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OZET

YUKSEK LiSANS

HELIKOPTERIN OTOMATIK INIiS VE KALKISLARININ BULANIK
MANTIK YOLUYLA SAGLANMASI

Murat HACIMURTAZAOGLU

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Bilgisayar Sistemleri Egitimi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Novruz ALLAHVERDI
2016, 123 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Novruz ALLAHVERDI
Do¢ Dr. Adem Alparslan ALTUN
Yrd. Dog¢. Dr. Hasan Erding KOCER

Bu caligmada bir helikopterin inis ve kalkisini insan kontrolii olmadan, belirtilen irtifa i¢inde,
kendi basina yapmast igin kontrol iinitesi gelistirilmesi ve uygulamasi amaclanmistir. Bu amagla,
helikopterlerin yapisi, aerodinamik yapisi, kontrol mekanizmasi ve kontrol sistemi, bu giine kadar
insansiz helikopter kontrol sistemi tasarimu ile ilgili ¢aligmalar arastirilmistir. Bu tasarimlar ve helikopter
kontrolii ile ilgili bilgi verilmis ve elde edilen bilgilerin gelistirilecek olan kontrol sistemine katkilari,
deney siirecleri ve sonuglari hakkinda bilgi verilmesi amaglanmustir.

Helikopterin kontrol sistemi i¢in bulanik kontrol iinitesi tasarlanmasi, elde edilen girdi degerlerin
bu kontrol {initesinde islenerek ¢ikis degerlerinin tiretilmesi ve uygulama yapilmasi amaglanmustir.

Uygulamada helikopterin bulundugu eksen verileri (X, y, z koordinat verileri) giris deger olarak
alinacak ve okunan degerler filtrelenerek net giris degerleri elde edilecektir. Elde edilen giris degerleri
bulaniklastirma ve durulama islemlerinden sonra helikopter tizerinde kontrol edecek olan ESC ve servo
motor kontrollerine etki edecek net ¢ikti degerleri elde edilecektir.

Sonug olarak, elde edilen deney ve simiilasyon sonuglari incelenecek ve tasarlanan modelin
uygulamasi yapilmaya calisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik kontrol, bulanik mantik kontrol sistemi, helikopter inis
ve kalkisi, helikopter kontrolii, insansiz hava araglari
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MS THESIS

PROVIDING AUTOMATIC LANDING AND TAKEOFF OF THE
HELICOPTER USING FUZZY LOGIC
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Jury
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In this project it is aimed to develop and implement control unit for the helicopter to do take off
and landing within the signified altitude without human control. For this purpose, studies on physical and
aerodynamic structures of helicopters, control mechanisms and control systems, and unmanned helicopter
control system designs that have been done up till today have been explored. Information about these
designs and helicopter control was brought and it is aimed to give insight into the contribution of
information drawn on control system to be improved, test processes and results.

It is aimed to design fuzzy control unit for helicopter control system, creating and implementing
output values after the input values are processed in this control unit.

In practice, the helicopter axis data (X, y, z coordinates data) will be taken as input values and
input values obtained readings are filtered clear. After the obtained input values blur and rinsing process
will impact on who will control the helicopter ESC and servo motor controls the net output value will be
obtained.

As a result, experiment and simulation results will be examined and it will be tried to practice the
implementation of the designed model.

Keywords: Fuzzy controllers, fuzzy logic control systems, helicopter landing and
takeoff, helicopter control, unmanned air vehicles,



ONSOZ

Helikopterler hareket kabiliyetlerinden dolay1 her alanda kullanimi tercih edilen
hava araglaridir. Doner kanatli hava araci olan helikopterlerin kontrol edilmesi de zor
bir ugrasi gerektirmektedir. Ayrica, gerek hava olaylari, gerekse diger unsurlar dikkate
alindiginda, tehlike arz eden ugus durumlari s6z konusudur. Bu baglamda, insansiz hava
araglar1 tehlike arz eden durumlar basta olmak iizere kullanim alanlarinin genis olmasi
ile siirekli artan bir ilgiye sahiptir.

Bu tezin konusu olan “Helikopterin Otomatik Inis ve Kalkislarmin Bulamk
Mantik Yoluyla Saglanmas1™ calismasi helikopterlerin gerek insansiz ugusunda inis ve
kalkiglarin1 kontrol edecek gerekse insanli uguslarinda inis ve kalkis kontrollerinde
pilota yardimci olacak sekilde tasarlanmistir. Yapilan c¢alisma helikopter kontrol
sistemleri lizerinde yapilan arastirma ve ¢alismalara 6rnek teskil etmektedir.

Bu c¢alismanin gergeklestirilmesinde tavsiyeleri ve sabrindan dolay1 tez
damigmanim Saym Prof. Dr. Novruz ALLAHVERDI’ye tesekkiirlerimi sunarim.
Calismam esnasinda yardimlarini esirgemeyen ve beni motive etmek i¢in gayret
gosteren Dog. Dr. Adem Alparslan ALTUN’a ve Ogr. Gor. Dr. Nevzat ORNEK e
tesekkiir ederim.

Gostermis olduklar1 sabir ve desteklerinde dolayr sevgili aileme tesekkiir
ediyorum.

Yapmis oldugum ¢alismay1 kaynag: Yiice Kur’an olan “Biz her insanin kaderini;
kendi ¢abasina bagl kildik.” (Isra — 13) ayetine inancla Yiice Milletime ithaf ediyorum.

Murat HACIMURTAZAOGLU
KONYA-2016
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1. GIRIS

Helikopterler, alan ve zemin tipi ayirmaksizin inis ve kalkis hareketleri
yapabilme ve havada askida kalabilme kabiliyetine sahip olmalarindan dolay1 havacilik
alanindan yararlanan pek ¢ok sektorde sik¢a kullanilan hava araglaridir. Helikopterlerin
itki, kaldirma ve kontrol kuvvetleri doner kanatlar1 sayesinde saglanmaktadir. Doner
kanatl araglarda eksen {izerine uygulanan kuvvet haricinde diger eksenler iizerinde
istenmeyen etkilerinden kaynaklanan hareketlerin meydana gelmesiyle kontrol edilmesi
olduk¢a zor hava araglaridir. Bu dogrultuda hava aracinin belirtilen konum
dogrultusunda hareketini saglanmasi, ¢ok yonlii kontrol hareketlerinin yapilmasi ve bu
hareketleri destekleyecek kontrol sistemlerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

Helikopterler pek ¢ok sekil ve boyutta olabilirler. Ancak hepsinde ayni ana
bilesenler kullanilir. Helikopteri olusturan bilesenler, yliik ve miirettebatin tasindig
kabin; motor gibi ¢esitli parcalarin eklendigi gévde; motordan gelen giicii, helikopterin
ucus aerodinamigini saglayan ana rotora tasiyan sistem (transmission); uzunlamasina,
yanlamasina ve dikey itkiyi saglayan ana rotor; pervanelerin donmesiyle olusacak olan
torku dengelemek icin ters tork olusturmak amaciyla, bazi tip helikopterlerde kullanilan
kuyruk rotor sistemi (tail rotor system); kizak, tekerlek, kayak ya da yiizebilen inig
takimlar1 olarak siniflandirilabilir  (Anonymous, 2000). Sekil 1.1.°de helikopter

bilesenleri gosterilmektedir.

