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BASKALASIMIN OCTOROTOR BOYLAMASINA UCUSUNA ETKISI
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Ozet: insansiz hava araglari(iHA) son yillarda popiilerligi artan hava araclari olarak endiistriyel ve bilimsel cevrede dikkatleri iizerine
cekmektedir. IHA'lar iizerinde bulundurdugu rotor sayisina gére isimlendirilir. Bu ¢alismada déner kanat kategorisinde ve sekiz rotora
sahip bir octorotor incelenmistir. Calisma kapsaminda octorotor kol uzunluklari degistirilerek(uzatilarak ya da kisaltilarak)
baskalasim uygulanmistir. Bagkalasim, [HA'larda son yillarda ugus lizerine olan etkisinin incelenmesi konusunda arastirmacilar
tarafindan tercih edilen yéntem olmugtur. Bagkalasim déner kanath iHA'larda en yaygin olarak kol uzunluklarinin eszamanli ya da es
zamanli olmayan bir sekilde degistirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Bagkalasimin boylamasina ugusa olan etkisi yiikselme zaman,
yerlesme zamani ve asim gibi parametreler kontrol edilerek incelenmistir. Octorotor tam modeli ve bagkalasim durumuna ait dort adet
modeli Solidworks ¢izim programinda gercegine uygun olarak ¢izilmistir. Ardindan buradan elde edilen kiitle ve eylemsizlik momenti
degerleri ile durum uzay modeli yaklagimi kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda 1°lik yoriingeyi izleyen boylamasina ugus
simiilasyonlar1 oransal-integral-tiirev (PID) kontrol algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Octorotor matematiksel modeli icin Newton
Euler yontemi kullanilmistir. Bu yontemde dogrusal olmayan yapiya sahip hareket denklemleri dogrusal denklemlere
doniistiriilmiistiir. Simtlasyonlarda verilen yoriinge basarii bir sekilde izlenmis ve tasarim performans kriterlerine gore
degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar kelimeler: iHA, Octocopter, Kontrol, PID, Bagkalasim
Effect of Morphing on Octorotor Longitudinal Flight

Abstract: Unmanned aerial vehicles (UAVs) have attracted attention in industrial and scientific environment as air vehicles that have
increased in popularity in recent years. UAVs are named according to the number of rotors on them. In this study, an octorotor in the
rotary wing category with eight rotors is analysed. Within the scope of the study, morphing was applied by changing (lengthening or
shortening) the octorotor arm lengths. In recent years, morphing has been the method preferred by researchers to examine the effect
on flight in UAVs. Morphing is most commonly performed by changing the arm lengths collectively or differentially in rotary wing
UAVs. Effect of morphing on longitudinal flight was analysed by controlling parameters such as rise time, settling time and overshoot.
The full model of the octorotor and four models of the morphing state were drawn in Solidworks drawing program in accordance with
the reality. Then, with the mass and inertia moments values obtained from here, longitudinal flight simulations following a 1°
trajectory in Matlab/Simulink environment with the state space model approach were performed with the proportional-integral-
derivative (PID) control algorithm. Newton Euler method was used for the mathematical model of the octorotor. In this method,
equations of motion with nonlinear structure are transformed into linear equations. In the simulations, the given trajectory was
successfully followed and evaluated according to the design performance criteria.
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1. Giris Verma, 2022), sinir devriyesi (Ahmadian ve ark., 2022)
Son yillarda dikey kalkis ve inis yapan ¢ok rotorlu {HAlar ve istihbarat toplamak (Wilcox, 2015) amach
kontrol ve modelleme alaninda arastirmacilarin ilgi odag lfullamlmaktadlr. Bu kadar yaygin kullanilmasi sonucu
haline gelmistir. Dikey kalkis ve inis yapabilen [HA’lar IHA'lar  havacilik = sektérintin - 6nemli  bir  pazarinm
yiiksek manevra kabiliyetine sahiptir. Bu 6zelliginden olusturmakta, —endistriyel ~ve akademik olarak
dolay1 dogal afetlerde insanlar igin girilmesi riskli ~ 8elistirilmesi hizla devam etmektedir.

