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Oz

Hava araglar1 insanl1 ve insansiz olarak iki kategoride simiflandirilir. Insansiz hava araglar1 arama, kurtarma, arastirma, gézlemleme gibi
gorevler i¢in tercih edilmektedir. Tasiyabilecegi faydali yiik, ucus siiresi gibi durumlar hava aracinin tasariminda limitler olugmasina
sebep olmaktadir. Geleneksel hava araglarinin seyir edemedigi alanlara niifuz edebilecek ve ayni faydali yiik kapasitesinde hava
araglarina ihtiya¢ olmustur. Bu ihtiyag¢, dogadaki kuslarin incelemeleri sonucunda sekil degistirebilen sistemlerin uygulanabilirligi
arastirmalara konu olmustur. Bu ¢aligmada dort rotorlu insansiz hava araci ile ayn1 faydali yiik kapasitesi ve ayni ugus siiresine sahip
sekil degistirebilen dort rotorlunun sistem tasarimi ve kontrolii gerceklestirildi. Kararsiz yapida olan dort rotorlu PID (oransal integral
tiirev) kontrolor ile kontrol edilebildi. Hava araci1 iizerinde bulundurdugu MEMS (Mikro Elektro-Mekanik Sensor)’ler ve engel algilama
sensorleri sayesinde dort rotorlunun kollart arasindaki kesisim agisint degistirecek aktiiatoriin enerjilendirilmesi ile a1 azaltilarak kapali
ortamda engellerden sakinmasi ve seyrine devam edebilmesi amaglandi. Hava aracinin seyir halinde sekil degistirmesi neticesinde
meydana gelen konfigiirasyon degisikliginin ugus karakteristigine olan etkileri incelendi. Elde edilen bu sonuglar, bu g¢alisma
kapsaminda sunuldu.

Anahtar Kelimeler: Sekil Degistirebilen Dort Rotorlu Hava Aract, MEMS, Sistem Tasarimi, Sistem Kontrolii.

System Design and Control of Rotary Wing Unmanned Aerial Vehicle

Abstract

Aircraft are classified in two categories as manned and unmanned. Unmanned aerial vehicles are preferred for tasks such as search,
rescue, research and observation. Conditions such as the payload it can carry and the flight time cause limits in the design of the aircraft.
There was a need for aircraft with the same payload capacity that could penetrate areas where conventional aircraft could not navigate.
This need and the applicability of systems that can change shape as a result of the studies of birds in nature have been the subject of
research. In this study, the system design and control of a morphing quadrotor with the same payload capacity and the same flight time
as the quadrotor unmanned aerial vehicle was carried out. It could be controlled with a PID controller, which is unstable. Thanks to the
MEMS and obstacle detection sensors on the aircraft, it is aimed to energize the actuator, which will change the angle of intersection
between the arms of the quadrotor, and to avoid obstacles in the closed environment and continue its course by reducing the angle. The
effects of the configuration change, which occurred as a result of the shape change of the aircraft while cruising, on the flight
characteristics were examined. These results are presented within the scope of this study.

Keywords: Morhing Quadrotor, MEMS, System Design, System Control.
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1. Giris

Hava araclari, tasidiklar1 faydali yiikler sayesinde birgok
gorevi yerine getirebilmektedir. Bunlardan en 6nemlisi arama
kurtarma gorevidir. Ger¢eklesen deprem, yangin veya rehin alma
gibi durumlarda, kapali alanlarda hareket kabiliyeti yiiksek aym
zamanda tasidig1 faydali yiikler sayesinde verilen gérevleri dogru
bir seklide gergeklestirmesi arzu edilmektedir. Gelisen teknoloji
ile birlikte yiiksek ¢Oziiniirliklii sensorler hava araglarinda
uygulanmaktadir. Sensorlerden alinan yiiksek hassasiyetteki
veriler, hava aracinin kor ucus  gergeklestirebilmesini
saglamaktadir. Bu uygulamalar i¢in en uygun hava araci dort
rotorlu insansiz hava araglaridir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan dort rotorlu hava araglari, kapali ortam uygulamalari
icin yeteri kadar ergonomik degildir. Dig ortamda atmosferik
bozuntulara karst ugus kararliligimi koruyabilecek sekilde
gelistirilen dort rotorlu hava araci, kapali ortamlarda engellerden
sakinmak i¢in yeteri kadar kii¢ilk degildir. Dis ortamlarda,
belirtilen durumlarda kararli ucabilen aym zamanda kapali
ortamlarda da ugus gergeklestirebilen doner kanatli hava
araglarina ihtiya¢ vardir. Sekil degistirebilen kuadrotorda, kollar
arasindaki kesisim agisi, kontrol edebilen mekanizma sayesinde
degistirebilmektedir.