Ana Pervane

~Kuyruk

Kokpit Pervanesi

- Motor, Sanziman,
Yakit Deposu

inig Barlar

Sekil 1.1. Helikopter bilesenleri

Insansiz hava cihazlar, operatdre gerek duymadan hareket edebilen,
havalanmasi ve ugabilmesi i¢in aerodinamik etkileri kullanan, uzaktan kumanda
edilebilir ya da otonom bir sekilde ugabilen hava araglaridir. Insansiz hava cihazlarinm
bu 6zellikleri, 6zellikle de operatore ihtiyag duymamasi, insanlar tarafindan cesitli zor
ve tehlikeli gorevleri yerine getirmek amaciyla kullanilan son derece 6nemli araglardir.

Bu cihazlarin biiyiikk 6neme sahip olmalari, 6zellikle son yillarda, bu tarz cihazlar



tizerinde kapsamli arasgtirma caligmalar1 yapilmasini ve bu teknolojinin ilgiyle takip
edilmesini saglamistir.

Insansiz helikopter sistemleri oncelikli olarak gdzlem ve kesif amaciyla
gelistirilmistir. Genellikle goriintii aktarimi, kesif ve ayrintili topografik inceleme
yapma amaciyla kullanilmaktadir. Giinimiizde bu araglar giivenlik, savunma,
haritalandirma, kesif uguslar1 alanlarinda kullanilmaktadir.

Insansiz hava cihazlari, dogal afetlerde kurtarma araglari, uzun siireli ucuslarda
ayni performansla hareket ve gorev yapabilme kabiliyetleri, casus ucuslar, giivenlik,
askeri ve sivil alanda pek ¢ok amag i¢in kullanilabilir.

Sabit kanatli THA’lar, doner kanatli olan THA’lara nazaran daha fazla tercih
edilmektedir. Bunun temel nedeni sabit kanatli IHA’larmn basit yapida olmasi, kolay
imal edilmesi, bakim kolaylig1 saglamasi, uzun menzilli olmasi, yiiksek hizli olmasi,
kararli olmalar1 ve yiliksek verim alinabilmesidir.

Basit yapida olmasi, dinamik birlesikliginin olmamasi ve simetrik olmasi
nedeniyle sabit kanatli IHA’larda kontrolcii tasarrmi daha kolay bir sekilde
gergeklestirilmektedir (Shim, 2000).

Kalkis yapilacak ortamin uygunlugu, dikey kalkisin, havada askida kalma
durumunun, kendi etrafinda dénme, yan gidis, diisiik hizda hareket gibi helikoptere
ozgli hareketlerin gereksinim duyuldugu durumlarda Insansiz helikopterlerin
kullanilmasi avantaj saglamaktadir.

Bu projede daha onceden yapilmis olan insansiz hava cihazi uygulamalar1 ve
kontrol sistemin modellemesi, ¢esitli amaclarla kullanilan helikopterlerin temel yapilari,
hareket prensipleri ve ozellikleri hakkinda bilgi edinilmesi amaglanmistir. Edinilen
bilgiler dogrultusunda, helikopterin inis ve kalkisinda etki eden faktorler dikkate
alinarak, bulanik mantik yardimi ile esnek (yumusak) bir inis diizeneginin tasarlanmasi
amaclanmastir.

Tasarlanan sistem sonucunda, belirtilen konum dogrultusunda helikopterin inig
ve kalkis hareketini saglayacak diizenegin bulanik uzman sistemi (bus) yardimiyla
yapilmas1 Ongoriilmektedir. Yapilan calismada model helikopter iizerine sensorler
yerlestirilerek konum ve mesafe degerleri okunmaktadir. Okunan degerler kontrol karti
(arduino) ile ana bilgisayara gonderilmekte ve bilgisayar iizerinde kontrol islemi
gerceklestirilmektedir. Belirtilen hedef konum {izerinde hareket kontrolleri i¢cin motor
pozisyon degerleri iiretilerek kontrol kart1 {izerinden model {izerindeki motorlar kontrol

edilmektedir. Kontrol sisteminin tasarimi ve testler icin gergek zamanli bir test



platformu gelistirilmistir. Calisma sonuglari test platformu {izerinde gerceklestirilerek
sonuclar incelenmistir.

Yapilan ¢alisma sonunda elde edilen sonuglarin verimliligi degerlendirilerek, en
iyl diizeye getirilip tasarlanan kontrol sisteminin daha sonraki siirecte gergek bir
helikopter sistemi lizerinde denenmesi amaglanmaktadir. Bu amaca ulagsmak igin
oncelikle bir deney diizeneginin hazirlanmasi ve modelin girdi ve ¢iktilarinin islenerek

uygun sonuglarla sistem iizerinde denenmesi diisiiniilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Helikopter kontrol ¢aligmalar1 incelendiginde, tek ana rotor ve kuyruk rotoruna
sahip helikopterlerin kontrolleri zor oldugundan yapilan ¢aligmalarin ¢ogunun doért ve
daha fazla rotorlu hava araclarini kontrol amaciyla yapildigi goriilmektedir. Bu boliimde
helikopter kontrol calismalari ile ilgili literatiirdeki ¢alismalara yer verilmistir.

Kadmiry ve Driankov (Kadmiry ve Driankov, 2001), IFSA World Congress and
20th NAFIPS International Conferance’da sunmus olduklari, “Fuzzy control of an
autonomous helicopter” isimli ¢alismalarinda, bulanik mantik kullanarak insansiz
helikopterin yatay hiz kontroliinii gergeklestirmeyi amaglamiglardir. Helikopterin
istenilen irtifada yatay hizin1 kontrol eden ¢aligsmalarinda Mamdani ve Takagi — Sugeno
bulanik kontrol sistemlerini kullanmislardir.

lakovou (lakovou, 2002), University of Twente’de, yiiksek lisans tez ¢aligmasi
olarak “Fuzzy Control for Helicopter Aviation” adli bulanik kontrol ile helikopter ucus
kontrolii ¢aligmasini1 gerceklestirmistir. Calismasinda Matlab kullanarak helikopterin
matematiksel modeli ve bulanik kontrol sistemi gelistirmistir. Calismasinin sonuglarinin
Matlab Gui kullanarak test etmistir.

