Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 13(1), 252-258, 2023
Journal of the Institute of Science and Technology, 13(1), 252-258, 2023
ISSN: 2146-0574, elSSN: 2536-4618
Elektrik Elektronik Miihendisligi / Electrical Electronic DOI: 10.21597/jist.1189827
Engineering
Arastirma Makalesi / Research Article
Gelis tarihi / Received: 15.10.2022 Kabul tarihi / Accepted: 05.01.2023

Atif icin: Caska, S. ve Gokge, B. (2023). Mikro insansiz Hava Araci I¢in Batarya Tiiketim Modelinin Elde Edilmesi. Igdir
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 13(1), 252-258.

To Cite: Caska, S., & Gokee, B. (2023). Obtaining Battery Consumption Model For The Micro Unmanned Aerial Vehicle.
Journal of the Institute of Science and Technology, 13(1), 252-258.

Mikro insansiz Hava Araci i¢cin Batarya Tiiketim Modelinin Elde Edilmesi

Serkan CASKA'", Baris GOKCE?

One Cikanlar: OZET:

’ ll;/i ltl;lrroant{ﬁielt?ﬁn Insansiz hava araglan giiniimiizde insanlar igin tehlikeli ve zahmetli olabilecek birgok
de“er};eri ile rearesvon uygulamada kullanilmaktadir. Bu araglarin kullanim alanini kisitlayan en biiyiik etkenlerden
m f gelleri gresy biri batarya kapasitelerinin bir¢ok uygulama igin yeterli olmamasidir. Son yillarda, bu

kisitin ortaya ¢ikardigi zorluklari en aza indirmek igin insansiz hava araglarinin farkli
etkenler altinda batarya tiiketimlerinin nasil gergeklestigine dair ¢alismalar olmustur. Bu
calismada mikro smifinda bir insansiz hava aracinin yatay diizlemde farkli hizlarda hareket
ettirilmesi durumunda olusacak batarya tiiketim degerleri deneysel olarak elde edilmistir.
Batarya tiiketimine ait veriler kullanilarak dogrusal regresyon ve dogrusal olmayan
regresyon yontemleri ile batarya tiikketim modelleri elde edilmistir. Deneysel veriler ve
modellerin basarisini gosteren sonuglar tablo ve grafik halinde sunulmustur.

olusturulabilmektedir.
* Batarya tiiketiminin
modellenmesinde
dogrusal olmayan
modeller ve yontemler
kullanilmalidir

Anahtar Kelimeler:

+ Insansiz hava araci

* Batarya tiiketim modeli

* Dogrusal regresyon

* Dogrusal olmayan
regresyon

Obtaining Battery Consumption Model For The Micro Unmanned Aerial Vehicle

Highlights: ABSTRACT:

e Regression models can
be created using battery
consumption values of
Micro UAVs

o Nonlinear models and
methods should be used
in modeling the battery
consumption of micro
UAVs.

Today, unmanned aerial vehicles are used in many applications that can be dangerous and
troublesome for humans. One of the most important factor that limits the usage of these
vehicles is that the battery capacities are not sufficient for many applications. In recent
years, there have been studies on how the battery consumption of unmanned aerial vehicles
occurs under different factors in order to minimize the difficulties caused by this constraint.
In this study, the battery consumption value that will occur when a micro class unmanned
aerial vehicle is moved with different speeds in the horizontal plane have been obtained
experimentally. Battery consumption models were obtained using linear regression and non-
linear regression methods using data on battery consumption. Experimental data and the

Kevwords: results shows the success of the models are presented in tables and graphs.
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o Nonlinear regression
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GIRIS

Insansiz araclar uzaktan kontrol edilebilen, icinde veya iizerinde insan operatdrii bulunmayan
platformlardir. Insansiz araglar ¢ogunlukla insanli araglar ile yiiriitiilmesi tehlikeli ve zor olan
gorevlerde kullanilmaktadir. Insansiz hava araci (IHA) iginde pilot bulunmayan bir tiir ugan aragtir
(Kahvevi ve Can, 2017). Giiniimiizde THA’lar ¢ogunlukla kesif amach kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, IHA'lar, son zamanlarda yangin séndiirme gibi 6zel gérevlerde de kullanilmaktadir.

