POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK
DERGiSi

QFN;\TE AN,'(*&

EMERGING ®
SOURCES
CITATION
INDEX
NpEye®

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)
@) onzi inivensiesi URL: http://dergipark.org.tr/politeknik

Quadrotor itme ve tork katsayilarinin
optimizasyonu ve Matlab/Simulink ile
simiilasyonu

Optimization of Quadrotor’s thrust and torque
coefficients and simulation with
Matlab/Simulink

Yazar(lar) (Author(s)): Omer BAYRAKTAR', Abdulmecit GULDAS?

ORCID': 0000-0002-9858-5363
ORCID?: 0000-0002-1865-2272

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Bayraktar O. ve Giildas A.
“Quadrotor itme ve tork katsayilarinin optimizasyonu ve Matlab/Simulink ile simiilasyonu”, Politeknik
Dergisi, 23(4): 1197-1204, (2020).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.636950


http://dergipark.org.tr/politeknik
http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

Quadrotor itme ve Tork Katsayilarinin Optimizasyonu ve
Matlab/Simulink Ile Simiilasyonu

Optimization of Quadrotor’s Thrust and Torque Coefficients and
Simulation with Matlab/Simulink

Onemli noktalar (Highlights)

)

% [tme ve tork Katsayilarinin optimizasyonu. / Optimization of thrust and torque coefficients.
% Quadrotorun dinamik modellenmesi ve simiilasyonu. | Dynamic modeling and simulation of quadrotor.
% Yoriinge takibindeki hatalar. | Trajectory tracking errors.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Itme ve tork katsayilarinin optimizasyonunun yériinge takibinde agik¢a ortaya ¢ikmaktadwr. | The importance of
optimizing the thrust and torque coefficients clearly revealed in trajectory tracking.

1 -
0.5H38227.19)
U -
E (1,83,-0,3)
> -05
1T Kuibik
Karesel
1. - .
5 Satzlt 8,-2.22)
Dogrusal
ol . . . .
-2 -1 0 1 2

X(m)
Sekil. Regresyon yontemlerine gore diizeltilmis yoriinge takibi. / Figure. Corrected
trajectory tracking according to regression methods.

Amag (Aim)

Insansiz hava araglarimin yoriinge takibindeki hatalarin en aza indirilmesi. | Minimization of errors in trajectory
tracking of unmanned aerial vehicles.

Tasarim ve Yéntem (Design & Methodology)

Itme ve tork katsayilart deneysel olarak élciilerek regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen denklemler
Matlab/Simulink yazilimi ile yoriinge takibine gore incelenmistir. | Regression analyzes were carried out by
measuring the thrust and torque coefficients experimentally. The equations were examined according to trajectory
tracking with Matlab/Simulink software.

Ozgiinliik (Originality)

Literatiirde itme ve tork kuvvetlerinin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilan formiiliin yeterliligi
arastiriimistir. | Widely used in obtaining thrust and torque forces commonly used in the literature were
investigated.

Bulgular (Findings)

Yoriinge takibindeki hata miktar: regresyon denklemine bagli olarak 38,22m ile 0,05m arasinda degismektedir.
/ The amount of error in trajectory tracking varies between 38.22m and 0.05m depending on the regression
equation.

Sonuc (Conclusion)
Kiibik ve Karesel itme ve tork kuvveti denklemleri yériinge takibinde diger yontemlere gore daha iyi sonug

vermigstir. / The Cubic and Quadratic thrust and torque forces equations gave better results in trajectory tracking.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni velveya yasal-ozel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Politeknik Dergisi, 2020; 23(4) : 1197-1204 Journal of Polytechnic, 2020; 23 (4): 1197-1204

Quadrotor Itme ve Tork Katsayilarmim Optimizasyonu
ve Matlab/Simulink ile Simiilasyonu
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oz
Bu calismada, quadrotorlarin dinamigini biiyiik 6l¢iide belirleyen itme ve tork kuvvetleri deneysel olarak 6l¢iilmiis ve quadrotorun
simiilasyon modeli iizerinden optimizasyonu gerceklestirilmistir. Motor devrinin kontroliinde elektronik hiz kontrol karti
kullanilmis ve darbe genislik modiilasyon (DGM) metodu ile 1100-2000 frekans araliginda kontrol edilmistir. Motor ve pervane
ciftinin itme kuvveti, tork degeri ve devir sayisi 6lgiimleri deneysel olarak gergeklestirilmistir. Bu deneysel verilerin regresyon
analizleri motor devrine bagh olarak gergeklestirilmistir. Regresyon analizleri dogrusal, karesel, kiibik ve sabit katsayili metodlar
ile gergeklestirilmistir. Regresyon ile elde edilen denklemler Matlab/Simulink’te olusturulan quadrotor modeline uygulanmig ve
quadrotorun dairesel yoriinge takibindeki hatalar kiyaslanmigtir. Momentum teoreminden elde edilen itme kuvveti ve tork
degerlerinin 2 metrelik yoriinge takibinde yiiksek hata miktarina sahip oldugu gozlenmistir. Itme kuvvetinin belirlenmesinde

