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Insansiz hava araglar ilerleyen iiretim, motor ve pil tek-
nolojilerinin geligsmesiyle beraber hayatimizda daha fazla yer
kaplamaya baglamistir. Ancak, THA tasarimi ve prototip insast
ise ekipman ve zaman gerektiren zahmetli bir siirectir. Bu ca-
lisma, dort rotorlu IHA’larin pargalarmin modellenip bu mo-
dellerin birlestirilmesi yoluyla bir simiilasyon ortam1 yaratilma-
sin1 amaglamigtir. Boylece, zaman ve paradan tasarruf etmenin
yani sira ortam kosullarindan ve risklerden bagimsiz olarak THA
testleri yapilmasinin 6nii agilacaktir. Elde edilen simiilasyon or-
tami daha fazla detayl aerodinamik etkilerin dahil edilmesine
aciktir. Olusturulan simiilasyon ortami, secilen IHA parcalari-
nin parametreleri elde edilerek denenmistir ve MATLAB Simu-
link R2023a iizerinde 1 ms zaman adimlariyla ¢aligsmaktadir.
[HA’ya etki eden yer ¢ekimi, siiriikleme kuvveti, pervane hava
girig hiz1 dikkate alinarak; batarya sarj durumu, hiz1 ve ivmesi
hesaplanabilmektedir.

Abstract

As production and advances in motor and battery cell tech-
nology progress, UAVs are gaining more and more acceptance
and popularity. Unfortunately, the design and prototyping of
UAVs is an expensive and long process. This paper proposes
a fast, component based simulation environment for UAVs so
that they can be roughly tested without a damage risk. More-
over, the combined effect of individual component choices can
be observed with the simulator to reduce design time. The si-
mulator is flexible in the sense that detailed aerodynamic effects
and selected components models can be included. In this work,
the simulator is proposed, model parameters are extracted for
a particular UAV for testing the simulator. The simulator cal-
culates battery SOC, position, velocity and acceleration of the
UAV with gravity, drag, propeller air inflow velocity. The simu-
lator runs on MATLAB Simulink R2023a with 1 ms simulation
steps.

1. Giris

IHA tasarim ve test siirecleri zaman alic1 ve kaynaklar acisin-
dan masraflidir. THA’nin 6nemli dinamiklerini simiile edebilen,

yeni THA parcalarinin kolayca tanitilabildigi ve belirli parca-
lar secilerek dijital THA olusturulabilen bir ortam gelistirilmesi
bu siiregleri oldukga kolaylagtiracaktir. Bu sayede prototipleme
oncesinde, verilen ugus rotasi igin ulagilan maksimum hiz ve
ivme gibi isterlerin karsilandig1 dogrulanabilecektir. Bu isterle-
rin karsilanip kargilanmadigini etkileyen faktorler arasinda ba-
tarya ozellikleri, govde aerodinamigi, motor ve pervanenin yant
sira yercekimi, zamana gore bataryadan ¢ekilen akim profili ve
pervaneye giren havanin hizi yer alir. Bu faktorlerin tamamini
g6z oniinde bulunduran bir IHA simiilatoriiniin saglayacag: fay-
dalar aciktir.

Benzer hedefler dogrultusunda THA ugus simiilasyonu ko-
nusunda yapilmis ¢alismalar mevcuttur. Ancak yukarida belirt-
tigimiz faktorlerin hepsini birden g6z 6ntinde bulunduran bir ¢a-
lisma yoktur. Ornegin; bazi ¢aligmalar [1][2][3][4][5] bataryay1
tamamen gozardi ederken bazilari [6] ise eski batarya modelleri
kullanmaktadir. Yine, bagka bir ornek olarak hareket denklem-
lerinin agir1 sadelestirilmis halini kullanan bir ¢alisma da mev-
cuttur [3]. Bu durum, seyir sirasinda veya yiiksek hizlarda si-
miilasyonun sonuglarinin gergekeiligini azaltmaktadir [7].

Bu calismada IHA govdesinin dinamik parametrelerinin
elde edilmesi icin zahmetsiz bir yontem Gnerilmis, temel THA
dinamigi etkilerinin tamami g6z 6niinde bulundurulmus, giincel
ve gercekg¢i bir batarya modeli kullanilmig ve bu sayede detayl
bir IHA simiilasyon ortami gelistirilerek sunulmustur.

Bu bildirinin devamu su sekilde organize edilmistir. Boliim
2°de kullandigimiz THA parga modellerimizi tanittik ve dogru-
lamasim sunduk. Boliim 3’te THA simiilasyonu icin tiim parca
modellerini Simulink modelini tanittik. Sonu¢larimiz Bolim
4’te raporlanmis ve Boliim 5’de tartigilmstir.