Kiyak’in (Kiyak, 2003), Anadolu Universitesi’nde, “Bulanik Mantik Y6ntemiyle
Ucus Kontrol Uygulamalar1” isimli, bir u¢agin yatay eksen tizerindeki hareketinde hiz
ve irtifanin bulanik mantikla modellemesi ve inig asamasinda uygun tagima kuvveti
yaratmasi i¢in ucak kanadinda uygun acinin verilmesi problemlerine ¢oziim getirmeye
yonelik caligmasi1 bulunmaktadir.

Tanaka ve arkadaslarmin (Tanaka ve ark., 2004) , IEEE Control Systems
Society’de yayinlanan, “A practical design approach to stabilization of a 3_Dof Rc
helicopter” isimli calismalarinda 3 eksen pusula serbestlik derecesine sahip RC
helikopter tasarlanmistir. Tasarlanan c¢aligmada Takagi-Sugeno bulamik modeli
kullanilmis ve helikopterin dogrusal olmayan bulanik modeli olusturulmustur.

Kadmiry ve Driankov’un (Kadmiry ve Driankov, 2004), Fussy Sets and
System’de yayinlanan, “A fuzzy flight controller combining liguistic and model-based
fuzzy control” adli ¢alismalarinda, insansiz helikopterlerin manevra kabiliyetlerini
saglayan bulanik ugus kontrolciisii tasarlanmasi1 amag¢lanmistir. Yapilan ¢alisma APID-
MK3’ilin dogrusal olmayan MIMO modeli kullanilarak test edilmistir.

Fogh ve arkadaslar1 (Fogh ve ark., 2004), Aalborg Universitesi'nde (AAU)

yapmis olduklar1 “Autonomous Helicopter” adli caligmalarinda 6zerk helikopter
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modellemesi ve kontrol g¢aligmalarmi YAMAHA R 50 model helikopter iizerinde
gerceklestirmistir.

Hald ve arkadaslar1 (Hald ve ark., 2005), Aalborg Universitesi’'nde (AAU)
yapmis olduklar1 “Autonomous Helicopter — Modelling and Control” adli
calismalarinda 6zerk bir helikopterin modellemesi ve kontrol edilmesi iizerine ¢alisma
gerceklestirmislerdir.

Jensen ve Nielson (Jensen ve Nielsen, 2005), Aalborg Universitesi’'nde (AAU)
yapmis olduklar1 “Robuts Control of Autonomous Helicopter” adli ¢alismalarinda 6zerk
bir helikopterin dayaniklilik kontrolii Futura SE model bir model helikopter tizerinde
modelleme gergeklestirmislerdir. Yapilan g¢alisma model dogrulama ve Futura SE
model helikopter i¢in kumanda kontroliinii hedeflemektedir.

Istk (Istk, 2006), Anadolu Universitesi’'nde, doktora tez calismasi olarak,
“Genetik Algoritma Tabanli Bulanik Kontroliin Ugus Kontrol Sistem Tasarimina
Uygulanmas1” adli ¢aligmasini gerg¢eklestirmistir. Bu ¢alismada ugus kontrol sisteminde
irtifa kontroliiniin genetik bulanik PD denetleyici kullanilarak tasarimi incelenmistir.

Demirci (Demirci, 2006), istanbul Teknik Universitesi’nde, yiiksek lisans tez
calismasi olarak, “Donanim Iceren Simiilasyon Sistemleri ve Simiilatér Tasarimi” adli
calismasin1 gerceklestirmistir. Bu ¢alismada donanim igeren simiilasyonlar ve gercek
zamanli simiilasyonlar hakkinda arastirma ve 6rnek uygulama yapilmistir. Helikopter
kontrol sisteminin tasarimi ve testleri i¢in gercek zamanli helikopter simiilatorii
gelistirilmistir.

Molenaar (Molenaar, 2007), Technische Universiteit Eindhoven’da, doktora tez
calismasi olarak, “Model Perdictive Control to Autonomous Helikopter Flight” adli
O0zerk bir helikopterin model Ongoriilii kontrol caligmasini gergeklestirmistir.
Calismalarinda helikopter dizayni, helikopterin LQR ile ve MPC ile kontrol ¢alismalari
ve simulink tizerinde modelleme tanimlamalar1 hakkinda bilgi sunulmustur.

Erginer (Erginer, 2007), Istanbul Teknik Universitesi’nde, yiiksek lisans tez
caligmas1 olarak, “Quadrotor Vtol Aracinin Modellenmesi ve Kontroli” isimli
calismasint gergeklestirmistir. Bu c¢alismada quadrotor helikopterin matematiksel
modeli ¢ikartilmistir. Modeli kontrol edebilmek i¢in PD ve bulanik PD kontrolciiler
tasarlanmigtir.

Mete (Mete, 2007), Istanbul Teknik Universitesi’nde, yiiksek lisans tez calismasi

olarak, “Helikopter Rotor Performansinin Sayisal Analizi” adli ¢alismasim
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gerceklestirmistir. Bu c¢alismada iki palali izole edilmis bir rotor sistemi sayisal analizi
icin olusturulan simiilasyonlarin dogrulugunu test etmek amaciyla kullanilmistir.

Yilmaz (Yilmaz, 2008), Orta Dogu Teknik Universitesi’nde, yiiksek lisans tez
calismasi olarak, “Gergekciligi Degisken Helikopter Modellerinin Degerlendirilmesi ve
Karsilagtirllmasi” adli ¢alismasini gerceklestirmistir. Bu ¢alismada degisik gergekeilik
seviyelerine sahip UH-1H helikopter simiilasyon modellerinin gelistirilmesi, test
edilmesi ve karsilastirilmasi siirecleri hakkinda bilgi verilmistir.

Vural  (Vural, 2008), Istanbul Teknik Universitesi’'nde, yiiksek lisans tez
calismasi olarak, “Kiiciik Bir Insansiz Hava Araci I¢in Otopilot Sistemi Tasarimi” adli
calismasint gergeklestirmistir. Bu ¢alismada uzunlamasina ve yanlamasina kontrolor
tasarim1 klasik kontrol, lineer kuadratik regiilatér tasarimi ve bulanik mantik temelli
kontrol olarak 3 metotla gergeklestirilmis ve metotlar karsilastirilmistir.

Kése ve arkadaslar1 (Kose ve ark., 2008), Cukurova Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi dergisinde yaymlanan “Kiiciik Olgekli Insansiz Helikopter Kontrol
Deney Seti Tasarimi ve Simiilasyonu” adli ¢alismalarinda PIC16f84A mikro denetleyici
kullanarak kiigiik 6l¢ekli insansiz helikopter icin, helikopter tizerindeki tork ve anti tork
etkisini gozlemleyebildikleri, deney seti gerceklestirmiglerdir. Olusturduklar1 sistemin
matematiksel modelini Matlab/Simulink programiyla simiilasyon etmislerdir. Deney
soncu elde ettikleri degerler ile simiilasyon sonucu elde ettikleri degerleri
karsilastirmislardir.