Agirligt 2 kg’dan az olan IHA’lara mikro IHA denir ve bu IHA’lar insansiz araclar
teknolojisinde dnemli bir yere sahiptir (Lykou ve ark., 2020). Mikro ITHA’larin neredeyse tamami
enerjisini bir bataryadan saglayip elektrik motoru tahrikli olarak ¢alismaktadir (Zakaria ve ark.,2012).
4 adet motoru ve pervanesi olan yiiksek ucus kabiliyetine sahip IHA’lara quadcopter veya dort rotorlu
denmektedir (Ostoji¢c ve ark., 2015). Dort rotorlular helikopterlerin aksine simetrik olarak
yerlestirilmis pervaneler igerir. Dort rotorlunun kontrolii motorlarin doniis hiz1 degistirilerek saglanir
(Thua ve ark., 2017). Dért rotorlu IHAlar dikey inis ve kalkis yapabilen robotlardir. Yiiksek manevra
kabiliyeti saglayan tasarimlari sayesinde hem kapali hem agik alanda ugabilirler (Stolaroff ve ark.,
2018). Ayrica fiyatlariin diisiikliigii ve kolay monte edilebilmesi sebebiyle bir¢cok farkli alandan
arastirmacinin IHA se¢imi konusunda baslica tercihidir.

Literatiirde, ITHA’lar1 igeren bircok calisma mevcuttur. Bununla birlikte IHA’larin enerji
tilketimini inceleyen c¢alismalarin sayist simirhidir (Alyassi ve ark., 2022). Gelistirilen modellerin
onemli bir kism1 deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilmis tahmine dayali yaklasik sonug¢ veren
modellerdir (Zhang ve ark., 2021). IHA iizerindeki harici yiik, IHA nin yatay ve dikey hizi gibi
degiskenlerin IHA nin enerji tiiketiminde etkili oldugu bilinmektedir (Abeywickrama ve ark., 2018).
Ozellikle lojistik alaninda zaman ve yakit tiiketimi onemli bir etken oldugu i¢in IHA’larm enerji
tiilketimine ait calismalar son yillarda artmistir (Aiello ve ark. 2021). IHA larin enerji tiiketiminin
modellenmesi ve IHA’larin gorev siirekliliginin saglanmasi bir¢ok arastirmaya konu olmustur (Jaafar
W ve ark., 2021). IHAlarin {izerine solar paneller yerlestirerek dahili gii¢ saglama ve IHA bataryasi
cevresinde elektromanyetik alan olusturarak harici giic saglama gibi yontemlerden hangisinin daha
verimli oldugu literatiirde tartistlmistir (Pham ve ark., 2022).

Dogrusal regresyon, bir dizi noktaya en uygun diiz ¢izgiyi bulmak i¢in kullanilan bir yontemdir.
Bagka bir ifadeyle dogrusal regresyon, bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz
degisken arasinda en uygun diiz ¢izgiyi kullanarak dogrusal bir iligki kurar (Uyanik ve Giiler, 2013).
Dogrusal olmayan regresyon, bir ¢ikis biiyiikliigiiniin ya da bir bagimli degiskenin bir veya birden
fazla bagimsiz degisken ile arasinda dogrusal olmayan iliskisini ihtiva eden bir fonksiyonla
modellenmesini igeren bir regresyon analizi tiiriidiir (Uysal ve ark., 2021).

Bu calismada mikro [HA’larin yatay diizlemde farkli hiz degerleri ile hareket ettirilmesi
durumunda meydana gelecek batarya tiiketim degerleri deneysel olarak elde edilmistir. Bu verilerle,
dogrusal regresyon ve dogrusal olmayan regresyon yontemleri kullanilarak batarya tiiketim modelleri
elde edilmistir. Batarya tiiketim modelleri deneysel olarak uygulanmamis hizlarda da batarya
tilketiminin nasil olacaginin tahmin edilmesini saglayacaktir. Modellerin basarisi R*2 ve MSE
kriterleri dikkate alinarak tartigiimistir.