2. Parca Diizeyinde IHA Simiilasyonu

Bu c¢alismada dort rotorlu, simetrik ve ii¢ bolimde olugsan
[HA’larin simiilasyonu iizerine calisilmistir. Fakat kullandigi-
miz yaklagim, diger faktorler goz oniinde bulundurularak daha
karmagtk THA’lar igin de uyarlanabilir. Simiilasyonumuzda mo-
dellenen boliimler:

* bir veya daha fazla pil iceren batarya,
o dort adet es Fircasiz Dogru Akim motoru ve es pervane,

* Oteleme ve rotasyon hareketi, yer ¢ekimi ve siiriikleme
kuvveti dahil IHA dinamigidir.



2.1. Pil Modellemesi

Pilin modellenmesinde Kim & Qiao tarafindan gelistirilen
Kinetik-Elektrik Devre Hibrit Batarya Modeli [8] kullanilmistir.
S6z konusu modelin tercih edilme nedenleri arasinda iki nokta
one ¢ikmaktadir. Bunlar:

» avantajlari iyi bilinen ve birbirlerinin eksiklerini tamam-
layan iki giiclii batarya modelinin harmani olmasi,

e seyir siiresince iki nokta arasindaki farkli rotalarin ge-
tirecegi farklt akim-zaman profillerinin pilin sarj duru-
muna edecegi etkileri kapsayabilecek olmasidir.

Elektrik Devresi Batarya Modeli Kismi

Kinetik Batarya Modeli Kism!

. sS0C(0)—P> Kim & Qiao(8] socié S A)P A)F_ Vi

)
Kinetik Q
of @ Chransient S Chransient L

parametreleri v =
" » -
M i <« :

Sekil 1 Hibrit Batarya Modeli [8].

Adm Hibrit Batarya Modeli olarak kisaltacagimiz bu mo-
del [8] Sekil 1’de verilmistir.

Batarya deneyleri i¢in tasarladifimiz sabit akim yutagi-
nin (constant current sink) devre semas1 Sekil 2°de verilmistir.
Kontrolciiniin dogru ¢aligmasi i¢in kondansator s1gas1 C1 kulla-
nilan MOSFET’e ve islemsel yiikseltecin modeline gore ayar-
lanmalidir. Bu devre hem kinetik hem de elektrik devre para-
metrelerinin tespiti icin yaptigimiz deneylerde bataryadan sabit
akim ¢cekmek icin kullanilmagtir.
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Sekil 2 Tasarlanan 1 mA - 10 A sabit akim yutagi devre semasi.

Elektrik devre parametrelerinin (Sekil 1°de sag taraf) tespit
edilmesi icin yapilan deneyler boyunca 460 mAh LiPo pilden 3
dakika boyunca 230 mA sabit akim ¢ekilmis, ardindan 40 da-
kika akim c¢ekilmemis ve bu siire¢ pil gerilimi, kesim gerilimi
olan 3.2 V altina inene kadar tekrarlanmigtir. Bu stiregte NI my-
DAQ kullanilarak 20 kHz 6rnekleme frekansi ile pil gerilimi
olciilmiistiir. Olgiilen pil geriliminin zamana gore degisimi Se-
kil 3’de verilmistir.

4.2 r'_“—l-l
T |
A L |
é 36 H—\H’WW 1
! q
Lo

Zaman (saal)

Sekil 3 Elektrik devre parametreleri deney verisi.

Hibrit Pil Modeli elektrik devre parametrelerinin uyumlama
egrileri Sekil 4’de gosterilmistir. Kinetik parametrelerinin (Se-
kil 1°de sol taraf) tespitiyle ilgili detaylar [8]’de bulunabilir.
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Sekil 4 Elektrik devre parametre uyumlamalari.

2.2. Fircasiz Motor ve pervanenin modellenmesi

Pervanenin ya da fir¢asiz motorun tek bagina modellenmesi;
parca parametrelerinin tespitini zorlastiracagindan otiirii bir
IHA simiilasyonu icin kullanigh olmayacaktir. Bu yiizden 7 nu-
marali motor ve pervane ikilisi; girdileri rotorun agisal hiz1 w;
ve ortamdaki havanin THA pervanesine dik olan hiz1 unava, ¢1k-
tilartysa pervanenin donmesi sonucunda iiretilen itki F; ve ro-
torun donmesi sonucu ortaya ¢ikan tork 7; olan tek bir parca
olarak ele alinmigtir (Kullanilan Elektronik Hiz Kontroloriine
(ESC) gore gaz yiizdesi-agisal hiz bagintis1 degisebilmektedir
ve g6z oniinde bulundurulmalidir).