Raptis ve arkadaslar1 (Raptis ve ark., 2009), Journal of Intelligent & Robotic
Systems’de yayinlanan, “System Identification for a Miniature Helicopter at Hover
Using Fuzzy Models” adl1 ¢caligmalarinda helikopterin askida kalma hareketi i¢in uygun
sistem tanimlama yontemi sunmayir amaglamiglardir. Tasarlanan kontrol modelinde
Takagi - Sugeno bulanik sistemi kullanilmistir. Tasarlanan sistemin uygulamasi X-
Plane ucus simiilatorii izerinde test edilmistir.

Ates (Ates, 2009), Istanbul Teknik Universitesi’nde, yiiksek lisans tez ¢alismasi
olarak, “Kiiciik Bir Hava Araci Igin Otopilot Sistemi Tasarimi” adli calismasini
gerceklestirmistir. Yapmis oldugu ¢alismada kii¢iik bir insansiz hava aracinin otonom
olarak verilen koordinatlara hareketini saglayacak oto pilot sistemi ve otonom kalkis ve
inis hareketini saglayacak algoritma gelistirmeyi amaglamistir. Calismas1 igin Kontrol
ve Aviyonik Laboratuvarinda tasarlanmis olan mikroaviyonik sistem kullanmistir.
Kullandig: sistemi test etme amaciyla oncelikli olarak yer aracinda test etmistir. Yer

aracinda yapilan test sonucu sistem kiigiik bir hava aracina aktarilarak test edilmistir.
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Yapilan ¢aligmada HIL simiilatorii kullanilmis ve simiilator iizerinden kontrol dongiileri
tasarlanmis ve hava aracinda test edilmistir.

Omiirlii ve arkadaslar1 (Omiirlii ve ark., 2009) yapmis olduklar1 “Insansiz Dort
Rotorlu Hava Araglar1 Igin Degisken Serbestlik Dereceli Yere Sabit Ugus Kontrol
Sistemi” adli ¢aligsmada, farkli kontrol algoritmalarinin denenmesi amaciyla, yere sabit,
siirli/kontrollii serbestlik derecesine sahip dort rotorlu bir helikopterin tasarimi
gerceklestirilmistir. Sistemin serbestlik derecesi sinirlandirilarak, yiikselme, yunuslama,
yalpalama ve sapma hareketlerinin birbirinden bagimsiz kontroliiyle, algoritmalarin
etkilerini incelemeyi hedeflemislerdir. Mekanik, mekatronik ve yazilim bazinda tasarim
anlatilmis ve sonucta sistem ve simiilasyon ¢ikislart birbiriyle karsilastirilarak deney
sisteminin kullanilabilirligi gosterilmeye caligilmistir.

Franko (Franko, 2010), Istanbul Teknik Universitesi'nde, yiiksek lisans tez
calismasi olarak, “Insansiz Helikopterin Model Ongoriilii Kontrolii” adli ¢alismasini
yapmistir. Calismasinda helikopterin dogrusal olmayan dinamik modelini incelemistir.
LQR ve MPC tipi kontrolcii lizerinde kontrol ¢alismalarinin sonuglarini incelemistir.

Ozgukurlu (Ozgukurlu, 2010), Baskent Universitesi’nde, yiiksek lisans tez
calismast  olarak, “Helikopter = Denetimi  Uygulamalari” adli  ¢alismasini
gerceklestirmistir. Bu c¢alismada, helikopterin  dikey, yanal ve boylamasina
hareketlerinin analizlerinin yapilmasi ve helikopter i¢cin model olusturulmasi hakkinda
bilgi sunulmustur.

Bugday (Bugday, 2010), Tobb Ekonomi ve Teknoloji Universitesi’nde, yiiksek
lisans tez calismasi olarak, “iki Eksenli Bir Helikopterin Kontrolii” isimli ¢alismasini
gerceklestirmistir. Bu calismada 2 eksen helikopterin kontrolii, ger¢ek zamanli kontrol
uygulamasi, 2 eksen helikopter modeli hakkinda bilgi sunulmaktadir.

Hoffman ve arkadaglar1 (Hoffmann ve ark., 2011), The 2nd IFAC Workshop on
Dependable Control of Discrete Systems igin yapmis olduklari, “Precision flight control
for a multi-vehicle quadrotor helicopter testbed” adli ¢alismada quadrotor helikopter
icin aerodinamik model sunmaktadir. Modelin kontrolorlerini, mevcut yontemleri
kullanarak elde edilen ve mevcut yontemlere gore gelisme gosterdiklerini diistindiikleri
STARMALC test platformunda gerceklestirmislerdir. Test platformu tasarimi hakkinda
bilgi sunulmus ve ugus sonuglar1 guadrotor tizerinde gosterilmistir.

Joelianto ve arkadaslart (Joelianto ve ark., 2011), Aircraft Engineering and

Aerospace Technology’de yayinlanan, “Model predictive control for autonomous
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unmanned helicopters” adli galismalarinda model tahmin kontrolii yontemini kullanarak
kiigiik 6lcekli helikopterin kontrol ¢alismasini yapmay1 amaglamiglardir.

Dai ve arkadaslar1 (Dai ve ark., 2011), 6th IEEE Conference on Industrial
Electronics and Applications i¢in yapmis olduklari, “Fuzzy control for the autonomous
airship” adli calismada deneysel olarak hazirlanmig insansiz hava araci igin bulanik
kontrol sistemi tasarlamistir. Sistem belirtilen hedef noktaya hava aracini en kisa siirede
ulastiracak navigasyonu kontrol etmek amaciyla programlanmistir. Sistem tasarimi
sonucunda test amaciyla pid kontrol de uygulanmistir. Karsilastirma sonucunda bulanik
kontroliin daha gegerli oldugu belirtilmektedir.

Bayraktar ve arkadaslari (Bayraktar ve ark., 2012), Hava Harp Okulu’nda,
“Insansiz Hava Araglar1 Ig¢in Otonom Inis Sistemi Simiilatorii Tasarimi” adli
calismasiyla bulanik mantik tabanli otonom inis gergeklestirebilen bir IHA sistemi igin
simiilator dizaynini ele alan bir ¢alisma gerceklestirmistir.

Tanaka ve arkadaslari (Tanaka ve ark., 2012), 51st IEEE Conference on
Decision and Control igin yapmis olduklari, “A Takagi-Sugeno fuzzy model approach
to vision-based control of a micro helicopter” isimli ¢alismalarinda bir tek gorsel
sensorden geri bildirim sunarak mikro helikopter kontroliiniin gergeklestirilmesi
amaclanmistir. Helikopter kontrolii kamera yardimiyla, paralel izleme ve haritalama
yaparak gergeklestirilmektedir. 6 serbestlik derecesine sahip test helikopterinin dogrusal
olmayan dinamik modeli Takagi-Sugeno bulanik modeli ile donistiirildigi
gorilmektedir.

