindeki hatalar Esitlik 14'teki doniisiim
formiilii kullanilarak istenen konumlarin saglanmasi icin gerekli Roll ve Pitch agilar1 elde edilmektedir.
Sekil 3’te goriildiigii gibi i¢ kontrol ¢evriminde hizin, dis kontrol ¢evriminde konumun kontrol edildigi
kaskat kontrolcii yapisi kullanilmaistir.

Bu bolimde elde edilen sisteme ait matematiksel model kullanilarak benzetim c¢alismalari
Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Kontrolcii sistemi yine Matlab/Simulink ortaminda
modellenmis ve kazanglar deneme-yanilma yoluyla belirlenmistir.

X Konum Kontrol Y Konum Kontrol

X Hata Roll Agist

" Pitchhizi  Pitch
Kontroli momenti
(Mp)

" Pitch agist
kontrolii

X Hata Y Hata
" Rollhizt

Y Hata Pitch Agisi
Kkontrolii  momenti

i Konum-yanelim
Doniisiimii

~ Roll acist
Kontrolii

Konum-Yénelim
Doniisiimii Gergeklesen

Gergeklesen
pitch agist

roll agist

Gergeklesen

Gergeklesen
pitch hizt

roll zi

" Yiikseklik
kontrolii

" Yaw agist " Yaw hizt

kontrolii

istenen
yaw agisi

“Yiikselme hizi
kontrolii

2 Yaw . istenilen
kontrolii  momenti yiikseklik
My)

Kuvvet
(Ft)

Gergeklesen Gergek

yaw agisi Yiikseklik
(6} () bRg.Fg+Fd
Gergeklesen Gergeklesen
yaw izt Yaw Kontrol yiikselme hiza Z Konum Kontrol

Sekil 3. Benzetim calismasinda kullanilan kontrolcli mimarisi
Pigure 3. Controller architecture used in the simulations

BENZETIM VE SONUCLAR (SIMULATIONS and RESULTS)

Modellemesi yapilan sistemlerin benzetiminde PID kontrol yontemi kullanilmistir. Hem alt1 rotorlu
hem de sekiz rotorlu ara¢ modelinde aymi kontrolcii kullanilarak ayni bozucu etki altinda benzetimler
gerceklestirilmistir. Sekil 4'te benzetim ¢alismasinda kullanilan model goriilmektedir. Periyodik bir sinyal
araglarin kiitle merkezine ii¢ eksende de bozucu etki olarak uygulanmistir. Benzetim ¢alismalari hem 20
m’de askida kalma hem de Sekil 5'te gosterilen yoriingenin takibi olmak tizere iki farkl sekilde 30 saniye
ugus siiresi igin gergeklestirilmistir.
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istenen Gergeklesen
yoriinge F(t) virfinge
X(0) d Kuvy . #X(1)
&‘O l\“::“ M, (t) | Motor agisal
Yo '@1.{) | moment | M, (t) he':;dl.nr:nn *Y(
B kontrol " P
e QQ My(0), ZA1)

Sekil 4. Benzetim ¢alismasinda kullanilan sistemin modeli
Figure 4. Model of the system used in the simulation
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Sekil 5. Benzetim ¢alismasinda kullanilan yoriinge
Figure 5. The trajectory used in the simulations

8
|

I
f

g8
Q
;
Q

!
[

g
o
o
-
-
-
o
-1
N
L
@
=]

Kuvwet[N]  Kuvvet[N] Kuvvet[N]

$o2
!
f

1
o s 0 1'5" 5] 20 25 30
g 20 — E e
20
0 5 10 15 20 25 30
80—
£ oﬂm
2
< .50
0 5 10 15 20 25 30
=100,
E o
2100 -~ - - - - -
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s]

Sekil 6. Benzetimlerde IHAlara uygulanan bozucu etkiler.
Figure 6. Disturbance effects applied to UAVs in simulations
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gerceklestirilmistir. Bozucu etkiler ara¢ kiitle merkezine, her {i¢ eksende de aymi olacak sekilde
uygulanmistir. Cizelge 2'de benzetim ¢alismasinda kullanilan 7 farkli durum 6zetlenmistir. Uygulanan
bozucu girislere ait grafikler Sekil 6’da verilmistir.

Cizelge 2. Benzetimlerde araglara uygulanan bozucu etkiler.
Table 2. Disturbance effects applied to vehicles in simulations

Bozucu etki [N]

Yok Periyodik Giris Genligi Rastgele Giris Genlik Aralig1
1. Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum 5.Durum 6.Durum 7.Durum
0 20 40 80 +20 +40 +80

Her iki THA nin ugus benzetiminde, uygulanan bozucu etkiler sonucunda olusan konum hatalariin
RMS degerleri ve bu degerlerin ii¢ eksendeki aritmetik ortalama degerleri Cizelge 3 ve Cizelge 4'te
verilmistir. Yoriinge takibi sirasinda olusan konum hatalarinin RMS degerleri ugus siiresince 0.01sn
ornekleme zamani ile hesaplanmuistir.