Fi(wi, Unava) = (kzwf + k1w; + ko)
- (d3ul?ava + dQUI?ava +di Uhava)
+ @1W;Uhava (1)

Denklem (1)’deki k sabitleri pervanenin agisal hiz1 ile iiretilen
itki arasindaki iliskiyi, d sabitleri ortamdaki havanin pervaneye
girig hiz1 ile itki kaybn iligkisini, g sabiti ise bu iki faktoriin itki
tizerinde beraber olusturdugu etkiyi belirlemektedir. Bu denk-
lemde d sabitleri iceren terimler itkideki kayb1 belirlediginden,
kaybin ihmal edildigi durumlarda kullanilmayabilir. Bu d sa-
bitlerini; Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimlart
kullanilmadan, deneysel olarak bulmak gii¢ olabilir. HAD simii-
lasyonlar1 yoluyla ya da deneysel olarak elde edilen itki verisi
(1)’e uyumlanmalidir.



Sekil 5 Firgasiz motor ve pervane HAD simiilasyonu.

Dogrulama i¢in EMAX RS2205 1400KYV fir¢asiz motor [9]
3 boyutlu (3B) kat1 modeli [10] ve bu motorun iiretici verisinde
belirtilen pervane HQ5045BN’ye bulabildigimiz en benzer per-
vane 3B modeli [11] Solidworks Flow HAD yaziliminda kul-
lanilmigtir. Verinin dogrulugunu arttirmak adina pervanenin si-
miilasyonu motora monte edilmis olarak, Sekil 5’deki gibi ger-
ceklestirilmisgtir.

Ortamdaki hava h1z1 upaya, Solidworks Flow’daki ortam ko-
sulu z eksenindeki gaz hiz1 kullanilarak tanimlanmigtir. Simii-
lasyonun caligtig1 acisal hiz degerleri iiretici verisinden alinmus,
degisen hava hizlarinda pervanenin iirettigi itki ve tork kayde-
dilmigtir. Elde edilen itki verisi ve uyumlanmas1 Sekil 6’da gos-
terilmigtir.
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Sekil 6 HAD simiilasyonu itki verisinin (1)’e uyumlanmasu.

Solidworks Flow HAD simiilasyonlarimizda, motor iiretici-
lerinin verdigi verilerde [9][12] ve onceki ¢alisma [13] nin elde
ettigi deneysel veride torkun itki kuvveti ile neredeyse tama-
men lineer oldugu goriiliiyor. Bu yilizden; pervanenin olustur-
dugu tork icin itkinin lineer bir fonksiyonu uyumlanmustir.
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Sekil 7 HAD simiilasyonu tork verisinin (2)’ye uyumlanmast.
HAD simiilasyonundan elde edilen itki ve tork degerlerine

(2)’de verilen tork-itki fonksiyonu Sekil 7°deki gibi uyumlan-

mugtir.

Caligmamizda, motorun g¢ektigi akim ile acisal hiz arasinda
baglanti kurmak i¢in tictincii dereceden polinom (3) kullanil-
mugtir.

Ii(w;) = baw} + baw? + biw; + bo 3)

Motor iireticisinin sagladig1 veride [9] belirtilen agisal hiz nok-
talart ve akim tiiketimi arasinda (3) kullanilarak Sekil 8’deki
uyumlama elde edilmistir.
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Sekil 8 Uretici akum verisinin (3)’e uyumlanmast.

2.3. 1HA Dinamigi

IHA dinamik modeli olarak Luukkonen’in calismas: [14] kul-
lanilmistir. Bu model govde ve diinya koordinat sistemleri ara-
sindaki doniisiimlerde hem oteleme hem de donme enerjisinin
korunumunu Euler-Lagrange denklemleri yoluyla gozetir. An-
cak Luukkonen’in pervane acisal hizi ile itkisi ve torku ara-
sinda kurdugu baginti IHA’min seyir hizindan meydana gelen
havanin pervaneye giris hizin1 dikkate almamaktadir. Bu yiiz-
den, modelde belirtilen yontem yerine kayiplar: ihmal etmeyen
(1)’1 kullandik.
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Sekil 9 IHA modellemesinde kullanilan iki koordinat sistemi

[14].

Bu calismada Sekil 9’da gosterilen iki koordinat sistemini
kullandik. Soldaki koordinat sistemi hareket etmeyen referanst
(yeryiizil) sagdaki ise [HA govdesini baz alir. Bu iki koordinat
sistemi arasindaki doniistimler icin kullanilan rotasyon ve trans-
formasyon matrisleri [14]’den uyarlanmustir.