Camilleri ve arkadaslart (Camilleri ve ark., 2012), 16th IEEE Mediterranean
Electrotechnical Conferance da yayinlanan, “Autonomous flight control for an RC
helicopter” adli ¢alismasinda RC helikopter i¢in simiilasyon ortaminda gergeklestirilen
oto pilot sistemi tasarlamiglardir. Sistem kontroliinii kolaylastirmak amaciyla bulanik
mantik kullanilarak tasarlanmistir. Sistem kullanici tarafindan tantimlanmis herhangi bir
konuma ulagsmak i¢in helikopterin sapma hareketini sabit tutarak kalkis ve inis islemini
kontrol etmektedir.

Gil ve Arnsoy (Gill ve Arisoy, 2013), Havacilik ve Uzay Teknolojileri
Dergisinde yaymlanan, “Dort Rotorlu Hava Araci I¢in Gergek Zamanda Bulanik
Mantikla Kontrol6r Tasarim1” adli ¢aligmalarinda dogrusal olmayan dinamiklere sahip
dort rotorlu hava aracinin oryantasyon kontrolii i¢in gergek zamanli deneysel ortam
kullanarak bulanik mantik ile kontrolor tasarlamayr amaglamiglardir. Yaptiklar

calismada, bulanik mantik ile tasarlanan kontrolorden elde ettikleri performans ile
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klasik PID ile gerceklestirdikleri kontrolor performansi karsilastirilmistir. Kargilagtirma
sonucunda bulanik kontroldriin performansinin yoriinge takibi acisindan daha basarili
oldugu belirtilmektedir.

Abbasi ve Mahjoob (Abbasi ve Mahjoob, 2013) “Controlling of Quadrotor UAV
Using a Fuzzy System for Tuning the PID Gains in Hovering Mode” adli ¢alismalarinda
dort rotorlu quadrotor hava aracinin dikey kalkis ve inis kontroliinii saglamay1
amagclamislardir. Sistemin matematiksel modelini Euler-Newton denklemleri ile ifade
etmektedirler. Sistemi gergeklestirmek igin klasik kontrol ve bulanik kontrol
kullanilmistir. Sistemi test etmek icin Matlab Simulink kullanilmistir. Performans
testleri sonucunda klasik kontroliin daha elverisli oldugu ifade edilmektedir.

Ye ve arkadaslari (Ye ve ark., 2013), 25th Chinese Control and Decision
Conference’da yayinlanan, “Fuzzy control of small-scale unmanned helicopter” adli
calismada kiiciik 6lgekteki insansiz helikopterin ugus karakteristigi analiz edilmektedir.
Yapilan calismada uzman pilot bilgi ve tecriibesinden yararlanilarak durum, irtifa ve
pozisyon kontrolii i¢in bulanik kurallar olusturulmustur. Yiikseklik, enlem ve
boylamdaki sapmalar1 kontrol i¢in bulanik kontrolcii tasarlanmistir. Kontrolorleri
uygulamak i¢in ugus simiilasyon ortami olugturulmustur.

Koger (Koger, 2014), Istanbul Teknik Universitesi’nde, yiiksek lisans tez
calismasi olarak, “Kiiciik Olgekli Bir Helikopterin Modellemesi ve Kontrolii” isimli
caligmasini gergeklestirmistir. Calismada modelleme igin T-REX 450 model helikopter
kullanmistir. Helikopterin matematiksel modeli olusturulmustur. Matlab Simulink ile
dogrusal olmayan model dogrulanmis ve dogrusal modele uygulanan kararlilik testleri
sonucunda kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir.

Khizer ve arkadaslarinin (Khizer ve ark., 2014), Indonesian Journal of Electrical
Engineering and Computer Science’de yayinlanan, “Takagi-Sugeno Fuzzy Model
Identification for Small Scale Unmanned Helicopter” adli ¢alismalarinda, kii¢iik bir
insansiz hava aracinin askida ucusu i¢in Takagi Sugeno bulanik modeline dayali
tammlama sistemi {izerine bilgi sunulmaktadir. Insansiz helikopterin, bilinmeyen,
dogrusal olmayan modeli Takagi Sugeno sistemi ile belirlenmektedir. Elde edilen
degerler X-Plane ugus simiilatorii ile test edilmektedir.

Khanesar ve Kayacan’in (Khanesar ve Kayacan, 2015) yapmis olduklari, Recent
Advances in Sliding Modes: From Control to Intelligent Meshatronics’de yayinlanan,
“Controlling the Pitch and Yaw Angles of a 2-DOF Helicopter Using Interval Type-2

Fuzzy Neural Networks” adli c¢alismalarinda, 2 serbestlik derecesi, dénme ve
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yunuslama hareketlerini kontrol i¢in tip-2 bulanik sinir ag1 kullanarak kontrolcii
tasarlamiglardir. Kontrolorde tip-2 bulanik sinir ag ile geleneksel kontrolcii birlikte
kullanmilmistir.  Yaptiklar1 ¢alismanin simiilasyon sonuglarinda, onerdikleri kontrol
algoritmasi ile pitch ve yaw agilari igin referans sinyallerinin izlenebileceginin miimkiin
oldugunu ifade etmektedirler.

Karaman ve arkadaslarmin (Karaman ve ark., 2015), 9th International
Conference on Electrical and Electronics Engineering (ELECO) konferansinda
sunduklari, “Controlling 3-DOF helicopter via fuzzy PID controller” adh
caligmalarinda, dogrusal olmayan 3 serbestlik derecesine sahip helikopterin gergek
zamanlt bulanik PID kontroloriinii gerceklestirecek calisma gergeklestirmislerdir.
Yapilan ¢alismay1 kontrol etmek i¢in deney diizene§i olarak Quanser 3 serbestlik
dereceli helikopter sistemi kullanilmastir.

Shim ve arkadaslarinin (Shim ve ark., 2016), International Conference on
Unmanned Aircraft System (ICUAS) konferansinda sunmus olduklari, “Hybrid fuzzy-
PID control and modeling of coaxial rotor helicopter” adli ¢alismada, geleneksel kontrol
(PID kontrol) sistemine ek olarak koaksiyel rotor helikopter igin hibrid bulanik PID
kontrolorii  gelistirilmistir. Calismada helikopter sisteminin  dogrusal olmayan
dinamikleri modellenmektedir. Kontrol sisteminin, ani ve biiylik hiz degisiminde sistem
davranigini iyilestirmek icin yeterli performans sagladigi ileri siiriilmektedir.

Yapilan caligmalarda, genel olarak, hareket ve kontrol kolayligindan dolay: dort
ya da daha fazla rotorlu modellerin kullanildigi goriilmektedir. Tek rotorlu
helikopterlerin  kontrol edilmesi, biitiin aksamlarin kontrol edilmesi ile miimkiin
oldugundan, calismalarda cokca tercih edilmedigi diisiiniilmektedir.