A. Desbiez et al. [1] ¢aligmalarinda X-Morfrobotu ile yapilan
testler, ucus sirasinda genisligini 0,5 saniye i¢cinde % 28,5'e kadar
dinamik olarak azaltabildigini ve artirabildigini, ayni zamanda iyi
stabilite ve tutum izleme performanslari sagladigini gosterdi.

Falanga, D. et al. [2] caligmalarinda ugus sirasinda aracin
seklini belirli bir goéreve veya ortama uyacak sekilde
degistirmekten olusan uyarlanabilir bir morfolojinin kullanimin
aragtirdi.

Y. Bai ve S. Gururajan [3] caligmalarinda ugus sirasinda
kesigme acisini  degistirebilen bir morphing geometrili
quadcopter'in tasarimini, imalatini ve ugus testi degerlendirmesini
acgiklamaktadir.

Di Luca M. et al.[4] calismalarinda, farkli aerodinamik
gereksinimleri karsilamak igin geometrisini hizla degistirebilen
yapay tiiylerden olugan yeni bir morphing kanat tasarimi
gerceklestirdiler.

Prisacariu, V., Sandru, V., ve Rau, C. [5] calismalarinda
otomatik komuta kontrol sisteminin kokenini, tarihgesini ve
doniisen IHA tiirlerini ve konseptine dayali ilkelerini
incelemektedir.

Oktay, T., & Sal, F [6] ¢alismalarinda daha fazla helikopter
ucus kontrol sistemi (yani FCS) enerjisinden tasarruf etmek i¢in
pasif gegis ve aktif gecis yaklasimlar: birlestirilmistir.

0. Kose ve T. Oktay [7] ¢alismalarinda quadrotorlarin yaw
hareketi i¢in es zamanli olmayan morphing tasarimi yapmislardir.
Calismalarinda quadrotor dinamik modellemesini durum uzay
modeli kullanarak Matlab/Simulink ortaminda gelistirmislerdir.

O. Kose ve T. Oktay [8] caligmalarinda boylamasina,
yanlamasina ve hover ugusu i¢in bir quadrotor tasarimi
yapmuglardir. Caligmalarinda Newton-Euler metodu ile quadrotor
dinamiklerini tliretmisler ve lineer modelleme iizerinde
caligmiglardir.

0. Kose ve T. Oktay [9] ¢alismalarinda quadrotorlarin i¢in es
zamanli olmayan morphing tasarimi gergeklestirmislerdir.
Yazarlar Solidworks programinda quadrotor morphing olan ve
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olmayan durumlarin1 tam model olarak c¢izmislerdir. Cizilen
modellerde kat1 cisim dinamiklerinden yararlanilarak morphing
olmayan ve olan durumlarda quadrotor atalet parametrelerini elde
etmislerdir. Atalet parametreleri ise durum uzay modeli
yaklagiminda giris matrisi elemani olarak degiskenlik gosterdigini
ifade etmiglerdir. Degisen atalet parametreleri ve PID kontrol
algoritmasini kullanarak boylamasina ve yanlamasina ugus igin
simiilasyonlar yapmiglardir.