alanlarda arama kurtarma aracl olarak IHA’lar aerodinamik yapisina gore sabit kanath ve multi
kullanilabilmektedirler (Estrada ve Ndoma, 2019). rotor(doner kanatli) olmak .l'izere ikiye ayrilir (Singhal ve
Bunun yaninda bu tir araglar sivil kullanimda ark, 2018). Multi rotor IHA’lar ise kullanilan rotor
fotografcilik (Chen ve ark., 2020), sinema (Mademlis ve sayisina gore isimlendirilir. Dért rotoru bulunan multi
ark, 2023), hobi ve posta sektoriinde (Iwatav ve ark,  rotor [HA’lara quadrotor(quadcopter), alti rotoru
2007) askeri kullanimda ise trafik denetleme (Gupta ve ~ bulunan multi rotor IHA’lara hexarotor(hexacopter) ve
BS] Eng Sci / Oguz KOSE 185
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[HA’lara ise
octorotor(octocopter) adi verilmektedir. ismi amilan ii¢
multi rotor en cok tercih edilen multi rotor IHA tiirleridir.
Bunun yaninda on ve on iki rotora sahip decacopter ve
dodecacopter tilrleride bulunmaktadir. Multi
[HA’lar yapisal olarak basit olmasina ragmen kontrol
sistemi olarak karmagsik bir yapiya sahiptir. Bundan
dolay1 son yillarda multi rotor iHA’larin modellenmesi ve
kontrolii tizerine bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Wang ve ark.
(2016) riizgar gibi dis bozucular etkisi altinda dengesini
koruyabilen ve ugusunu devam ettirebilen bir quadrotor
tipi IHA’y1  kaskat PID algoritmasi
modellemislerdir. Quadrotor
matematiksel modeli Newton-Euler metodu kullanilarak

sekiz rotor bulunduran

rotor

kullanarak
dinamiklerinin

gelistirilmistir. Matematiksel modelde hem dogrusal hem
de dogrusal olmayan denklemler tiiretilmistir. Ancak
durum uzay modeli yaklasiminda dogrusal denklemler
kullanilmistir. Kaskat PID algoritmasi katsayilar1 gecmis
deneyimler ve benzer calismalardan deneme yanilma
yontemi ile elde edilmistir. Qudrotor x, y ve z eksenleri
tizerindeki hareketleri asimi en azaltmis, quadrotor’'un
hiz cevabini ise oénemli 6l¢iide artirmistir. Bununla
birlikte quadrotor hareket degisikliklerine karsi daha
stabil ve giiglii bir davranis sergilemistir. Stabil ucus
bliyiikk  driftler olmadan basarih  bir sekilde
gerceklestirilmistir. Kurak ve Hodzic (2018) LQ ve LQG
metodolojilerini uygulayarak quadrotor kontrol sistemi
gelistirmislerdir. Kontrol sistemi i¢cin quadrotor dogrusal
olmayan modelini ilk adim i¢in kullanmislardir. Ardindan
quadrotor askida ugus ya da hover olarak adlandirilan
ucus durumunu dikkate alarak quadrotor dogrusal
modelini elde etmislerdir. Kontrol sisteminin amaci
sensor hatalar1 ve ¢evresel bozulmalar altinda
quadrotor’un verilen yoériingeyi izlemesidir. Bunun igin
LQ kontrolér yaninda Kalman Filtresi modele dabhil
edilmistir. Bununla birlikte kontroldér diizenli olmayan
bozulmalar ve belirli bir giris sinyali i¢in glglii bir
performans sergilemistir. Ayrica verilen yoriingeyi
sensor hatalar1 ve g¢evresel bozulmalar altinda daha az
hata ile izledigini grafiklerle ortaya koymus ve gecici hal
hatas1 iyi ayarlanan kontrolor parametreleri ile en aza
indirgenmistir. Sharipov ve ark. (2019) Matlab yazilim
paketini kullanarak hexarotor tipi iHA iizerine etkiyen
kuvvet dinamiklerinin matematiksel simiilasyon siirecini
ele almislardir. Simiilasyonda hexarotor iizerine etkiyen
riizgar ve harici bozulmalar ile sensér hatalar1 dikkate
alinmistir. Matlab programinda kullanilan bloklar teorik
kullanilarak hesaplanmstir.
formiiller kullanilarak yapilan simiilasyonlar IHA yazilim
ve donaniminin gelismesinin her asamasinda hatalari
etkili bir sekilde hesaplamaya ve ortadan kaldirmaya
olanak taniyarak daha etkili bir ucgus yapilmasini