MATERYAL VE METOT

Bu caligmada kullanilan mikro IHA’larn yapisinda 4 adet firgasiz dogru akim motoru
kullanilmigtir. IHA yapisindaki motorlar MT2212 tiiriinde olup diisiik maliyetli olmasi sebebiyle temin
edilmesi kolaydir ve robot uygulamalarinda oldukca fazla tercih edilmektedir. Mikro IHA bataryasi
Lithium-polimer yapida olup 2200 mAh 11.1 Volt olarak segilmistir. Motor hiz kontrolciisii (MHK) ile
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4 adet fircasiz dogru akim motorlarinin hiz kontrolii yapilmaktadir. MHK ugus kontrol kartindan aldig1
darbe genislik modiilasyonu sinyallerine gére motor hizlarmi diizenlemektedir ve IHA’nin istenen
yonde hareket etmesini saglamaktadir. Mikro IHA’nin ugus kontrol kart1 ArduPilot Mega (APM) 2.6
ucus tlriindendir. Ucus kontrol kartinda dahili olarak ivme Olger, barometre ve jiroskop
bulunmaktadir. Ugus kontrol kartina harici olarak pusula ve GPS baglanabilmektedir. IHA sasesi F450
tipte secilmistir ve sasenin karsilikli iki motor baglant1 noktasi arasi mesafesi 455mm’dir. Deneylerde
kullanilan mikro IHA’y1 olusturan ana bilesenler Sekil 1°de goriildiigii gibidir.

4

Gii¢ modilii = ‘g

HA sasesi Titresim sonimleyici

APM 2.6 ugus
kontrol kartt
GPS+Pusula
sensorii
4\52 / &

Radyo telemetri

MT2212 motor ve pervane
Li-po batarya

Sekil 1. Dért rotorlu mikro IHA ’nin ana bilesenleri

Sekil 1°de gosterilen ana bilesenler ve kablolar, soketler gibi yardimci bilesenlerle birlikte bir
mikro THA nimn toplam agirhg yaklasik 0.85 kg’dir. Deneylerde kullanilan mikro THA nin genel
goriiniimi Sekil 2°de goriildigi gibidir.

Sekil 2. Deneylerde kullamlan mikro IHA

Bu ¢alismada IHA larin farkli hizlarda hareket etmesini saglayan ve batarya tiiketim degerlerini
kaydetmemizi saglayan Mission Planner yazilimidir (Anonim, 2022). Bu yazilim ag¢ik kaynak kodlu
bir arayliz programidir ve son yillarda insansiz araglarin kontroliinde oldukg¢a fazla tercih edilmektedir.
Google Maps ile baglant1 saglayabilmesi sebebiyle insansiz araclarin diinya iizerindeki yerinin anlik
olarak izlenmesini saglamaktadir. Ayrica operatdriin komutlarinin bilgisayar {izerinden insansiz
araglara iletilmesini saglamaktadir. IHA bataryasinda kalan % enerji seviyesi APM 2.6 ugus kontrol
kart1 tarafindan okunmaktadir. APM 2.6 kart1 telemetri ekipmanlar1 lizerinden bir yer bilgisayar ile
baglant1 saglayabilmektedir. Ayrica telemetri yardimiyla bilgisayar iizerinden IHA’ya hiz talimati
verilebilmektedir. Bu ¢aligmada, bilgisayar iizerinden gonderilen hiz talimatlarina karsi THA
bataryasinda meydana gelen % enerji tiiketim degerleri yer bilgisayarinda kurulu Mission Planner
yazilimindan okunarak elde edilmistir. Mission planner yazilimimda mikro IHA’lara hiz talimatlarinin
gonderilmesi ve mikro THA’larm konum ve hiz bilgilerinin okunmasi Sekil 3’te goriilen komut ve
durum sekmelerinden yapilmaktadir.
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Sekil 3. Mission Planner yaziliminda [HAlarla iletisimin saglanmasi

Bu calismada regresyon modellerinin elde edilmesinde MATLAB yazilimi kullanilmistir.
Dogrusal model elde edilmesinde “fitlm”, dogrusal olmayan model elde edilmesinde “fitnlm
“fonksiyonu kullanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismadaki deneyler o6zdes bilesenlere sahip iki adet mikro IHA iizerinde
gerceklestirilmistir. Mikro ITHA’lar iizerinde 2200 mAh’lik batarya takili haldeyken yatay diizlemde
farkli hizlarla 1 s boyunca hareket ettirilmesi ile meydana gelen enerji tiikketim degerleri Cizelge 1°deki
gibidir.