karesel regresyon yonteminin kullanilmasi ve tork degerinin belirlenmesinde kiibik regresyon yonteminin kullanilmasi, yoriinge
takibindeki hata miktarmi en aza indirdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iIHA, quadrotor, PID kontrol, ucus dinamigi.

Optimization of Quadrotor’s Thrust and Torque
Coefficients and Simulation with Matlab/Simulink

ABSTRACT

In this study, the thrust forces and torque values were experimentally measured which determine the quadrotor dynamics majorly
and and optimization was performed on the the quadrotor simulation model. The electronic speed controller, which regulates the
speed of the rotors, is controlled in the frequencies range from 1100 to 2000 by pulse width modulation (PWM) method. Thrust
force, torque value and rotor speed measurements were experimentally performed on motor and propeller pair. The regression
analyzes of these parameters were performed according to the rotor speed. Regression analyzes were performed with linear,
quadratic, cubic and constant coefficient methods. The obtained regression equations were applied to Matlab/Simulink quadrotor
model and the errors in the quadrotor trajectory tracking were compared. It has been observed that the thrust and torque values
obtained from momentum theorem have high deviation in 2-meter trajectory tracking. It has been observed that using the quadratic
regression method to determine thrust force and using the cubic regression method to determine torque value minimize the amount
of error in trajectory tracking.

Keywords: UAV, quadrotor, PID control, flight dynamics.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda hassas sensorlerin ve ugus algoritmalarinin
gelistirilmesi ile insansiz hava araglarmm kontrolil
olduk¢a kolaylaymig ve bu araglara olan ilgi oldukg¢a
artmustir. Ozellikle quadrotorlar genis kullamm alani
bulmus, hatta hobi amagli olarak bile kullanilmaya
baglanmistir. Quadrotorlar itme kuvveti saglayan dort
motor yardimiyla 6 serbestlik dereceli hareket saglayan
[HA’lardir  (Sekil 1). Quadrotorlarin  en &nemli
sorunlarindan biri istikrarli bir sistem olmayisidir. Bu
[HA’lar bulundugu ¢evresel kosullarin siirekli degisken
olmasi, gii¢ kaynaklarinin degisken voltaj ve gerilim
sunmasi, matematiksel algoritmalarinin hala gelistiriliyor
olmasi gibi sebeplerden dolay: kararli degillerdir.

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : omerbayraktar@gazi.edu.tr

Quadrotorlarin kontrolii i¢in PID kontrol [1], adaptif
kontrol [2], robust kontrol [3], bulanik mantik [4] ve
yapay sinir aglart [5] gibi algoritmalar siklikla
kullanilmaktadir. Siirekli olarak gelistirilen bu kontrol
algoritmalar1 birgok arastirmaci tarafindan ilgi ¢eken bir
aragtirma  konusu olmustur. Bouabdallah (2007)
quadroturun kontrol sistemi iizerine ¢alismigtir. PID
kontrol, optimal kontrol, backstepping kontrol, sliding-
mode kontrol gibi farkli teknikleri quadrotor {izerinde
test etmis, backstepping tekniginin diger tekniklere
kiyasla daha bagarili oldugunu gozlemlemistir [6].
Tomashevich ve Belyavskyi (2016) parametrik sinyal
adaptif kontrolii iizerine ¢aligmislardir. Simiilasyon
sonuglarina gore parametrik sinyal adaptif kontrol
algoritmasinin, adaptif olmayan PD yasasi ve geri
besleme dogrusallagtirma kontroliine gore daha iyi
oldugu goriilmektedir [7]. Ayrica bir¢ok arastirmaci
kontrol sistemlerinin dogrulugunu aragtirmak icin
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simiilasyon programu yardimiyla yoriinge takibi

sapma hatalarini

gerceklestirmekte ve yoriingeden
arastirmaktadir [8,9].