Cizelge 3. 20 m’de 30 s boyunca askida kalma durumunda olugsan konum hatalarinin RMS degerleri
Table 3. RMS values of position errors that occur in the case of hovering at 20 m during 30 s

RMSE [m]
Eksen 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Durum Durum Durum Durum  Durum Durum  Durum

o X 0,003 0,28 0,61 2,26 0,20 0,45 1,55
E Y 0,05 0,27 0,56 1,45 0,20 0,45 1,49
o

; 7 0,28 0,27 0,29 0,42 0,29 0,33 1,53
< Ortalama 011 0,27 0,49 1,38 0,23 0,40 1,52
= X 0 0,20 0,44 1,1 0,15 0,32 0,83
=

g Y 0 0,20 0,42 0,90 0,15 0,32 0,85
E =]

E Z 0,28 0,28 0,30 0,36 0,30 0,33 0,45
(7]

0]

Ortalama 0,09 0,23 0,38 0,78 0,20 0,32 0,71
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Cizelge 4. Yoriinge takibinde olusan konum hatalarinin RMS degerleri
Table 4. RMS values of position errors in trajectory tracking

RMSE [m)]
Eksen 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
Durum Durum Durum Durum Durum Durum  Durum

o X 1,48 1,53 1,65 3,39 1,58 1,70 2,11
E Y 1,43 1,46 1,48 2,41 1,47 1,48 1,98
=)

_; 7 0,36 0,38 0,41 1,1 0,39 0,43 0,80
< Ortalama 1,09 1,12 1,18 2,3 1,14 1,20 1,63
= X 1,48 1,51 1,59 2,03 1,55 1,64 1,82
=

-g Y 1,43 1,46 1,49 1,70 1,46 1,48 1,55
o
:E Z 0,38 0,40 0,42 0,60 0,40 0,43 0,54
(7]

n Ortalama 1,1 1,12 1,17 1,44 1,14 1,18 1,30

TARTISMA (DISCUSSION)

Alt1 rotorlu ve sekiz rotorlu dikey olarak inis-kalkis yapabilen ¢ok rotorlu insansiz hava araglarinin
modellemesi ve benzetimi yapilan bu calismada bu iki tip aracin farkli bozucu etkiler altinda
performanslarinin karsilastirilmas: yapilmistir. PID kontrolcii kullanilan benzetim c¢alismasinda hem
gorsel hem de sayisal sonuglar elde edilmistir. Askida kalma ve yoriinge takibi olarak iki farkli ugus
tipinde benzetim yapilmis olup her iki benzetim igin araclarmn konum hatalar1 dikkate alinarak
karsilastirma yapilmistir. Hata kiyaslamada sikhikla kullanilan, hatalarin karelerinin ortalamasinin
karekokii (RMSE) yontemi kullanilmis olup elde edilen RMSE degerleri Cizelge 3 ve Cizelge 4'te
verilmisgtir.

Sonuglar incelendiginde, beklendigi gibi yoriinge takibinde olusan konum hatalari ile askida kalma
durumundaki konum hatalar1 ayni1 bozucu etki seviyesinde karsilagtirildiginda askida kalma durumunda
olusan hata digerine gore daha az oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, bozucu etkinin genligi arttik¢a sekiz
rotorlu aracin alt1 rotorlu araca gore daha az hata ile yoriingeyi takip ettigi gozlemlenmistir. Bu durum,
genliklerin artirilmast ile yoriinge izleme hatalarindaki artislar incelendigine daha net goriilmektedir. Bu
baglamda, yoriinge izlemede olusan ortalama RMSE degerinin artis orami 2. ve 3. Durumlar igin
kiyaslandiginda 6 rotorlu THA’da %53 bir artis gergeklesirken 8 rotorlu IHA’da %4,4 olarak
gerceklesmistir. Ayni sekilde 3. ve 4. Durumda ortalama RMSE degerinin artis oran1 kiyaslandiginda 6
rotorlu THA’da %95 bir artis gergeklesirken 8 rotorlu ITHA’da %23 olarak gergeklesmistir. Benzer
kiyaslama, 5., 6. ve 7. Durumlar iginde yapildiginda 6 rotorlu IHA’da sirasiyla %5,2 ve%36 olarak
gerceklesirken, 8 rotorlu [HA’da sirastyla %3,5 ve%10 olarak gerceklesmistir. 4. ve 7. Durumlar igin
ortalama RMSE degerindeki ani artislarin nedeni, periyodik ve rastgele bozucu etki tipinden ve rotor
sayisindan bagimsiz, bozucu etki genliginin motorlarin iirettigi toplam kuvvete orani arttik¢a yoriinge
izleme hatasindaki artis orani da artmaktadir seklinde yorumlanabilir. Sonug olarak, herhangi bir amag
i¢in tasarlanacak olan bir THA’da rotor sayisin artirilmasi ile daha iyi bir ucus performansi elde
edilebilecegi soylenebilir.
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