Calismanzda IHA gévdesi olarak [15] te verilen IHA gov-
desi aslimin Sekil 10’daki gibi simetrik olacak sekilde yeni-
den diizenleyerek kullandik. Govdenin 3B yazici ile iiretilecegi
diistiniilerek Solidworks yaziliminda govde 3B modeline ABS
materyali atannustir. Ugus Kart1, batarya ve IHA nin merkezine
yerlestirilen diger pargalar dikdortgen prizma olarak modellen-
mis ve agirliklart hesaplanip Sekil 10°daki gévdeye dahil edil-



mistir. Bu sayede THA’nin toplam agirligi ve eylemsizlik mo-
menti Solidworks ile isabetli sekilde hesaplanabilmistir.

Sekil 10 Diizenlenmis source_2 agik kaynak ITHA gévdesi.

Govdeye etki eden siiriikleme kuvvetini modellemek igin
Luukkonen [14] basit bir yol sunsa da biz kendi gelistirdig§imiz
daha gergekgi olan asagidaki yaklagimi kullandik. Kendi yakla-
simimiz asagida verilen varsayimlara dayanmaktadir:

e Govdenin simetrisinin milkemmel oldugu ve bunun
sonucunda THA govdesinin = ve y eksenlerinde
ivme/siiriikleme kuvveti iligkisinin aynt oldugu kabul
edilmistir.

* Ayni eksen boyunca iki yonde de ivme/stiriikleme kuv-
veti iligkisinin ayn1 oldugu kabul edilmistir.

» Ug govde ekseni igin siiriikleme kuvvetinin birbirinden
bagimsiz oldugu ve ayr ayn ele alinabilecekleri kabul
edilmigtir.

Yukaridaki varsayimlar 1s18inda siiriikkleme kuvveti agsagidaki
gibi modellenmigtir:

FSi.'lL,z,B = Dcry,2 . Ui,B + Dczy,l *Vz,B + DCzy,O (4)
FS'L'lr.,y,B = DC:vy,Z . ’U;,B + DCzy,l *Vy,B + DCzy,O (5)
FSt'lr.,z,B = DCz,2 . UE:,B + DCz,l *Vz,B + DCz,O (6)

FSiir.,w,B
FSiir. - FSiir.,y,B R (7)
FSiin,z,B
z 0 CyCoCy + SySe Fa
Gl =0 |+ [SuSeCs — Culs | — % ®)
z —g CpCly

Burada; DC, ; IHA koordinat sistemine gore a eksenindeki se-
yir hizinin ¢’inci kuvvetinin siirikkleme kuvvetine etkisini temsil
eden katsayiy1, v, g THA koordinat sisteminde a eksenindeki
seyir hizin1, Fiyr o, 5 THA koordinat sistemine gore a eksenin-
deki siiriikleme kuvvetini, C' ve .S kosiniis ve siniis fonksiyon-
larin1, T THA koordinat sisteminde pervanelerin iirettigi toplam
itkiyi, m HA’nin toplam kiitlesini, R [HA koordinat sistemin-
den yerylizii koordinat sistemine geg¢is i¢in kullanilan rotasyon
matrisini, ¢, 6, sirasiyla THA min yatis, yunuslama ve sapma
acilarini belirtmektedir.

Denklem 8’de goriildiigii iizere siirikleme kuvveti model-
leme yaklasimimizda; IHA nin hizi THA govdesi koordinat sis-
temine gegirilir, her eksen i¢cin uyumlama denklemleri olan (4-
6) kullanilarak o hizdaki siiriikleme kuvveti bulunur, elde edilen
stiriikleme kuvveti yerytizii koordinat sistemine gegirilir. Son
olarak, IHAya etki eden net kuvvet hesaplanirken siiriikleme
kuvveti ¢ikartilir.

Sekil 11 Solidworks Flow’da siiriikleme kuvveti simulasyonu.

Sekil 10°de goriilen IHA govdesine etki eden siiriikleme
kuvveti 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 ve 20.0 m/s hava akimi hiz1 i¢in
Solidworks Flow HAD simiilasyonlariyla elde edilmigtir. Si-
miilasyonda x ekseni boyunca olusan hava akimi Sekil 11°de
gosterilmigtir. Sekil 12°de x ve y ekseni i¢in elde edilen siiriik-
leme kuvvetinin (4)’e ve (5)’e uyumlanmasi gosterilmistir. Sii-
riikleme kuvvetinin z ekseni i¢in uyumlanmasi ise Sekil 13’te
verilmigtir.
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Sekil 12 x ve y ekseni siiriikleme kuvveti simiilasyon sonucu.
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Sekil 13 z ekseni siiriikleme kuvveti simiilasyon sonucu.