Sekil 1. Quadrotorun hareket yonleri (Movement directions of
quadrotor)

Kontrol algoritmalarmin disinda farkli tipte quadrotor
tasarimlari da arastirmacilar tarafindan arastirilma
konusu olmustur [10,11,12]. Nandakumar vd. ist {iste
gelen pervane tasarimli quadrotor ile THA min tagima
kapasitesini arttirmistir [13]. Badr (2016) vd. X tipi
quadrotorun kollarma dik olarak egilebilen motorlara
sahip quadrotor tasarlamiglardir. Bu tasarim ile
quadrotorun, yunuslama ve yuvarlanma hareketi
yapmadan X ve/veya Y yOnlerinde hareket edebilmesini
saglamislardir [14].

Quadrotor tizerine gergeklestirilen bu gibi calismalar ve
diger calismalarin ortak noktast momentum teoremi
yardimiyla elde edilen itme kuvveti ve tork degerlerinin
bu teorem ile elde edilmesidir. Esitlik 1°de pervane ve
motordan elde edilen itme kuvveti denklemi verilmis,
formiile ait detaylar [15]’te belirtilmistir. Esitlik 2°de ise
pervane ve motordan elde edilen tork kuvvetine ait
denklem verilmistir.

F = pA(QR)2C; )
T = pA(QR)?C, )
Burada p hava yogunlugu, A pervanenin yiizey alani, Q
pervanenin agisal hizi, R pervane yarigapi, Cp itme
kuvveti katsayisini ve Cy tork kuvveti katsayisini temsil
etmektedir.

Denklemdeki Cr ve C, katsayilar1 arastirmacilarca
deneysel olarak bulunmaktadir. Denklemdeki hava
yogunlugu, pervanenin yiizey alani, pervane yarigapi,
tork kuvveti katsayisi ve itme kuvveti Kkatsayisi
simiilasyon siiresi boyunca sabit olarak kabul
edildiginden, bu degiskenler itme kuvveti denkleminde b
gibi yeni bir katsay1, tork kuvveti denkleminde k gibi bir
katsay1 olarak kabul edilmektedir.

F =bQ? (3)
T = kQ? @)
Quadrotorlari, hava gibi degisken ve diisiik siirtiinmeli
bir ortam igerisinde sabit bir noktada durma, yoriinge
takibi gibi zor gorevleri yerine getirebilmesi igin
pervanelerden elde edilen itme kuvvetinin ve tork
kuvvetinin dogru hesaplanmasi olduk¢a Onemlidir. Bu
caligmada arastirmacilarca kullanilan sabit katsayili

ikincil dereceden itme ve tork kuvveti denklemlerinin
yeterliligi arastirilmigtir. Deneysel olarak elde edilen
itme kuvveti, tork degeri ve motor devri iizerinden
regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Regresyon
analizleri lineer, sabit katsayili, karesel ve kiibik olmak
iizere 4 farkli yontemle ve motor devrine bagli olarak
gerceklestirilmigtir. Elde edilen regresyon denklemleri
ve aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan
mevcut formiiliin kiyaslamalar1 gergeklestirilmistir.

2. MATEMATIKSEL MODEL (MATHEMATICAL
MODEL)
Quadrotorun tam bir dinamik modelini olusturmak igin
Newton-Euler denklemleri kullanilmistir.  Ayrica
dinamik hesaplamalarda asagidaki varsayimlar kabul
edilmigtir.
1. Quadrotorun agirhik merkezi geometrik olarak
orta noktadir.
Quadrotor rijit bir cisimdir.
Quadrotor x ve y eksenlerinde simetriktir.
Pervaneler rijittir.
Ugus yiiksekligi ve yercekimi sabit kabul

a0

edilmigtir.

Denklemlerin elde edilmesinde iki ana referans sistemi
vardir. Bunlar; referans koordinat sistemi (X;, ;, Z;) ve
quadrotor agirlik merkezine sabitlenmis rijit cismin
referans sistemidir (X,, Yy, Z,). Quadrotorun pozisyon
acilar1 ise yunuslama (x ekseni etrafindaki ¢ agisi),
yuvarlanma (y ekseni etrafindaki 6 agis1) ve sapma
(z ekseni etrafindaki 1 agis1)  olarak adlandirilir.
Dogrusal hizlar ise V = [u, v,w] ve agisal hizlan w =
[p,q, 7] ile ifade edilir. Uzayda 6 gibi bir agisal konum
tanimlanmasi yapmak mimkiin degildir. Bu yiizden
referans koordinat sistemine gére cismin agisal konumu
ve agisal hizinin iligkilendirilmesi gereklidir. Bu amagla
Euler agilar1 kullanilir. Euler agilart rijit bir gdvdenin
yonelimini bir atalet koordinat sistemine gore
tanmimlamaya yarar [16]. R2; toplam rotasyon matrisini
temsil etmektedir ve Esitlik 5’te verilmistir.

cpcld  cyPsOsp — spcp cpsOce + syPse
RE = |sycO sysOsp + cipcp  spsOcp — cpse| (5)
—s6 cOse clcop

Burada c¢,s sembolleri kosinus ve siniis’i temsil
etmektedir.