J. Zhang, J. Feng, B. Zhou. Sensor [10] calismalarinda,
MEMS IMU'larin hatalarint ortadan kaldirmak ve quadrotor
dronlarin yoriingesini yeniden olusturmak icin yeni bir sensor-
fiizyon tabanli yontem oneriyoruz. MEMS IMU'lar, dort rotorlu
dronlarda ve diger mobil cihazlarda yaygin olarak donatilmigtir.
Ne yazik ki, yoriinge rekonstriiksiyonunda kotii sonuglara neden
olan birgok dogal hata tasirlar. Bu sorunu ¢dzmek igin MEMS
IMU'lardaki ivmedlger sinyalleri i¢in bir hata modeli kurulmustur.
Bu modelde hata, bir 6nyargi bileseni ve bir giiriiltii bileseninden
olusur. 1k olarak, giiriiltii bilesenini azaltmak icin alt 6rneklemeli
bir algak gegiren filtre uygulanir. Ardindan, 6nyarg bileseni, diger
sensorlerin yardimryla dinamik olarak algilanir ve ortadan
kaldirilir. Son olarak, dronun yoriingesi, kalibre edilmis ivmedlger
verilerinin entegrasyonu yoluyla yeniden yapilandirilir. Yo6riinge
yeniden yapilandirma yontemimizi, diisitk maliyetli bir MEMS
IMU kullanan Parrot AR.Drone 2.0 iizerinde uyguluyoruz.
Deneysel sonuglar etkinligini kanitliyor. Bu yontem teorik olarak
MEMS IMU'lart ile donatilmis diger mobil cihazlara
uygulanabilir.

Bu calismada, daha 6nce yapilan ¢alismalardan elde edilen
kazanimlarla sekil degistebilen kuadrotor  tasarimi
gerceklestirildi. Sekil degisikligi durumunda kontrol edilebilirligi
incelendi. Sensérlerden alinan veriler sayesinde kapali ortamda
karar verebilme yetenegi kuadrotora kazandirildi.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢aligmada arama ve kurtarma gorevleri i¢cin otonom doner
kanatli insansiz hava araci tasarlandi. Doner kanatli insansiz hava
aracinin avantaji dikey inis kalkis yapabilmesi ve askida
kalabilmesidir. Boylelikle kapali alanlarda diisiik hizlarda ugus
gercekletirebilmekte {izerinde bulundurdugu sensoérler sayesinde
engellerden sakinabilmektedir. Yavas hizda ugabilmesi ve askida
kalabilmesinin yaninda kaldirma kuvveti pervaneler tarafindan
iiretildigi i¢in enerji kayb1 fazladir. Giig tilketimi bununla dogru
orantili olup havada kalma siiresi kisitlidir. Daha uzun havada
kalma siiresi i¢in daha fazla bataryaya ihtiya¢ vardir. Bu da ugus
agriligini artirmaktadir. Daha fazla yiik, daha biiyiik pervanelere
olan ihtiyac1 artirmaktadir. Gorev amaci goz oniine alindiginda
kapali ortamlarda engellerden sakinmasi ve dar yerlerden
gecebilmesi i¢in govdenin yanal olarak daralabilmesi fonksiyonu
hava aracina eklendi. Aktif olarak sekil degistirebilen hava araci
Xl ve X2 iki farklh  konfigiirasyon da  ugus
gergeklestirebilmektedir.

Hava aracinin kabiliyetleri genisledik¢e, yonlendirme ve
navigasyon sistemlerini olusturan donanim ve yazilima talepler
de artmaktadir. Rehberlik, seyriisefer ve kontrol algoritmalari,
hava aracinin otonom ugus yoluyla atanan gorevi basariyla
tamamlamak i¢in ugus yazilimmin temelini olusturur. Hava
aracinin kapali ortamlarda gergeklestirecegi gorev igin otonom
rehberlik, navigasyon ve kontrolciiye ihtiyag vardir [13].
Kuadrotordaki rehberlik, navigasyon ve kontrol sisteminin
diyagrami Sekil 1°de gdsterilmektedir.
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[ Rehberlik ]
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MEMS Ttki
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Sensor