Incelemeler sonucunda, yapilan ¢alismalarm bir kismi mevcut ugus simiilatorleri
tizerinde test edilmekte oldugu, bir kisminin ise sadece ugus analizi yaparak kontrolcii
tizerinde test edildigi goriilmektedir.

Bazi galismalarin, mevcut ugus platformlarini ya da ugus deney setlerini
kullanarak kontrol edildigi goriilmektedir. Bu calismalarda genelde belirli bir eksen
tizerinde hareket kontrolleri gergeklestirilmektedir.

Calismada, diger uygulama 6rneklerinden farkli olarak, kendi olusturdugumuz
test platformu tizerinde, kendi olusturdugumuz bulanik deger hesaplama formiilleri ile
hesaplama islemlerinin ger¢eklesmesini ve bu hesaplamalardan elde ettigimiz sonuglar
dogrultusunda helikopter modeli i¢in tasarladigimiz uzman sistem ile kontrol

caligmasini gergeklestirmekteyiz.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bulanik mantik

Loutfi Zadeh’e (Zadeh, 1965) gore bulanik mantik ¢oklu degerligi ifade
etmektedir. Klasik mantigin 0 — 1 onermelerine karsilik bulanik mantik, {i¢ veya daha
fazla sayida onerme olusturmaktadir. Bulanik mantikta énerme O — 1 arasi siirerlilik
gostermektedir.

Bulanik mantik, temel olarak Sayilarin Komsulugu felsefesine dayanir. Karar
stirecinde bir durum bir sayiyla ifade ediliyorsa, s6z konusu durumun kabul edilirligi o
saymin ger¢eklesmesinde saglanacaktir. Ancak s6z konusu sayiya yakin sayilar karar
siirecinin bir parcasi olarak algilanmayacaktir. Oysa belirli bir giiven katsayisinda bu
sayilarin farkli popiilasyonlarin iiyeleri oldugunu 6ne siirmek de istatistiksel agidan
yanlis olacaktir. Bu durumda ayni temel amaca hizmet eden sayilarin komsulugundan
s6z etmek miimkiin olacaktir.

Zadeh tarafindan Onerilen bu yontem, 1970’li yillardan baslayarak bir ¢ok
uygulamalarda kullamlmaktadir. Ozellikle kontrol problemlerinde bu yontemin

kullanilmasi, verimli sonuglar iiretmektedir.

3.1.1.1. Bulanik kiime

Bulanik kiime tanimin1 Zadeh (Zadeh, 1965), Altas (Altas, 1999)’a gore bulanik
kiime; bulanik sistemlerin en temel elemani bulanik kiimedir. Bulanik bir kiime, degisik
tiyelik yani ait olma derecelerine sahip elemanlar1 olan bir kiime tiirtidiir. Boyle bir
kiime, elemanlarimin her birine 0 ile 1 arasinda {iyelik degeri atayabilen bir iiyelik
fonksiyonu ile karakterize edilebilir.

Kimeye dahil olmayan elemanlarin iiyelik degerleri 0, kiimeye tam dahil
olanlarin iiyelik degerleri de 1 olarak atanmaktadir. Kiimeye dahil olup olmadiklari
belirsiz olan elemanlara ise belirsizlik durumuna gore 0 ile 1 arasinda degerler atanir
(Altas, 1999).

Bulanik kiimeleri karakterize eden iiyelik fonksiyonlar1 farkli sekillerde olabilir.

Kullanimlarmi  kolaylastirmak amaciyla bulanik kiimeleri temsil eden iiyelik
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fonksiyonlar1 (karakteristik fonksiyonlar) parametrelerine bagl olarak formiile edilirler
(Zadeh, 1973).

Klasik kiimelerin tersine, bulanik kiimelerin yapisal olarak sahip oldugu bu
esneklikten dolayi, uygulama alaninin farkliligina goére bu islemleri temsil etmek igin
daha uygun farkli fonksiyonlarin tanimlanmast miimkiindiir. Yani, bulanik kiime teorisi
tizerine kurulan matematiksel analiz ¢ercevesinde, sadece bulanik kiimelerin iiyelik
fonksiyonlar1 degil, onlar arasinda gerceklesecek islemlerde c¢alisilan alanla yakindan
iliskilidir. Uygun {yelik fonksiyonu tanimlama ve anlamli islemleri belirleme
kapasitesi, bulanik kiime teorisinin pratik faydasini artiran en onemli yonlerinden
biridir.

Hangi sekil bir iiyelik fonksiyonunun kullanilacag: ¢alisilan uygulama alnindan
elde edilecek verilere gore belirlenir. Ancak, bazi uygulamalar sekil degisikliklerine
kars1 duyarlilik gostermeyebilirler. Bu durumda, hesaplama agisindan kolaylik saglayan
tiyelik fonksiyonlarmin secilmesi daha uygun olacaktir. Bu durum, bulanik kiime
kavraminin esnekligini yansitmaktadir. Parametrelerin ayarlanabilme kolayligi, liyelik
fonksiyonlarinin da ayarlanabilmesini kolaylastirir. Uyelik fonksiyonu olarak en gok
kullanilan bulanik kiime fonksiyonlari, liggen, yamuk, gaussian ve can, fonksiyonu

biciminde olanlardir (Altas, 1999).

3.1.1.2. Bulanik ¢ikarim sistemleri

Bulanik sistemler, genel anlamda, giris degiskenlerinden c¢ikis degiskenlerine
dontligimii saglamak amaciyla bulanik kiimeleri kullanan sistemlerdir (Zadeh, 1965).
Bulanik ¢ikarim sistemleri, 6zellikle insan deneyimlerinin ve sozel verilerin modele
katilmasinda biiyiik yarar saglamaktadirlar. Bu amagla modelin degiskenleri bulanik alt
kiimeler ile ifade edilirler ve s6z konusu ¢ikarim i¢in klasik kiime islemlerinin
genellestirilmesiyle elde edilen bulanik kiime islemleri yapilir. Bulanik mantik, model
ya da verideki belirsizliklerin ele alinmasinda kullanilan yontemlerden biridir
(Akyilmaz ve Tevfik, 2010).