formiiller Matematiksel

saglamistir. Le ve Nam (2015) hexarotor’'un kontrol ve
yoriinge izleme problemini matematiksel model ile ele
almislardir. diferansiyel
Newton-Euler denklemleri ile tiiretmislerdir. Hexarotor
dinamik modelinin daha stabil ¢alismasi icin durum uzay
modeli quaternion yontemi ile olusturulmustur. Ayrica

Hexarotor denklemlerini

kontrol algoritmasi olarak PID algoritmasinin kullanildig:
calismada yatay ve dikey eksendeki ucuslar basarili ile
Matlab ortaminda test edilmistir. Hemza ve Boualem
(2018) bir octorotor i¢in mekanik ve elektrik aksamlari
ile dinamik modeli tasarlanmistir. Octorotor sisteminin
dinamik modeli dénme ve 6teleme hareketleri i¢in Euler-
modelleri ile
octorotor

Lagrangian ve Newton-Euler
desteklenmistir. PID kontrol algoritmasi
kontrolii icin tercih edilmistir. Octorotor ile yapilan
testlerde hem model hem de PID algoritmasi agirlik
dagitimi ve riizgar tiirbiilansi altinda hatalar1 minimize
ederek uguslari basari ile gerceklestirmistir.

Son yillarda IHA kontrol ve modellemesi yaninda
baskalasim lizerine de bir¢ok calisma yapilmistir. Kose ve
Oktay (2020a,b) bir octorotor i¢in hem boylamasina hem
de yanlamasina ugusu baskalasim ve PID algoritmasi
Matlab ortaminda
gerceklestirmistir. Baskalasim ile kol
degistirerek ucusa etkisi incelenmistir. Baskalasim ile
degisen parametrelerin tespiti i¢cin Solidworks programi
kullanilarak belirli kol uzunluklarindaki ugus durumlari
incelenmistir. Oktay ve Kose (2020) baskalasim ile
degisen parametreler ve PID katsayilarini belirlemek icin

kullanarak testlerini

uzunluklarini

optimizasyon yontemlerini de kullanarak baskalasimin
ugusa olan etkisini incelemistir. Calismalarinda octorotor
icin simiilasyonlarda ki yiikselme zamani, yerlesme
zamanl ve asim gibi tasarim performans Kkritreleri
degerlendirilerek ugus performans1 iyilestirilmeye
calisumistir. Kose ve Oktay (2022) baskalasimin
hexarotor sapma ucusu {izerine etkisini optimizasyon
ve PID algoritmasi kullanarak Matlab
incelemistir. Kose ve Oktay (2023)
baskalasimin hexarotor boylamasina ugusu iizerine
etkisini derin sinir aglar1 ve PID algoritmasi kullanarak
incelemislerdir. Segilen bir kol uzunlugu derin sinir aglari
ile 6grenme gergeklestirilerek en uzun parametrelerin

yontemleri
ortaminda

bulunmasi saglanmistir. Calismalarda tasarim
performans Kriterleri gdz o6niine alinarak ucusun hangi
durumlarda iyilestigi tespit edilmistir.