Yuvarlanma

Sekil 1. Kontrol Sistem Diyagrami

Hava aracmin tehlikeli ve karmasik ortamlari incelemek ve
kesfetmek gibi artan sayida sivil ve askeri uygulamaya
rastlanmaktadir. Bu gorevleri dogrudan veya siirekli insan
kontrolii olmadan gergeklestirmek i¢in otonom rehberlik,
navigasyon ve kontrol gereklidir. Kontrol sistemi, hava aracini
istenen konuma ydnlendiren rehberlik sistemi, mevcut konumunu
izleyen ve durumunu tahmin eden navigasyon sistemi ve rehberlik
komutlarin1 kabul eden ve rehberlik hedeflerini takip etmek ve
ayni zamanda hava aract tutumunu dengelemek icin gergek
aktiiator sinyallerini iiretmek i¢in navigasyon verilerini kullanan
kontrol dongiisii tasarimi gerekmektedir [13].

2.1. Doner Kanath Hava Araci Tasarimi

Doner kanath insansiz hava araci, rotorlarin pervaneleri
dondiirmesiyle elde edilen kaldirma kuvveti ile havalanmaktadir.
Rotorun farkli hizlarda donmesi hava aracinin merkezindeki
govde eksen takiminda gerceklestirilen rotasyon hareketleri,
yatay veya dikey eksende hareket etmesini saglamaktadir.
Rotorlarin agisal hizlarindaki bu degisimi ugus kontrolciisii
tarafindan sensorlerden ve komutlarin derlenmesiyle gerekli
yonelmenin saglanmasi igin rotorlara sinyal iletir [16]. Dort
rotorlu insansiz hava aracinin motor yerlesim ve doniis yonlerini
belitleyen  konfigiirasyon  bilgisi  6nemlidir. Iki  cesit
konfigiirasyon bulunmakta ve bunlar art1 (Sekil 2a) ve ¢arpraz
(Sekil 2b) konfigilirasyonlardir. Bu ¢alismada X konfigiirasyon
tercih edildi.

leri Yoén

XA I

M1 (CCW)
M3 (CW) < m M (CW)
Yo\
M2 (CCW )

Sekil 2a. Dért Rotorlu Insansiz Hava Aract + Konfigurasyon
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M3 (CW) M1 (CCW )

Y

M2 (CCW) M4 (CW )

Sekil 2b. Dért Rotorlu Insansiz Hava Aract X Konfigurasyon

Rotorlar sirayla ters yonde doniis gergeklestirmelidir. Bu
sayede pervanelerin Tlrettigi siirikleme kuvveti etkisiyle
platformun diisey eksen etrafinda olusan toplam moment
dengelenir. Bu yilizden kullanilan rotor ve pervaneler esdeger
secilmelidir. X ekseninin sagindaki veya solundaki rotorlar hangi
yone yatis hareketi gerceklestirilecekse bunun zittt bolgedeki
rotorlarin doniis hizlar artirilir. Bu sayede eksen etrafinda kuvvet
farki olusturulur. X ekseni etrafinda moment olusur. Bu da yatisin
gerceklestirilmesini saglar. Yatis sirasinda pervanelerin dikey
cksen ile arasinda olusan ag¢i net itkinin azalmasina sebep
olacaktir. Bu durum askida kalma durumuna gore kuadrotorun
daha fazla gii¢ tilketmesine sebep olacaktir. Benzer durum sapma
ve yunuslama hareketleri iginde gegerlidir.

Kapali ortamlarda hava aracinin hareket edebilmesi
engellerden sakinmasi ve dar alanlardan gegebilmesi gerekebilir.
Bunun i¢in optimizasyon ¢aligmast yapilabilir veya bu ¢alismada
oldugu gibi hava aracinin aktif sekil degistirmesi saglanabilir [6].
Hava aracy, iki kol ve bunlara monte edilmis rotor ve pervanelerin
donmesi etkisiyle aerodinamik kuvvetleri olugturmaktadir. Bu
kollar arasindaki ag1 bir mekanizma tarafindan degistirilebilir. Bu
degisiklik sonucunda hava aracinin govde oSlgiileri Tablo 1°de
verildi.