2.1 Kuvvetler ve Momentler (Forces and Moments)
Baslangigta dinamik bir modeli olusturabilmek igin
hangi cismi  harekete  gecirdiginin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bir quadrotor’da motorlar

kuvvetlerin

tarafindan olusturulan kuvvetler ve torklar girdi olarak
diigiiniilebilir ve genel olarak Newton’un ikinci hareket
yasasi,  quadrotorun
kullanilabilir. Quadrotorun iizerine etkiyen pervaneler ve

hareketini analiz  etmede
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donme hareketinden kaynakli net kuvvet ve net moment
asagidaki sekilde formiile edilir.

Fnet = d/dt[mV] (kg.m/s?) (6)
Mnet = d/dt[lo] + ox [Io] (kg.m?/s?, Nm) @)
Burada m kiitleyi, V hizi, @ agisal mz1 ve I atalet
momentini temsil etmektedir.

Yergekiminin vektorii (F,;) quadrotoru referans koordinat
sisteminde pozitif z ekseni yoniinde ¢ekmektedir.
Quadrotorun govdesi tizerindeki yergekimi vektori
Esitlik 8 ile ifade edilir.

0

Fp=10 (8)
mg

Pervanelerden gelen kuvvetin, quadrotor goévdesi

iizerinde her zaman Z eksenine paralel olacagi varsayilir.
Bu yiizden X ve Y yonlerinde itme kuvveti ger¢eklesmez.
Bu varsayim, rijit govdeli titresimsiz bir quadrotor i¢in
gegcerlidir ve Esitlik 9 ile ifade edilebilir.

0
Fitme = b 0
Q2+ 03+ 0%+ 02
= b(Q2 + Q%+ Q%+ 037, 9)
Burada Q agisal hizi, Q’min indisleri ise motor
numaralarini temsil etmektedir.
Yercekiminin etkisi ve rotorlardan gelen itme
kuvvetlerinin referans sistemi {izerindeki kuvvet

vektorlerine ait kuvvetler toplami asagidaki esitliklerde
verilmigtir.
TF™ = Fy + R} X Fieme
SF" =
b(Q2 + Q% + Q2 + Q%) (cosypsinfcosp + sinpsing)
b(Q% + Q% + Q3 + Q3) (simpsinfcosp — cosypsing)
mg — (b(Q2 + Q% + Q3 + Q3))cosOcosg

(10)

(11)
Newton’un ikinci hareket yasasini uygulayacak olursak
yeni denklem asagidaki gibi olur.
X
4
Z

b(Q? + Q2 + Q2 + Q2)(cosysinfcosg + simpsing)
i b(Q% + Q3 + Q2 + Q2)(simpsinfcosp — cosypsing)
mg — (b(Q? + Q2 + Q% + Q3))cosOcosgp
(12)
Quadrotor  lizerinde  X,Y,Z eksenleri  boyunca
gergeklesen rotasyon momentleri sirasiyla asagidaki
esitlikler ile elde edilir.

T9 = bl (0 — QF — QF +03) (13)
7, = bl,(=02 — 03 + QF + 03) (14)
T, = k(Q3 — 03 + 03— Q3) (15)

Burada [, ve L, agirlik merkezinin X ve Y eksenlerinde

motor merkezine olan dik uzakligidir.

Rijit cisim doniis yasasinin (rigid body rotational law)
uygulanmast ile agisal ivme denklemleri elde edilir.

MP =18 + & xUB) - T, (16)
o= 2409 (%)—’%mt (17)
o= (o) s an, @
=400 (522) ®

Burada Iy, 1y, vel,, X, Y ve Z yonlerindeki
quadrotorun ataletini, I.,;, motorun ataletini ve Q,
toplam motor devrini temsil etmektedir.