Cizelge 1. Mikro IHA 1 ve Mikro IHA 2 I¢in Farkl1 Hizlarda Gergeklesen Batarya Tiiketim Degerleri

Hiz(m/s) THA 1(%) THA 2(%)
1 0.34 0.34
2 0.35 0.36
3 0.36 0.36
4 0.37 0.37
5 0.39 0.38
6 0.41 0.40
7 0.43 0.42
8 0.45 0.44
9 0.48 0.47
10 0.52 0.51

Cizelge 1’de verilen hiz ve batarya tiiketim degerleri dikkate alinarak MATLAB ortaminda
dogrusal regresyon ve dogrusal olmayan regresyon elde edilmistir. Olusturulan modellere ait R*2 ve
MSE degerleri Cizelge 2’deki gibidir.

Cizelge 2. Regresyon Yontemleri ile Elde Edilen Modellerin Modelleme Basarilari

Model IHA 1 IHA 2

RA2 MSE R"2 MSE
Dogrusal regresyon 0.958 1.690E-4 0.930 2.371E-4
Dogrusal olmayan regresyon 1 0.997 1.115E-5 0.992 3.091E-5
Dogrusal olmayan regresyon 2 0.998 9.1204E-06 0.996 1.6241E-05

Modelleme basarilar1 Cizelge 2’de verilen modellere ait parametre degerleri Cizelge 3’teki gibi
elde edilmistir.
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Cizelge 3. Modellere Ait Parametre Degerleri

Model adi Modellere ait iHA 1 iHA 2
parametreler Parametre degerleri Parametre degerleri
Dogrusal regresyon y=m*x+b b=0.30400 m= 0.019273 b=0.30933 m=0.019273
Dogrusal olmayan regresyon 1 y=a*x"2+b*x+c a=0.001553 b=0.002180 a=0.001780
€=0.338170 b=-0.00219 c=0.338500

Dogrusal olmayan regresyon 2 a=0.00019619

b=-0.0014569
€=0.012741 d=0.33167
Mikro IHA 1 ve mikro IHA 2’den elde edilen batarya tiiketim degerleri ve modellerden elde
edilen tahmini tiiketim degerleri Sekil 6’da ve Sekil 7°de goriildiigii gibidir. Sekil 6’daki ve Sekil
7’deki grafiklerde Olciilen batarya tiiketim degerleri ve modellerden elde edilen egriler birlikte
verilmistir.

y=a*x"3+b*x 2+c*x+d a=9.5183E-05 b=-1.7483E-05
€=0.0094328 d=0.33

0.6
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Sekil 6. Mikro IHA 1°e ait ve modellerden elde edilen batarya tiiketim verileri
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Sekil 7. Mikro IHA 2’ye ait ve modellerden elde edilen batarya tiiketim verileri
SONUC

Bu calismada kullanilan yontemlerin modelleme basarisinin belirlenmesinde literatiirde sikca
kullanilan R*2 ve MSE kriterleri kullanilmistir. Cizelge 2’de verilen R*2 ve MSE degerleri dikkate
alindiginda, bu calismada kullanilan metotlarin modelleme basarilarmin yiiksek ve birbirine yakin
oldugu tespit edilmistir. R*2 degerlerinin 1’e ve MSE degerlerinin 0’a yakin elde edilmesi yapilan
modellemelerin bagarili oldugunu gostermektedir. Cizelge 2’deki en yiiksek modelleme basarisinin
[HA 1 igin R"2=0.998 ve MSE=9.1204E-06, IHA 2 igin R"2=0.996 ve MSE=1.6241E-5 oldugu
goriilmektedir. Bu durumda her iki IHA nin batarya tiiketim modeli igin en yiiksek basarmin dogrusal
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olmayan regresyon yontemi ve 3. dereceden esitlik kullanilarak elde edildigi tespit edilmistir. Bu
bakimdan, bu ¢alismanimn literatiirden farki ve literatiire katkisi mikro IHA’larin batarya tiiketimi
iizerinde yapilan deneylere ait verilerin modellenmesinde dogrusal olmayan regresyon yontemlerinin
dogrusal regresyon yaklagimindan daha iyi sonug¢ verdigini gostermesidir. Ayrica dogrusal olmayan
modelin derecesi arttikga modelleme basarisi da arttig1 gorilmiistiir.