Tablo 1. Dort rotorlu Hava Aract Geometrisi

Hava Araci | X1 Konfigurasyon X2 Konfigurasyon
Olgiiler

Genislik 578 mm 432 mm

Boy 578 mm 675 mm

Sekil 3. X1 Konfigurasyon Kesisme A¢ist 90° ( Sekil Degisimi
Olmadan)
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Sekil 4. X2 Konfigurasyon Kesisme A¢ist 45° ( Yanal Daralmais)

Hava aracinin kollar1 arasindaki bu degigim sistemin agirlik
merkezini etkilememektedir. Rotorlarin agirlik merkezine olan
uzaklig1 ve pozisyonlari, ataleti ve kuvvetlerin eksenler iizerinde
olusturdugu momentleri degistirmektedir. Bunlar Tablo 2’de
verildi. Bu durum sistemin kararliigimi ve kontrolciiniin
degisikligine sebep olmaktadir.

M3

M2
M4

Sekil 5. X1 Konfigurasyon Kesisme Agist 90° (Pervane Harig
Geometrik Ol¢ti)

Sekil 6. X2 ']'(onﬁgurasyon Kesisme A¢ist 45° (Pervane Harig
Geometrik Ol¢ti)

Tablo 2. X1 ve X2 Konfigurasyon Geometrileri

Sembol Tanim X1 Konfig. X2 Konfig. Birim
ya Kesigim Agist 90 45 derece
m Hava araci kiitlesi 750 750 er
1 Kol Uzunlugu 0.45 0.45 m
Ix Boy 0.32 0.415 m
ly Genislik 0.32 0.172 m
Ik Atalet Momenti, X Ekseni 0.0064 0.001849 Kgm?
Iy Atalet Momenti, Y Ekseni 0.0064 0.01076 Kgm?
L, Atalet Momenti, Z Ekseni 0.01265 0.01265 Kgm?

2.2. Sistem Modelleme

Doner kanatli insansiz hava aracinin 6 serbestlik dereceli bir
sistemdir. Bu degiskenlerden yuvarlanma (roll), yunuslama
(pitch), yalpalama (yaw), diinya sabit eksen ile govdeye agirlik
merkezine iliskilendirilmis ekseni arasinda bulunan euler
acilaridir. Govde gergevesi iizerinde p, q ve r agisal hizlaridir.
Sabit eksende konum degiskenleri; x, y ve z dir. Govde iizerinde
cizgisel hizi veren u, v ve w dir [11].

e-ISSN: 2148-2683

2.2.1 Dogrusal Dinamik Hareket

Hava aracina uygulanan kuvvet ve momentler govde
iizerinde tanimlanmaktadir. Esitlik 1 de verilen Newton 2. Yasasi
ile tanimlanir. Momentumdaki degisim kuvveti verir. Hava
aracinin ivime degerlerinden Fx, Fy, Fz elde edilir[12].

F=ma (1)
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Govde eksen takimi ile diinya sabit eksen takimi arasinda
iligki rotasyon iliskisi kurularak [u, v, w] dogrusal hiz bilesenleri
elde edilir. Hava aracinin dogrusal hizi;

X u 2
%[y]: S[v]; V=[uvw] @
z w

Hava araci tizerine etkiyen kuvvet, acisal hiz ve cizgisel
hizlarla iligkilidir.

oy

2.2.2 Agisal Dinamik Hareket

F=m VB+QBxVB) (3)

Bl e

Sistemin agisal hareketleri, eksenler etrafindaki kuvvet
farklarindan olusur. Kuvvet farklart momentleri olusturur, bunlar
Mx, My, Mz dir. Euler a¢ilarinin tiirevi, agisal hiz1 ve bunlarin
tiirevi acisal ivmeyi verir [12].

M=la (5)

Euler acgilar1 ile agisal hiz
iligkilendirildi. Hava aracinin agisal hizi;

arasinda Esitlik 6°da

(6)
=lpqr]

Hava aracimin agisal ivmesi;

H (7)
—I—o.) =>

Kiitle merkezine uygulanan hava aracinin dinamigi Newton-
Euler formalizmi Esitlik 8’de verildi.
[m13x3 O] [V ]+ wxmV ] _ [F] (8)
wxIV M

Aerodinamik kuvvetler ve momentler, momentum ve kanat
elemani teorisinden elde edildi.