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Quadrotor’un dinamik hesaplamalarinda kullanilan ve
manevra kabiliyetini ve belirleyen
Motor/Pervane’ye ait itme ve tork kuvvetleri deneysel
olarak elde edilmistir. Sekil 2.a’da kuvvet Ol¢im
diizenegi ve Sekil 2.b’de ise tork Ol¢iimiine ait deney
diizenegi gosterilmistir.

ik Hiicresi "’;
: Devresi

hizim

4s LiPo
Batarya

(@) (b)

Sekil 2. Rotor/Pervane ¢iftinden elde edilen (a) itme kuvveti
Ol¢iim diizenegi, (b) tork 6l¢tim diizenegi ((a) Thrust
force testing device, (b) torque testing device,
obtained from rotor/propeller pair)

Itme kuvveti ve tork degeri dl¢iimleri icin hazirlanan test
diizeneginde, Adafruit Huzzah32 gelistirme kartindan
iiretilen DGM sinyalleri ile elektronik hiz kontrol (ESC)
kart1 kontrol edilmistir. Rotorlara farkli voltaj gerilimi
gonderen ESC kart1 farkli DGM sinyallerinde kontrol
edilmigtir. HX711 AD yiik hiicresi modiilii ile Arduino
gelistirme kartindan kuvvet Ol¢lim degerleri alinmistir.
Motor devrinin oOl¢timiinde dijital lazer takometre
kullanilmustir. Deney diizeneginde kullanilan
malzemelere ait bilgiler Cizelge 1.’de verilmistir.
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Cizelge 1. Deney diizeneginde kullanilan malzemeler ve
ozellikleri (Materials and properties used in the
experimental setup)

Uriin Aciklama
Rotor EMAX RSII 2306 2400KV
Pervane Gemfan Flash 5149
Anniversary Special Edition
ESC Racerstar REV35 35A BLheli_S 3-
6S41In1ESC
TATTU - 1300mAh 14.8V 95C
Batarya

4S1P R-Line LiPo Batarya
Skg HX711 AD modiil

Yk Hiicresi

Yiik Olgiimii | Arduino Mega 2560 Rev3
Devir Olgiimii | BENETECH GM8905
DGM Sinyal Adafruit Huzzah32

Deney diizeneginden elde edilen devir, itme kuvveti ve
tork degerlerine ait veriler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. DGM sinyaline karsilik gelen devir, itme kuvveti ve
tork degerleri (Rotation speed, thrust force and
torque values corresponding to PWM signal)

DGM | Devir | M€ | qork
Sinyali | (rpm) | UVVE L Nm)
(N)
1100 3756 0,28 0,0025
1200 7340 0,82 0,0094
1300 | 10580 1,66 0,0180
1400 | 13570 2,78 0,0315
1500 | 16107 3,98 0,0445
1600 | 18564 5,37 0,0590
1700 | 20988 6,87 0,0747
1800 | 23535 8,81 0,0949
1900 | 25540 | 10,50 0,1139
2000 | 27121 | 1181 0,1294

4. iTME VE TORK KUVVETI DENKLEMLERIi
(THRUST AND TORQUE FORCE EQUATIONS)

Itme ve tork kuvveti degerlerinin pervane hizina bagli bir
denklem olarak yazilabilmesi icin itme ve tork kuvveti

katsayilarin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin
motor/pervane ¢iftinden elde edilen deneysel veriler
Minitab 17.3.1 yazilimi ile regresyon analizleri
gerceklestirilmistir. Regresyon analizlerinden dordii tork
ve dordii itme kuvveti olmak iizere toplam 8 denklem
elde edilmistir. Denklemlere ait ANOVA sonuglari
Cizelge 3 ve Cizelge 4’te verilmistir.

Sabit Katsayili T, = 1,7347x1071°, Q2 (R? = %99,9)
F; = 1,5896x107%. Q% (R? = %99,9)

T, = —3,420x1072 +
5,50825x1076.Q (R? = %95,1)
F, = —3,1685 +

5,061x107%. Q (R? = %94,8)

Lineer

T, = 1,850x1073 —
4,0800891x1077.Q +
1,87468x1071°. 02 (R? = %100)
F; =2,526x10"1 —
5,529909x1075.Q +
1,778857x1078.02 (R? = %100)

Karesel

Kiibik T, = —1,123x1073 +
4,5318582x1077.Q +
1,229257x1071°,02 +
1,3866723x10715.03 (R? = %100)
F; = 2,242x107! —
4,706694x107°.Q +
1,717166x1078.0% +

1,325394x10~1%. Q3 (R? = %100)

Regresyon modelinden elde edilen denklemler ve
deneysel sonuglar arasindaki artik miktarlart Sekil 3 ve
Sekil 4°te gosterilmistir. Sekiz regresyon denkleminin de
yiiksek R? degerine sahip oldugu gériilmektedir. Bu
nedenle denklemlerin sayisal olarak karsilastirilabilmesi
i¢cin Cizelge 5’te artik miktarlar1 ve artik miktarlarinin
mutlak toplamlar1 verilmistir.