Bu calismada octorotor tipi bir IHA modellenmesi ve PID
kontrol algoritmasi kullanilarak baskalasimin
boylamasina ugus iizerine etkisi incelenmistir. Octorotor
modellemesinde Newton-Euler yaklasimi kullanilarak
dogrusal hareket denklemleri olusturulmustur. Dogrusal
hareket denklemleri octorotor tiim ugus durumlari igin
degil sadece boylamasmma ugus durumu igin
kullanilmistir. Dogrusal hareket denklemleri kullanilarak
durum wuzay modeli yaklasimi kullanilarak Matlab
ortaminda simiilasyon testleri yapilmistir. Octorotor tam
modeli Solidworks programinda gergegine uygun olarak
cizilmistir. Bagkalasim ise belirli kol uzunluklarina
Belirli kol degisen

parametrelerin tespiti i¢in her kol wuzunlugu igin

uygulanmistir. uzunluklarinda

Solidworks  programinda tam model ¢izilerek
parametreler buradan elde edilmistir. Octorotor kontrol
algoritmasi1 olarak ise yap1 kolay
uygulanabilirliginden dolay1 PID kontrol algoritmasi

Matlab/Simulink

basitligi ve

tercih  edilmistir.  Simiilasyonlar
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ortaminda  gergeklestirilerek  tasarim  performans
kriterlerine goére hangi kol uzunluklarinin octorotor
boylamasina ugusu lizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu
belirlenmis sayisal ifadeler ve grafikler ile ortaya
konusmustur.

2. Octorotor’'un Sistem Modeli ve

Bagkalasim

Bir octorotor tipi IHA'min basitlestirilmis modeli Sekil
1’de gosterilmistir. Bir octorotor sekiz adet fir¢asiz dogru
akim motoru bulundurur ve motorlar simetrik olarak
capraz sekilde yerlestirilmistir.

V4
A,

Sekil 1. Octorotor modeli ve eksen takimi.

Octorotor iizerinde bulunan her rotor bir itki saglar ve
octorotor'un 3 boyutlu uzayda hareketini saglar.
Octorotor hareketi i¢cin her rotor bagimsiz olarak kontrol
edilir. Sekil 2’de gosterilen kirmizi renkli rotorlar saat
yoniiniin tersine dogru doénerken, mavi renkli rotorlar
saat yoniinde doner.

Sekil 2. Rotor doniis yonleri

Octorotor kontroliinde her rotor bagimsiz olarak kontrol
edilir. Boylamasina hareketi gerceklestirmek igin 2 ve 8

numaral rotor hizlar1 azaltilirken 4 ve 6 numarali rotor
hizlar1 artirithir. Sekil 2’de ok yoni ileriyi gosterir. Bu
durumda octorotor ileri yonli bir hareket gerceklestirir.
Eger 2 ve 8 numarali rotor hizlan artirilir, 4 ve 6
numaral rotor hizlar1 azaltilirsa octorotor geri yonli bir
boylamasina hareket gerceklestirilir. Octorotor {izerine
etki eden iki tiir kuvvet vardir. Bunlar her motorun
urettigi itki(T) ve yer c¢ekimi kuvveti(G). Her rotorun
irettigi toplamlari Esitlik 1'de gosterilmistir.

8
T=by,  0F (1)

Burada b rotor itki sabitini ve (); ise i. rotorun agisal
gostermektedir. Boylamasina hareket
gerceklestirilirken rotor hizlarinin degismesinden dolay:
octorotor boylamasina
olusacaktir. Bu tork ise Esitlik 2’de gosterilmistir.

hizini

ekseni lzerinde bir tork

T = DI} + 203+ 203 - 02 -2

0-Lop @
Octorotor simetrik bir yap1 oldugu icin her rotor agirhk
merkezi ve octorotor kendi agirlik merkezi arasindaki
mesafe her kol i¢in esittir ve bu uzunluk Esitlik 2’de [ ile
gosterilmistir.