F, = ZpAC,(rQ)? i=1,2,3,4 (9)

Pervanenin alanmi A ile, havanin yogunlugunu p ile,
aerodinamik katsayry1 Ct ile, pervanenin yarigapt r ile,
pervanenin déonme hizi Qi ile tamimlandi. Aerodinamik kuvvet
pervane devir sayisi ve pervane yarigapinin ¢arpiminin karesi ve

diger katsayilardan elde edilen b katsayisinin ¢arpimindan elde
edilir.

Fi=bw? ;i=4 (10)

Pervane ve rotorun agisal hizinin karesi ve moment katsayisi
d’den pervanelerin irettigi siirlikleme momenti elde edilir.

T=dw? ;i=4 (11)
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Doner kanatli hava aract dort rotor ve pervaneye sahiptir,
toplam kuvvet itkiyi verir, U1 ile tanimlanir.
itki: Uz = b(w1+ w2+ ws?+ we?) (12)
Rotorlarin farkli doniis hizlari neticesinde yuvarlanma,

yunuslama ve sapma hareketlerini gerceklestirir, U2, U3, U4 ile
tanimlanir.

Yuvarlanma: Uz = bl/vV2(-wi2+ w2+ wa?- ws2)  (13)
Yunuslama: Us = bl/V2(w1% w2+ ws? w4?) (14)
Sapma: Us=d (w1 w2 w3 w4?) (15)

2.3. Sistem Kontrol

Itme ve siiriikleme katsayilarinin sabit oldugu ve hava araci
havada asili pozisyonda kabul edilerek kontrol tasariminin modeli
basitlestirildi. Sistem, durum uzay1 bi¢ciminde U girig vektorii ve
X durum vektérii ile X= f(X,U) yazilabilir[15].

=[0000¢p¢zixiyy] (14)
x1=0 X; =z
X2=X:1=Q.) x8=x.7=z
X3 =0 Xg = X
x4=x3—9 X190 = X9 = X
X5 = @ X11 =Y
Xe = X5 =@ X1z = X1 =Y
U = [U,U, U3 Uy] (15)
b b b b
A
Uz_|ﬁ Z vz ﬁ|w%
Us[" | b B b2
U, lﬁ VZ Vz ﬁJ 5 (16)
d d —-d —dl*®

Eger havada askida iken bozulmalar kii¢likse euler acilarinin
degisim orant ((2),9,(,'0) ve govde agisal hizlari (p, q, r) arasindaki
doniligim matrisi, biitlinlik matrisi olarak kabul edilebilir ve
(@,8,9) = (p, q, ) yazilabilir.

¢
é)(p(lyy - Izz)/lxx + é]7"0'7'/1xx + lUZ/Ixx
6
Q)H(Izz - Ixx)/lyy - ®]rﬂr/1yy + lU3/Izz
®
ee(lxx -1 )/Izz +U /Izz
Fv) = T (17)
g — (cos@cos B) % U,
X
(cos@sm b cos + sm@sin ) % U,
y

(cos@smBsing —sin@ cos @) % U,
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Sistem, serbestlik derecesi sayisinin sistemin girdilerinden
daha fazla olan bir sistemdir. Dort rotorlu hava araci alti serbestlik
derecesine sahiptir ancak sadece dort rotoru vardir. Bu nedenle,
iki serbestlik derecesi digerlerine baglidir. Yuvarlanma ve
yunuslama agis1 degistirildiginde, itme vektdriiniin yatay bir
bileseni elde edilir, bu da sistemi X - Y diizleminde harcket
ettirmeyi miimkiin kilar.