Cizelge 3. Tork degerleri icin ANOVA sonuglar1 (ANOVA results for torque values)

R?\%ZZ?” Kaynak | DF ss MS F P

e Regresyon | 1 | 0,0169326 | 0,0169326 | 155,54 | 0,000
Artik 8 | 0,0008709 | 0,0001089

<orecs] | REGTESYON |2 | 00177987 | 0,0088993 | 1288057 | 0,000
Artik 7 | 0,0000048 | 0,0000007

I Regresyon | 3 | 0,0178004 | 0,0059335 | 11579,03 | 0,000
Artik 6 | 0,0000031 | 0,0000005
Toplam 9 0,0178035
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Sekil 3. Tork degerlerine ait regresyon artik miktarlari
(Residual quantity in regression analysis for
torque values)

0,015

0,010

0,005

0,000

Artik Miktari (Nm)

-0,005

-0,010

Cizelge 4. itme kuvvetleri igin ANOVA sonuglart (ANOVA results for thrust forces)

Dogrusal Sabit Katsayili

Ri%?é?” Kaynak | DF| SS MS F P
Lineer Regresyon 1 142,941 | 142,941 146,50 0,000
Artik 8 7,806 0,976
Karesel Regresyon 2 150,739 | 75,3693 | 65245,42 | 0,000
Artik 7 0,008 0,0012
Regresyon 3 150,739 | 50,2463 | 38040,31 | 0,000
Kiibik
Artik 6 0,008 0,0013
Toplam 9 150,747

Karesel

Kibik

Sekil 4. itme kuvvetlerine ait regresyon artik miktarlari
(Residual quantity in regression analysis for thrust

Artik Miktari (N)

forces)

15 °

)
05
.

0,0

-0,5 s

-1,0 H

Dogrusal

Sabit Katsayil

Karesel

Kuibik

Cizelge 5. Regresyon denklemleri ve deneysel bulgular arasindaki farklar (Differences between regression equations and
experimental findings)

5. KONTROLOR TASARIMI ve PARAMETRELER
(CONTROLLER DESIGN AND PARAMETERS)

Quadrotora matematiksel

Deneysel . . ) Tork Kuvveti Artik Miktarlari
Devir Kuvvet Itme Kuvveti Artik Miktarlari (g) (10°3.Nm)
(rpm) | Olgiimii Lineer Sabit Karesel Kiibik |Lineer Sabit Karesel Kiibik

9) Katsay1 Katsay1

3756 29 158,26 6,13 -1,17 0,61 | 16,07 | 0,10 -0,41 0,16
7340 84 28,29 -3,33 1,90 1,49 3,19 0,07 0,46 0,04
10580 169 -53,92 -12,45 -0,16 0,70 -6,02 | -1,37 -0,47 -1,02
13570 283 -94,23 -15,50 -0,29 0,57 -8,96 | -0,36 0,75 0,46
16107 406 -102,17 -14,55 0,44 0,49 -9,98 | -0,47 0,62 0,68
18564 548 -86,98 -10,64 1,76 2,11 -9,00 | -0,73 0,18 0,53
20988 701 -59,08 -13,05 -5,49 4,99 -6,65 | -1,66 -1,11 -0,60
23535 898 6,46 0,12 0,16 0,53 -047 | -1,12 -1,12 -0,75
25540 1071 75,98 13,62 5,98 5,95 7,52 0,84 0,28 0,26
27121 1204 127,38 11,66 -3,14 3,70 | 14,31 | 1,89 0,82 0,24

Mutlak 792,75 101,06 20,48 21,15 | 82,15 | 8,61 6,22 4,74

Toplam

ait

modelin

analizini

denetleyici kontrol dongiisii i¢in gerekli olan katsayilar
ise Cizelge 7°de verilmistir.

gergeklestirebilmek i¢cin Matlab Simulink yazilimi ile
model olusturulmustur (Sekil 5.). Bu simiilasyon
modelinde kullanilacak parametrelere ait bilgiler Cizelge
6’da verilmigtir. Oransal integral tiirevsel (PID)
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@_. int [Roll]
outt ——
w2