Octorotor matematiksel modelini elde edebilmek igin
Newton'un hareket kanunlarindan ve Euler agilarindan
faydalanilir (Sadeghi ve ark.,, 2016). Boylamasina eksen
tizerinde hareket etmek i¢in her rotorun hizlar1 bagimsiz
olarak degistirilirken octorotor iizerinde olusan tork t,
ve octorotor’un sahip oldugu eylemsizlik momenti I, ile
ifade edilirse boylamasina ucus icin Euler agis1 Esitlik
3'deki gibi gosterilir.

=2 3)

Iy

Déner kanat [HA’lar tarim sektériinden giivenlige,
hobiden eglenceye kadar genis bir yelpazede kullanilan
araglardir.  Manevra  kabiliyetleri ve  kullanim
kolayliklarindan dolay: sabit kanatl hava araclarina goére
daha tercih edilir hale gelmislerdir (Sahin et al, 2022).
Yiiksek manevra kabiliyetleri ile farkli ucus kosullarina
ve durumlarina adapte edilmeye uygun hava araglaridir.
Magara veya yer alt1 tiinelleri gibi alanlarin kesfedilmesi
veya dar alanlardan gegilmesi gibi durumlarda déner
kanatll [HA'nin geometrik olarak ézelliklerinde degisim
getirilebilir (Bai, 2017). Bu durum baskalasim olarak
ifade edilir. Daha genis manada bagkalasim, genel olarak
bir IHA'nin geometrisinde meydana gelen degisiklikler
(Oktay ve 2020).
Baskalasim {HA'nin kol uzunluklarinin degistirilmesi ve

olarak nitelendirilebilir Kose,
kollarin birbirlerine goére acilarinin degistirilmesi gibi
yontemlerle gerceklestirilebilir. Ayrica baskalasim eger
ucustan oénce heniiz IHA yerde iken gerceklestirilirse
pasif baskalasim, IHA havada ugusuna devam ederken
gerceklestirilirse aktif baskalasim olarak nitelendirilir
(Oktay ve Coban, 2017).

Bu ¢alismada octorotor ugusu esnasinda kol uzunluklari
uzatilip kisaltilarak aktif baskalasim gerceklestirilmistir.
Ucusa baslangi¢ durumu ile birlikte dort adet baskalasim
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gerceklestirilerek boylamasina ugus tizerindeki etkisi test
edilmistir. Sekil 3’te sirasi ile octorotor’'un baslangi¢ ve
baskalasim durumlar1 gosterilmistir. Octorotor ucusa
basladigi anda kol uzunlugu 0.45 cm’dir. Baskalasim
durumlarinda ise kol uzunluklari 6nce artirilip sonra
Baslangic
baskalasim durumunda kol uzunlugu 0.51 cm, ikinci
baskalasim durumunda 0.39 cm, TUgiincii bagskalasim
durumunda 0.57 cm ve son baskalasim durumunda ise
0.33 cm olarak gergeklesmektedir. Baskalasim esnasinda
kollarin octorotor doénme eksenine olan mesafeleri
eylemsizlik momentinde

azaltilmaktadir. durumundan sonra ilk

degistigi icin  octorotor

degisikler olacaktir. Eylemsizlik momenti ise Esitlik 3’te
gosterildigi gibi dogrudan boylamasina ugus i¢in
kullanilan Euler agisi iizerinde etkilidir. Eylemsizlik
momenti basit yapili cisimler icin sabit formiiller ile elde
edilmesi mumkiindiir. Ancak octorotor gibi bir¢ok
yapisal eleman barindiran sistemlerde sabit formiiller ile
elde etmek yerine Sekil 3’te gosterilen Solidworks
cizimleri edilmistir.  Baskalasim
durumunda octorotor kiitlesi sabit kalirken degisen kol

lizerinden elde

uzunluklarina gore eylemsizlik momentleri Tablo 1'de
gosterilmistir.