3. Parca Modellerinin bir araya getirilmesi

Bolim 2°de detaylandirilan modeller MATLAB Simulink
R2023a yaziliminda altsistem bloklar1 olarak modellenmistir.
Modellerin birbirleriyle etkilesimi Sekil 14°deki gibidir. Simu-
link modelinin tamamlanmis hali Sekil 15°de verilmisgtir. Sis-
temin girdileri ayr1 ayr1 dort motorun acisal hizi, ¢iktilartysa
IHA’min pozisyon hiz oryantasyon vb. durumu, bataryanin sarj
durumudur. Integrasyon igin Geri Euler yontemi kullanilmustir.
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Sekil 14 [HA modeli altsistemleri.

Sekil 15 Elde edilen bitmig Simulink modeli.

3.1. Simiile Edilen IHA’nin kontrolii

Simiilasyondaki IHA’y1 kontrol edebilmek icin 4 adet PID kont-
rolcii iceren bir kontrolcii alt sistemi model ana bloguna bag-
lanmigtir. Kontrolciilerden bir tanesi yiiksekligi geri kalanlar
ise THA nin ac1sal konumunu kontrol etmektedir. Kullandigimiz
kontrolcii altsistem blogu Sekil 16’de verilmistir.

PIDpich

Sekil 16 IHA yi kontrol etmek icin kullanilan PID kontrolciiler.

4. Simiilasyon Sonuclari

Tamamlanmig simiilasyon modelimizi ¢aligtirirken stiriikleme
kuvveti analizini yaptiginuz IHA gévdesine, modellemis oldu-
gumuz 460 mAh kapasiteli LiPo pillerden 4S4P konfigiirasyo-
nunda bir batarya bulundugunu ve akimin paralel pillerden esit
olarak cekildigini varsaydik. Boylece THA dijital ikizimizi ta-
mamladik.

4 = v (mis)

— pitch (deg.)

(m)
= PitchDesired (deg.)|

Time (5) Time (5)

x(m)

20 4 “ Time (s) 80 100 120
Sekil 17 Simulink dijital [HA test ucusu.

Simulink’te dijital IHA’mi1z1 6nce 12 m yiikseklige ¢ikar-
tip sonra 30 derece 6ne egerek ileriye dogru hareket ettirdik.
Batarya %40’a diistiigiinde IHA’y1 diiz konuma getirip inisini
gerceklestirdik. Test ucusu boyunca IHA nmin durum degisken-
lerinden bazilar1 Sekil 17°ta gosterilmisgtir.

5. Tartisma ve Sonucg

Simulink’te yaptigimiz test ugusunda 900 g agirhgindaki THA
15 m/s hiza ulagabildi ve bataryanin %60’1n1 tiikketirken 1300 m
mesafe kat edebildi. Basit bir ugus senaryasu i¢in 6nemli para-
metreleri elde etmis olduk. Ancak ayni parcalara sahip fiziksel
bir THA ile ayn1 test ugusunu heniiz gerceklestirmedik.

Bu calismada bazi parametreleri elde edebilmek i¢in HAD
simiilasyonlarina bagvurduk ve motor ve pervane ikilisinin pa-
rametrelerini elde edebilmek icin de iireticinin verilerinden [9]
faydalandik. Bu aragtirmada sundugumuz yaklagimlar parca ba-
zinda elde edilen deneysel verilerle birlikte kullanilarak daha da
gelismis simiilasyon modelleri elde edilebilir. Parca modelleme
bloklar1 degistirilerek ya da yeni bloklar eklenerek THA mode-
linin gelistirilmesi de miimkiindiir. Ornegin, von Kdrman tiirbii-
lans modellemesi [16] i¢in yeni bir blok eklenerek elde edilen
riizgar hizlan siiriikkleme kuvveti hesaplamasinda kullanilabilir.

Biz basit bir ucus senaryosunu simiilasyon ornegi olarak
sunmus olsak da daha karmasgik rotalar da ayni1 Simulink modeli
kullanilarak simiile edilebilir. Ayrica, boyle bir simiilasyon or-
tam1 farkli otopilot yazilimlarinin kiyaslanmasinda da kullani-
labilir. THA tasariminda fiziksel prototiplemeye daha az ihtiyac
duyulmasini, boylece zaman ve paradan tasarruf edilmesini ve
IHA fiziksel prototipleme ve test asamalarindaki risklerin azal-
tilmasini saglayabilir.
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