Agilar Agisal Konum  Agisal Hiz

Agilar

Yikseklik
Yaw out2
Ind

Y PitchRoll

Yorunge

Kontrol

Yaw Agisi

Agilart

Motor/Pervane Agisal Dinamik Lineer Dinamik

Dogrusal Konum Dogrusal Hiz

Konumm XYZ

HIZ XYZ

Sekil 5. Quadrotor simulink modeli (Quadrotor simulink model)

Cizelge 6. Deney parametreleri  ve sembolleri  (Test
parameters and symbols)
Aciklama Sembol | Deger
Rotor-Agirlik  merkezi 0,2m
- L, Ly
uzaklig1
Quadrotor Agirlig: M 0,95kg
Yercekimi ivmesi g 9,81m/s?
X ekseni etrafindaki I 0,0132Kg.m?
ataleti .
Y ekseni etrafindaki I 0,0132Kg.m?
ataleti yy
Z ekseni etrafindaki | 0,0235Kg.m?
ataleti z
Rotor donme ataleti Jr 33.10°% Kg.m?

Cizelge 7. PID Katsayilar1 (PID Coefficients)

- © ﬁ‘
] © E ~ bt
1S © -8
g s 5 £ £ |TES
k= - 2 3 S 2 X
22 c > n z > 5 <
< >:_ > = ¥
> ~
P 5 25 110 45
| 1.15 0 40 0
D 2 9.2 40 25

6. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

Deneysel olarak bulunan pervanelerin itme ve tork
kuvvetlerinden, dort farkli regresyon yontemi ile sekiz
farkli regresyon denklemi elde edilmistir. Kiibik, karesel,
sabit katsayili ve dogrusal regresyon yontemleri ile elde
edilen denklemler Simulink modeline ayr1 ayn
uygulanmistir. Bu model quadrotorun zeminden 3 metre
yiikseldikten sonra 2 metre ¢apinda bir daire g¢izecek

sekilde rotalandirilmustir. Farklt regresyon
yontemlerinden elde edilen denklemlerinin Simulink
modeline uygulanmasi sonucunda simiilasyonlarda
onemli bir fark gozlenmemistir (Sekil 6.)

3
2
E
N — K Ubik
1 — K aresel
Sabit
Dogrusal
0 Jd
1
L 1
(”7)0 0
1 %gm\

Sekil 6. Regresyon yontemlerine gore yoriinge takibi
(Trajectory tracking with respect to regression
methods)

Hava gibi diisiik stirtiinmeli bir ortamda hareket eden
Quadrotor, kii¢iik devir hatalarinda bile pozisyonunun
degisecegini  disiniirsek  Sekil  6’daki  durum
gerceklesemez. Itme ve tork kuvvetinin yaklasik %5
hatali oldugu dogrusal regresyon denklemi ile re-kare
oraninin %100 oldugu regresyon denklerinin ayni
simiilasyon sonucunu vermesi beklenemez. Sekil 7.’da
bu simiilasyona ait 1 numarali motorlarin devirleri
verilmistir. Sekil 7 incelendiginde regresyon yontemine
bagli olarak kiibik yontem ile karesel yontem sonucu
arasinda yaklagik 55 devir, sabit katsayili yontem sonucu
arasinda yaklasik 426 devir ve dogrusal yontem arasinda
yaklagik 1666 devir fark gozlenmistir. Havada sabit bir
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yiikseklikte kalma durumuna gore (7-15 s araligir) bu
farklar gézlemlenmistir.

14000 T T T T T T T
12000
10000 1
z
= 8000 1
(5]
RS
= 6000f] 1
[0
a
4000 Kibik | |
Karesel
2000 sabit
Dogrusal
2 4 6 8 10 12 14
Sire (sn)
Sekil 7. Farkli regresyon yontemlerine gore, 1 numarali

motorlar i¢in devir sayilar1 (Rotation speed for
motors numbered 1, according to different
regression methods)

Simiilasyonun gercege en yakin sonucu verebilmesi i¢in
regresyon denklemlerinde mutlak toplamin en diisiik
oldugu, karesel itme kuvveti denklemi ve kiibik tork
kuvveti denklemi kullanilarak yeni bir Simulink modeli
olusturulmustur. Olusturulan hata oran1 daha diisiik olan
bu modele, Onceki simiilasyonda elde edilen devir
sayilar1 uygulanmis ve Sekil 8’teki grafik elde edilmistir.