U 3
X
X
P y
y y
Uy, Uz, Uy . 3,6, z
Yy
V4
Z S
Z

Sekil 7. Dért Rotorlu Hava Aracuin Dinamikleri

2.4. PID Denetimi

Hava aracinin havadayken maruz kaldigi giiriltiler ve
komutlarin istenilen hareketleri ger¢eklestirmesi i¢in kontrolciiye
ihtiyac vardir. Kararsiz ve dogrusal olmayan sistemdir. Kontrolii
i¢cin PID kontrolcii tercih edildi. Sistemin kalict durum tepkisine
ve gecici durum tepkisine etkili oldugu ve bunu PID, hata
sinyalini igleyerek yeni bir sinyal {iretir, saglar. Oransal, sistemin
hata sinyalini giiclendirip zayiflatir. Integral, sistemin cevabi
yavaslatir. Tiirev ise degisim ile ilgilidir, gegici durum tepkisini
kisaltir [15].

Dogrusal olan ve dogrusal olmayan sistemler icin etkili bir
denetleyicidir. ~ Bilinmeyen = ve  matematiksel  olarak
modellenemeyen sistemleri, sadece denetleyicideki katsayilari
ayarlanarak denetlenebilir hale getirilmesini saglar. PID
denetleyicisinin yapisi ve denetim kuralt Sekil 8’ de verildi.

Az e

Sekil 8. PID Yapisi
2.4.1 Yiikseklik Denetimi

Doner kanatli hava araci arzu edilen yiikseklige ulasana kadar
rotorlarin donis hizlart denetleyicinden gonderilen sinyaller
tarafindan kontrol edilir. Esitlik 18’de yiikselme ve havada asili
kalma ile ilgili durum MATLAB programinda incelendi. Hava
arac1 yiikseklik kontroliinde PID kontrolcii kullanildi. P=50 hava
aracinin hizl bir sekilde ylikselmesini sagladi. I=5; hava aracinin
belirlenen yiikseklige yaklastik¢a daha yavas hareket etmesini ve
dengede kalmasimmi sagladi. D=50; hava aracinin yiikselme
sirasinda olusacak hiz degisimlerini ve kontrol kaybinin
Onlenmesini sagladi.
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Sekil 9. Kontrolcii Blok Diyagrami

Sekil 10. Yiikseklik Hareketlenme Simulasyon Sonuglart (P=50),
1=5, D=50)

Sekil 11. Yiikseklik Hareketlenme Simulasyon Sonuglart (P=50,
I=5, D=5)
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Sekil 12. Yiikseklik Hareketlenme Simulasyon Sonuglari (P=35,
I=1, D=1)

3. Sonuglar

Bu calismada doner kanatli dort rotorlu hava aracinin
dinamikleri incelendi. Bir PID kontrolcii, asili ugarken hava
aracina iyi adapte oldugu simiilasyon calismalarinda dogrulandi.
0. Kose ve T. Oktay’in ¢alismasinda yiikseklik kontrolii igin
kullanilan PID katsayilari; [50,5,50] verilmistir[14]. Bu
caligsmada da elde edilen scope verisi (Sekil 10) esdeger veriler
elde edilmistir. Farkli PID degerlerinden elde edilen veriler
paylasildi (Sekil 11-12). PID denetleyicisi, hava aracini havada
asili kaldiginda ve atmosferik giiriiltiilerin olmadig1 durumlarda
kontrol edebildi. P degeri sabit ve diger degerlerin degistirilmesi
farkli sonuglara sebep oldu. I'nin farkli degerlerde asim ve
yerlesme zamani artti§1 ve yiikselme zamani azaldigi goriildi. D’
nin farkli degerlerde agim ve yerlesme zamani azaldig1 goriildii.

Hava araciin kollar1 arasindaki kesisim acisinin degismesi
ile yanal daralma sonucunda X1 (Kesisim acist 90°)’den X2
(Kesisim agis1 45°) konfigiirasyona gegisi saglandi. Z ekseni
boyunca hareket, esitlik 12’de verilen itki denkleminde dogrusal
hareket gergeklestirmektedir. Yiikselme siiresi ve oturma siiresi
yaklasik degerler elde edildi. Sekil degisikliginin simiilasyon
ciktilarinda  herhangi  bir  degisiklige sabep olmadig
goriilmektedir. Simiilasyon caligmasi riizgar hizinin olmadig
ortamda gergeklestirildi. Gelecek ¢alismalarda hava aracinin
konfigiirasyon degisimlerinde ileri hareket ve yanal hareket
incelenecektir.
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