Sekil 3. (a) Baslangi¢c durumu(0.45 cm kol uzunlugu), (b) Baskalasim 1 (0.51 cm kol uzunlugu), (c) Baskalasim 2 (0.39
cm kol uzunlugu), (d) Baskalasim 3(0.57 cm kol uzunlugu), (e) Baskalasim 4 (0.33 cm kol uzunlugu).
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Tablo 1. Octorotor baskalasim durumuna gore eylemsizlik momentleri

Durum Kol uzunlugu(cm) Kiitle(kg) Ix(kg*m?) ly(kg*m?) Iz(kg*m?2)
Baslangic 0,45 4,89 1,61 1,61 0,29
1. Baskalasim 0,51 4,89 1,58 1,66 0,26
2. Bagkalasim 0,39 4,89 1,55 1,57 0,24
3. Bagkalasim 0,57 4,89 1,66 1,72 0,35
4. Bagkalasim 0,33 4,89 1,5 1,54 0,19
3. Kontrol Algoritmasi karsilastirildiginda daha kolaydir. Oransal kontrol,

Octorotor boylamasina ugusu baskalasim durumlarinda
ucus kontrolcilisii olarak oransal-integral-tiirev(PID)
denetleyici tercih edilmistir. PID kontrol algoritmasi
endiistriyel
Performans olarak yiiksek olmasi, kolay anlasilabilmesi
ve analog-dijital siireglere kolayca uyum saglamasi
popiiler olmasinda etkilidir (Clarke, 1984). Giliniimiz
kontrol sistemlerinin neredeyse tamamina
yakini(%95’ten fazlasi) PID tipindedir (Kose, 2021). PID
kontroldrde 6lgiilen bir sistem degiskeni bulunur. Bunun
yaninda sistem degiskenin gelmesi istenilen birde ayar
noktas1 bulunmaktadir. Olgiilen sistem degiskeni ile ayar
noktasi arasinda ki fark hata degeri olarak olctliir. PID
kontrol burada devreye girerek olgiilen hata degerini
minimize etmeye calisir. Hatay1 minimize ederken cesitli
katsayilar sistem icerisinde kullanilir. PID kontrol
algoritmas1 oransal (K,), integral (K;) ve tiirevsel (K;)

sistemlerde popiiler olarak kullanilr.

olmak tizere li¢ katsayi icerir. Bu katsayilarin her birinin
kendine 6zgii gorevi vardir. Bu gorevler;

K, katsayis1 oransal kontrol gérevini yerine getirir.
kontrol, tlirev ve kontrol ile

Oransal integral

Tablo 2. PID katsayilarinin etkileri

erisilmek istenilen bir noktay1 gercek deger ile
karsilastirdiktan sonra bir hata degeri (e ile gosterilir)
elde eder. Bu hata degerini K, katsayis1 ile carparak
kiiciiltmeyi amaglar. Oransal kontrol gorevinde hata hizl
bir sekilde iyilestirilir ancak ¢ikti degerindeki salinim
goriilme olasilig artar.

K, katsayis1 ise integral gorevi yerine getirir. Integral
islemi, elde edilen hata degerinin egri altinda kalan
toplami anlamia gelir. Integral, hatay1 sifir degerine
ulasana kadar entegre eder. Negatif hata meydana geldigi
zaman ise kontrol ¢ikisi azaltilir, cevap hizini sinirlar ve
sistem kararlilig1 etkilenir.

K, katsayis1 tiirevsel gorevi yerine getirir. Tiirevsel
kontrol ise zamana bagh hata degisimi ile ilgilidir.
Tirevsel kontrol, gecmisteki hata degisimlerinden
gelecekte olabilecek degisimleri 6ngoriir. Bu 6ngori ile
sistemi Eger kontrolde iki
ornekleme arasindaki hatada bir degisim olmadi ise
tiirev sifirdir. Katsayilarin sistem ilizerindeki etkisi Tablo
2’de gosterildigi gibidir.

sinirlar ve yavaslatir.