Bulanik ¢ikarim sistemi, bulanik kiime teorisi, bulanik Eger-Ise kurali ve bulanik
muhakemeye dayali kullanigh bir hesaplama yapisi olusturur. Bulanik metodolojinin en
popliler yaklagimi olan bulanik ¢ikarsama sistemi genellikle, girdilerin sistemin durum
degiskenlerine ve ¢iktilarin kontrol sinyallerine karsilik geldigi durumlarda girdi-¢ikti

iliskileri tizerinde performans gosterirler (Cherkassky ve Mulier, 1998).
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Bulanik ¢ikarsama sisteminin temel yapisi (Sekil 3.1°de gosterilen) bes

fonksiyonel bloktan olusur (Dalkilig, 2005);

- Veri

Tabanu;

tanimlanmasi,

Kural Tabani; bulanik kurallarin se¢imi,

bulanik kurallarda

kullanilan tyelik fonksiyonunun

- Muhakeme Mekanizmasi; Uygun bir c¢iktinin tiiretilmesi prosediiriiniin

olusturulmasi,

- Bulaniklagtirma Kesiti; Kesin girdilerin sozel degerlerle eslestirildigi

derecelere doniistiiriilmesi,

Bulanikliktan Kesinlige Doniistiirme Kesiti; Cikarsamanin bulanik sonuglarin

kesin ¢iktilara doniistiiriilmesidir.

Genel olarak kural taban1 ve veri tabani birlikte “bilgi tabani” olarak adlandirilir.

GIRDI

(Kesin

A 4

Bulantklagtirma

Veri
Taban1

Kural
Tabam

—

Kesinlegtirme

Ll

lJ

Karar Verme Unitesi

CIKTI

(Kesin)

Sekil 3.1. Bulanik Cikarim Sistemi

Bulanik c¢ikarim sistemleri, bulanik eger-ise kurallar1 adi verilen bulanik

kurallara dayanan sistemlerdir. Bu nedenle bulanik ¢ikarim sistemleri, bulanik kural

tabanli sistemler olarak da adlandirilir. Bazi kaynaklarda bulanik ¢ikarim sistemleri

yerine bulanik model, bulanik ¢agrisimli bellek, bulanik mantik kontrolor (Jang ve

ark., 1997) terimleri de kullanilmaktadir. Bulanik ¢ikarim sistemlerinin temeli olan

bulanik eger-ise kurallari, anlasilacagi lizere 6nciil ve soncul kisimlardan olusmaktadir.

Onciil kisimda sonuca sebep olan giris degiskenleri ve bunlar arasindaki mantiksal
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iligkiler, soncul kisimda ise bu giris degiskenlerine bagli olarak ortaya ¢ikan sonug
degiskenleri yer alir. Genel olarak bir bulanik kural asagidaki formdadir:
Kural: eger A1 (“kosul az”) ve Az (“kosul normal”) ise B (“sonug normal’)
Burada A Onciil kisimdaki girdi degiskenlerince tanimlanan kosullari, B ise
soncul kisimdaki ¢ikti degiskenlerince tanimlanan sonuglart ifade eder (Akyilmaz ve

Tevfik, 2010).

3.1.2. Helikopter sistemi

3.1.2.1. Ana rotor sistemi

Helikopterlerde, rotor cesitlerine gore, tek ana rotor veya cift rotor sistemi
bulunabilir. Cift rotor sisteminde, rotorlar ters yone dogru donerler. Boylece tek
rotordan gelen tork kuvvetine karsilik diger rotor anti tork kuvveti olusturur. Olusan zit
tork kuvvetleri neticesinde donme egilimleri engellenmis olur.

Tek ana rotor sisteminde, ana pervane kanatlar1 siirekli dondiigii i¢cin (govde
lizerinde yarattigt moment nedeniyle) helikopterin gévdesini ters yonde dondiirmeye
calisan bir kuvvet olusur. Bunu engellemek icin helikopterin kuyrugunda daha kiigiik
olan bir pervane daha kullamilir. Kuyruktaki pervane govde {lizerindeki dénme
momentini sonlimler. Kuyruk pervanesi helikopteri dengelemenin yani sira helikopterin

saga ve sola hareketini saglar.

3.1.2.2. Kuyruk rotor anti — tork sistemi

Pek c¢ok tek ana rotorlu helikopter, ana rotorun olusturdugu torkun iistesinden
gelebilmek i¢in ayr1 bir rotora ihtiyag duyar. ihtiya¢ duyulan bu rotor anti tork olusturur
ve helikopterin dengede kalmasini saglar. Bu ihtiyag bir pervane araciligiyla giderilir ve
genelde bunun i¢in kuyruk pervanesi kullanilir. Ana rotorda ve kuyruk rotorunda
meydana gelecek tork etkisinin artmasi ve azalmast durumunda helikopterin itme, yon
degistirme ve havada askida kalmasi saglar. Sekil 3.2°de (Anonymous, 2000) tork etkisi

ve anti tork sistemi gosterilmistir.
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PAL DONOSYOND

KUYRUKTA SAGLANAM TERS TORK

=S

Sekil 3.2. Tork ve anti — tork etkisi

3.1.2.3. Motor

Tipik kiiciik helikopter, govdesine monte edilmis pistonlu motora sahiptir. Motor
dikey ana rotor mili i¢in yatay veya dikey olarak gii¢ iletimi saglayabilecek sekilde
monte edilebilir. Sekil 3.3’te (Anonymous, 2000) motor yapis1 gosterilmektedir.

Ana Rotor

Anti-Tork Rotor

Ana lletici

Sekil 3.3. Motor yapisi

3.1.2.4. Tasiyic1

Tastyic1 sistem, motor giiciinii ana rotor, kuyruk rotoru ve diger yardimci
elemanlara tasir. Ana rotor gii¢ tasiyicisi, kuyruk rotoru siirlicii sistemi, kavrama ve

siiriis tiniteleri tagiyici sistemin ana bilesenlerini olusturur.
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3.1.3. Helikopterin dinamik modeli

Model kontrollerinin basarili bir sekilde olusturulmasinda dinamik sistemlerin
matematiksel modelleri Onemli bir rol oynamaktadir. Olusturulacak model
kontrollerinde tasarlanacak sistem icin matematiksel modelin sistemi tasvir edebilme
becerisinin 6nemli oldugu diistintilmektedir.

Dinamik sistemlerin matematiksel modelini olusturmada kabul géren iki yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi, sistem Uzerine etki eden kuvvetlerin ifade
edilmesine dayanan Newton yontemi, ikincisi ise sistemin potansiyel ve kinetik
enerjisini ifade etmeyi temel alan Langrange yontemi yaklagimlaridir.

Bu bolimde helikopterin dinamik modeli asamali olarak gosterilecektir.
Oncelikle helikopterin hareket bilesenleri ve ardindan matematiksel modellemesi

hakkinda bilgi verilecektir.

3.1.3.1. Koordinat sistemi ve eksen takimlari

Helikopter 3 eksende doniis ve 3 eksende ileri — geri hareketi yapma becerisine
sahip 6 serbestlik derecesi olan kati bir cisim olarak betimlenebilir. Modelleme
yapilirken, sag el prensibine gore belirlenmis 3 temel referans eksen takimi
kullanilmistir.