Cizelge 2 incelendiginde her iki IHA ile yapilan deneylerde IHA hizinin artmasiyla batarya
tiiketiminin de arttigi fakat bu artisin dogrusal olmadig1 goriilmektedir. Bu sebeple mikro IHA’larmn
batarya tliketim modelinin elde edilmesinde yapay sinir aglar1 gibi dogrusal olmayan modelleme
yontemlerinin de kullanilmast uygun olacaktir. Ozellikle kargo IHA larinin farkl: yiiklerle, hizlarla ve
batarya kapasiteleriyle gergeklestirecegi batarya tiikketim davranisinin modellenmesi biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple, gelecekte yazarlar tarafindan daha yiiksek hizlarda, daha fazla agirliga sahip
[HA larla deneysel calismalar yapilmas: planlanmaktadir.

Bu ¢alismada sunulan batarya tiiketim verileri yerden 10 metre ylikseklikte ve rlizgarsiz sartlarda
elde edilmistir. Bu sebeple riizgar gibi genligi ve sikilig1 6ngoriilemez bir bozucu etkinin batarya
tiikketimi iizerindeki etkisinin de ayrica incelenmesi gerekir. Deneylerde kullanilan THA’lar diisiik
maliyetli bilesenlerle {tretilmistir. Bu sebeple deneylerin daha kaliteli bilesenlerle yapilmasinin
sonuglarin degismesine sebep olmasi muhtemeldir. Ayrica 6zdes bilesenlerle meydana getirilen
[HAlarm birbirine yakin fakat farkli tiiketim degerlerine sahip olmasi IHA’larm 6zdes imal
edilemedigini gdstermektedir. Bu sebeple bir IHA ile yapilacak deneylerden elde edilecek sonuglarm
ayn1 yapidaki IHAlarin tiimii icin tam olarak gecerli olamayacagini gdstermektedir. IHAlarin batarya
tiikketimlerinin farkli olmasmin sebebinin IHA’larin bataryalarmin kalan kullanim siirelerinin farkli
olmasi, bazi bilesenlerinin daha yeni/eski olmasi vb. olmasi muhtemeldir. Deneylerde daha yiiksek
kalitedeki bilesenlerle meydana getirilen IHA larin kullanilmasi ile sonuglar arasindaki farkin azalmasi
saglanabilir. IHA’larin enerji tiiketim degerlerinin kararlilign 8 m/s’nin iizerindeki hizlarda
azalmaktadir. Bu durumun verilerin giivenilirligini etkilememesi i¢in deneylerde maksimum hiz 10
m/s olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar mikro IHA’larin verilecek bir gdrev senaryosunu ne kadarlik
bir tiiketimle gergeklestirebilecegini onceden tahmin edilmesini saglamasi agisindan Onemlidir.
Bununla birlikte bu ¢alismada giris degiskeni olarak yalnizca IHA nimn yatay hizi ele alinmistir ve bu
bir IHA’nin batarya tiiketiminin tam olarak modellenmesi i¢in yeterli degildir. Mikro IHA’lar ile
yapilacak deneysel ¢aligmalarin farkli agirlik, hiz ve irtifada gergeklestirilmesi durumunda ¢aligmanin
akademik ve endiistriyel degeri artacaktir. Bu c¢alismada kullanilan modelleme yaklagimlar ile
gelistirilecek batarya tiiketim modelleri dikkate alinarak bir mikro IHA nin verilecek goérevi yerine
getirip getiremeyecegi onceden tespit edilebilir. Bu durumunda IHA sayisinin artirilarak gérevin
basarisinin garanti altina alinmasi saglanabilir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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