Katsay1 Yiikselme Zamani Asim Yerlesme Zamani Kalic1 durum hatasi
Ky Kisalir Artar Az degisir Azalir
K; Kisalir Artar Artar Ortadan kalkar
Ky Az Degisir Azalir Azalir Az degisir

Tablo 2’ye gore PID kontrol algoritmasinin avantajlari su
sekilde siralanabilir:

e  Uygulanmasi kolaydir,

e  Disiik kaynak tiikketimi vardir,

e Ayar uyumsuzluklarina karsi dayaniklidir,

e Deneme yanilma ydntemleri ile ayarlanmasi

kolaydir,

e Olgiilmemis bozulmalara karst iyi yanit verir.
4’deki gibi
Boylamasina ugus i¢in kullanilan PID formiili ise Esitlik
4’te gosterilmistir.

PID algoritmast  Sekil gosterilebilir.

t
U(Vpoy = Kpy,, €(O) + Ky L e(®d(t) +Ka,,, de(t)/d(t) 4)

Octorotor'un boylamasina hareketi igin secilen PID
katsayilar1 tiim ugus durumlari i¢in sabit kabul edilmistir.
PID katsayilar1 Ziegler-Nichols, Yuwana-Seborg, Cohen-
Coon ve deneme yanilma ya da ge¢mis tecriibelere

dayanilarak belirlenebilir. Bu ¢alismada boylamasina
ucus icin PID katsayilari ge¢mis tecriibelere dayanilarak
elde edilmistir. Buna gore PID katsayilar1 Tablo 3’de
gosterilmistir.

FID Kontrol

Algoritmas Kpxe

Ayar Noktas Kix |I edt

de
Kdx—
dt

Geri Besleme

Sekil 4. PID kontrol algoritmasi.

Tablo 3. PID katsayilar1
P I D
64 6 64
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4. Bulgular ve Tartisma

Simiilasyonlarda kullanilan octorotor tam modeli ve
baskalasim
programinda ¢izilmistir. Kol uzunluklar1 bagkalasim
durumuna gore degistirilmistir. Ugus lizerindeki etkisini
kavrayabilmek i¢in kollar
kisaltilmistir. Kol uzunluklarinin baslangi¢ ve ardindan
devam eden uzunluk grafigi Sekil 5’te gosterilmistir.

durumlarinin tamami Solidworks

sirast ile uzatilmis ve

0.6

0 1 2 3 4
Baskalagim No

Sekil 4. Baskalasim durumlarinda kol uzunlugu.

Baskalasim ile birlikte kol uzunluklarinin degisimi

octorotor  eylemsizlik momentleri iizerinde de
degisiklikler =~ meydana getirecektir. Bu degisim
Solidworks programinda c¢izilen tam model ve

baskalasim modelleri {izerinden elde edilerek Sekil 6'da
gosterilmistir.

—— e
Iﬁb_:i ——————— - ——
E el
g e,
2 1,
V‘[l_
-
0
0 1 2 3 4
Bagkalagim No
Sekil 5. Bagkalasim durumlarinda eylemsizlik
momenleri.

Tablo 4. Tasarim performans Kriterleri

Euler agilar1 genel olarak ¢ € ]-m, 7], 0 € ]—%,g[ve

Y € ]—m,m] arasinda kabul edilir. Bundan dolay1 verilen
PID katsayilar1 ile birlikte baslangic ve baskalasim
durumlarinda octorotor boylamasina ugus i¢in 1°lik
yoriingeyi 3 saniye boyunca takip etmesi istenmistir.
Simiilasyon grafiklerinde octorotor’un tiim durumlar i¢in
yorilingeyi basarili bir sekilde takip ettigi goralmiistir.