1 - N
05113822 7,19) ]
ot (1,05, 0) i
= (1,83,-0,3)
S -0.5F 1
17 Kiibik I
Karesel
-1.5¢ . 4
S Sabit 8,-2.22)
Dogrusal
ol X . . .
-2 -1 0 1 2

X(m)

Sekil 8. Regresyon yontemlerine gore diizeltilmis yoriinge
takibi (Corrected trajectory tracking according to
regression methods)

Sekil 8’den de anlasilacag: iizeri regresyon yonteminin
dogru se¢ilmesi olduk¢a dnemlidir. Karesel itme kuvveti
denklemi ve kiibik tork degeri denkleminin kullanilmasi
ile hata orani azaltilmigtir. Hata orami azaltilmig bu
Simulink modeli ve regresyonlardan elde edilen modeller
arasinda su farkliliklar gozlenmistir;

e Karesel yontemde X ekseninde 0,05m hata ve Y

ekseninde hata yoktur.

Kiibik yontemde X ekseninde 0,83m’lik ve Y
ekseninde 0,3m’lik hata bulunmaktadir.
o Sabit katsayili yontemde X ekseninde 5,18m’lik ve
Y ekseninde 2,22m’lik hata bulunmaktadir.
e Dogrusal Yontemde X ekseninde -39,22m’lik ve Y
ekseninde -7,19m’lik hata gézlemlenmistir.
Donme hareketinin tam olarak gergeklestirilebilmesi i¢in
quadrotorun 4 rotorundaki devir sayilarina ait grafik sekil
9’de verilmistir. Sekil 9 incelendiginde quadrotorun 2
metre c¢apindaki bir rotayr 0,6 m/s hizinda takip
edebilmesi i¢in rotorlar arasinda yaklasik olarak 10 devir
farklilik oldugu gozlenmektedir. Bu durum istenilen itme
kuvveti ve tork degerinin elde edilmesinde, devir
sayisinin hata payi diisiik olacak sekilde hesaplanmasinin
Onemi ortaya koymaktadir.

14000
12000} f ]
10000 ]
= 12538
©
E 8000} 12536 1
E 6000k 12534 i
12532
4000 .
12530
2000t 12528 ]
10 12 14
2 4 6 8 10 12 14
Siire (sn)
Kubik Karesel Sabit Dogrusal

Sekil 9. Yoriinge takibinde quadrotor rotorlarinin devir sayilar
(Rotation speed of quadrotor’s rotors in trajectory
tracking)

7. SONUCLAR (RESULTS)
[HA’lar
kullanim1 giderek yayginlasan quadrotor motorlarinin
DGM sinyaline bagli olarak devir sayilari tahmininde
kullanilan

Bu c¢alismada, arasinda son zamanlarda

momentum teoreminin yeterliligi
aragtirillmistir. Bu kapsamda devir sayilarinin tahmininde
dort farkli regresyon yontemi kullanilmig ve itme ve tork
kuvvetlerine ait 8 denklem elde edilmistir. Bu denklemler
quadrotor modeline uygulanarak, quadrotorun rota
takibindeki hatalar1 arastirilmistir. Calismada elde edilen
sonuglara gore;

» Regresyon analizinde hatalarin mutlak toplamimnin
en diisiik olma durumuna gore degerlendirildiginde,
en diisiik hatal1 yoriinge takibi gergeklesmektedir.

» Karesel regresyon denklemi rota takibinde sadece X
ekseninde 0,05m hata ile en dogru sonucu verirken,
dogrusal regresyon denklemi X ekseninde -
39,22m’lik ve Y ekseninde -7,19m’lik hata ile en

yiiksek hatay1 vermistir.
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Literatirde quadrotorlarin  motor devirlerinin
tahmininde kullanilan sabit katsayili regresyon
denklemine gore X ekseninde 5,18m’lik ve Y
ekseninde 2,22m’lik hata bulunmaktadir.

En dogru sonucu vermesi beklenen Kiibik
regresyon denklemine gore X ekseninde 0,83m’lik
ve Y ekseninde 0,3m’lik hata bulunmaktadir.

GPS gibi lokasyon kontrolii olmayan IHA’lar icin,
itme ve tork kuvveti tahminindeki kiiclik hatalar
rotasyon takibinde biiyilik hatalara dontigmektedir.
Regresyon analiz sonuglarina gore kiibik, karesel ve
sabit katsayili denklemler, yiiksek R? degerlerine
sahip olmasina ragmen hava gibi diigiik siirtiinmeli
ortamlarda bilyiik hatalara doniisebilmektedir.
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