5. Sonug
Bu calismada, octorotor bir IHA'min baskalasim
durumunun  boylamasina ugus  lzerine  etkisi

incelenmistir. Degisen kol uzunluklarina bagli olarak
atalet momenti degerlerini belirlemek ugus kontrolciisii
icin zor bir istir. Bunun iistesinden gelmek i¢in octorotor
tam modeli ve baskalasim modelleri
programinda ¢izilmistir. Bu c¢izimlerden ise atalet
momentleri kol uzunluklarina gore elde edilmistir.
Simiilasyonlar icin ise Matlab/Simulink  ortami
kullanilmistir. Newton Euler yaklasimi kullanilarak elde
edilen  hareket denklemleri dogrusal formda
kullanilmistir. Dogrusal formda kullanilan denklemler
durum wuzay modeli yaklagimi ile simiilasyonlarda
kullanilmistir.

Octorotor tim baskalasim
durumlar i¢in 1°1ik yoriingeyi takip etmesi istenmistir.
Sekil 7’deki gibi simiilasyon grafikleri incelendiginde,
octorotor’'un tiim baskalasim durumlari i¢in yoriingeyi
izledigi gorilmistir. Ancak bagkalasimin ugus tlizerinde
nasil bir etkisi oldugunu incelemek i¢in yiilseme zamani,
yerlesme zamani ve asim gibi tasarim performans kriteri
degerlerine tek tek bakilmasi gerekmektedir. Tablo 4’te
tasarim performans kriterleri gosterilmistir.

Solidworks

boylamasina ugus igin

Yiikselme Zamani(saniye) Yerlesme Zamani(saniye) Asim(%)
Baslangic 0.0369 0.296 4,20
Bagkalasim 1 0.0381 0.331 3,99
Baskalasim 2 0.0359 0.267 4,40
Bagkalasim 3 0.0395 0.373 3,77
Baskalasim 4 0.0352 0.245 4,56
Tasarim performans kriterleri incelendiginde baslangic Buna ragmen PID kontrol algoritmasi gugliliigi

durumuna gore kollar kisaldiginda yiikselme zamaninda
diisiis kollar uzadiginda ise artis gdzlemlenmistir.
Yerlesme zamaninda ise kollar kisaldiginda yerlesme
zamani diismiis, kollar uzadiginda ise yerlesme zamani
artmistir. Asim ise kollar kisaldiginda artmis ve kollar
uzadiginda artmistir. Buna gore kollarin kisalmasi
ylikselme ve yerlesme zamani tlizerinde olumlu etki
yaparken asimi artirarak olumsuz etkilemistir. Burada
asim degerleri PID katsayilar1 degistirilerek diisiiriilebilir
fakat calismada sabit PID katsayilari tercih edildigi i¢cin
farkli yontemlerin kullanilmasi yoluna gidilmemistir.

sayesinde yoriingeyi izleme tizerinde etkili ve basarili
olmustur.

Gelecekteki calismalarda ise hem baskalasimda ki kol
uzunlugu hem de PID Kkatsayilarnn ve eylemsizlik
momentleri gibi degiskenlik gosteren parametreler
yapay sinir aglari, derin sinir aglar1 ve optimizasyon
algoritmalar ile tahmin edilerek kol uzunluguna gore
dinamik PID katsayilar1 belirlenerek tasarim performans
kriterlerinin ~ maksimum
hedeflenmektedir.

diizeyde iyilestirilmesi
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Sekil 7. Simiilasyon sonuglar1 (a) Baslangi¢c Durumu, (b)

Bagkalasim 4.

Katki Oram Beyani
Yazar katki yiizdesi asagida verilmistir. Yazar makaleyi
incelemis ve onaylamistir.

0.K.
K 100
T 100
Y 100
VTI 100
VAY 100
KT 100
YZ 100
KI 100
GR 100
PY 100
FA 100

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimu.

Catisma Beyani
Yazar bu ¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigin1 beyan
etmektedir.

Baskalasim 1, (c) Bagkalasim 2, (d) Baskalasim 3, (e)

Etik Onay Beyam

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi i¢in etik kurul onay1
alinmamustir.
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