Eksen takimlarint ve koordinat sistemini ifade etmede diinyaya sabitlenmis
eksen takimi (Earth-Fixed Frame) EF, govdeye sabitlenmis eksen takimi (Body-Fixed
Frame) BF, uzaysal eksen takimi1 (Spatial Frame) SF; helikopter diizlemini ifade etmede
gobek diizlemi (Hub Plane) HP, ug yol diizlemi (Tip Path Plane) TPP olarak ifade
edilmektedir (Jensen ve Nielsen, 2005).

Kullanilan eksen takimlar1 helikopterin durumunu gostermek i¢in x, y ve z
eksenleri olarak belirlenmistir. Kuzeyi, helikopterin burnunu, ifade etmek i¢in x ekseni,
helikopterin sag yoniinii ifade etmek icin y ekseni ve dikey olarak asagiy: ifade etmek
icin z ekseni kullanilmistir. Eksen yerlesimleri, orjin ve eksenler modele gore
yerlestirilmis olarak, z dikey, x ve y yatay konumu ifade etmektedir. Sekil 3.4’te (Hald
ve ark., 2005; Franko, 2010) govdeye sabitlenmis eksen takimlari gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Helikopterin gdvdeye sabitlenmis eksen takimlari

Belirtilen eksen takimlari aragla birlikte hareket etmekte ve aracin dogrusal ve
acisal hizlarin1 gostermede kullanilmaktadir.

Doniis hareketinin tanimlanabilmesi i¢in gerekli olan, diinya eksen takimiyla
ayn1 eksen takimi yerlesimine sahip ancak orjini govdeye sabitlestirilmis eksen
takimindaki gibi olan eksen takimi uzaysal eksen takimi olarak adlandirilmaktadir.

Dogrusal hareketler eksenin gidis yoniine gore, gidis yonii boyunca pozitif,
acisal hareketler ise saat yoniinde pozitif olarak kabul edilmektedir. Degiskenlerin
Oniinde iist simge olarak bulunan e, b ve s harfleri degiskenlerin tanimlandig1 eksen
takimlarini ifade etmektedir. Ifade edilen eksen takimlari e i¢in EF, b icin BF ve s igin
SF eksen takimlarin1 gostermektedir. Degiskenlerin sonrasinda bulunan ve alt simge ile
ifade edilen x, y ve z harfleri ilgili kuvveti veya momentin bileseni oldugu ekseni ifade
etmektedir. Ana rotor bileseni i¢in mr (main rotor, mr) ve kuyruk rotor bileseni i¢in tr
(tail rotor, tr) kullanilmaktadir.

Helikopterin ana rotorunda yer alan pal acilarinin degistirilmesiyle itki kuvveti
olusturulur. Itkinin diizeyi ve y&niiniin degistirilmesi pal agilarinin degerinin
degistirilmesiyle saglanir. ~ Helikoptere etki eden kuvvetlerin agiklanabilmesi icin
gobek diizlemi (HP) ve u¢ yolu diizleminin (TPP) bilinmesi gerekmektedir. Gobek
diizleminin merkezi ana rotorun merkezidir ve x ve y eksenlerini kapsamaktadir. Ug
yolu diizlemi ise ana rotor pallerinin dénmesi sonucu pallerin takip ettigi diizlemin
egilmesiyle olusur. Rotorun dénmedigi durumda HP ve TTP cakigmaktadir. Sekil 3.5°te
(Hald ve ark., 2005; Franko, 2010) HP ve TTP diizlemleri gosterilmektedir.

N -:_____:_:,_:--»_
P “T Anaroron

Sekil 3.5. HP ve TTP diizlemleri
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Itkinin yatay ve dikey bilesenleri itki ve siirme (ileri siirme) kuvvetine esittir.
Helikopterin olusturdugu itki TPP’ye dik konumdadir. Sekil 3.6’da (Hald ve ark., 2005;

Franko, 2010) ana rotorun olusturdugu itki kuvveti gosterilmektedir.

ileri sarme kuveti

PP

HP

Sekil 3.6. Ana rotorun olusturdugu itki

Cizelge 3.1°de tablo halinde ve sekil 3.8’de helikopter iizerinde helikopter

hareketlerini  ve acgisal davramisim1  tanilamak i¢in tanimlanan degiskenler

gosterilmektedir. Helikopterin dogrusal hizin1 tanimlamak icin (ileri geri hizlari) u, v, w
degiskenleri; agisal hizlarin tanimlanmasi i¢in p, q, r degiskenleri; dogrusal yer

degistirme tanimlanmas: i¢in X, y, z degiskenleri; euler agilarinin tanimlanmasi icin o,

0, v degiskenleri kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Hiz ve acisal gosterim

Hiz Yon
X Y Z
Dogrusal hiz u % w
Agcisal hiz p q r
Dogrusal yer degistirme X y z
Acisal yer degistirme [0) 0 \

Helikopter hareketlerini ve agisal davraniglarimi tanimlayan degiskenler Sekil

3.7°de helikopter {izerinde gosterilmistir.
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u, p, X

w,r,z

Sekil 3.7. Hiz ve agisal davranislari

Helikopterler sahip olduklar1 pozisyon ve hareketlerini degistirebilmek icin cylic

kolu, collective kolu, antitork pedallar1 ve diizenleyici (governor) eyleyicileri ile kontrol

edilmektedirler. Bahsedilen kontrol girisleri hakkinda 6nceki boliimlerde bilgi verilmis

ve yerlesimleri gosterilmistir (3.1.4. Helikopter ugus kontrolii). Cizelge 3.2°de eyleyici

kontrolleri ve

gosterilmektedir.

helikopterin  bu kontrol girisleri sonucu hareket degisimleri

Cizelge 3.2. Eyleyici kontrolleri ve hareket degisimleri

Eyleyici (kontrol girisleri)

Hareket

u lat

ulong

u col

u ped

Q (omega)

yanlamasina kontrol girisi

uzunlamasina kontrol girisi

collective kontrol girisi

diimen kontrol girisi

ana rotor hiz girisi

Helikopterin x ekseni etrafinda donerek roll (yalpa
hareketi) hareketi ve yanlamasina hareketini saglar.
Cylic kontrol kolu ile kontrol edilir.

Helikopterin y ekseni etrafinda donerek pitch
(yunuslama hareketi) hareketi ve ileri — geri hareketini
saglar. Cylic kontrol kolu ile kontrol edilir.

Ana rotor pallerinin ayni1 agtyla egilmesini ve bu
sayede helikopterin dikey hareketini saglar. Collective
kontrol kolu ile kontrol edilir.

Helikopterin z ekseni etrafinda donerek yaw (sapma
hareketi) hareketi yapmasim saglar. Kontrol pedallar
ile kontrol edilir.

Governor (diizenleyici) tarafindan sabit tutulur ve
pilotun is yiikiinii azaltir. Bu kontrol sayesinde
degisen giris komutlaria gore hiz girisinin etkisi
degismez.

Diizenleyicinin sabit tutuldugu kabul edilirse kontrol giris vektori (3.1)’deki

gibi olur.

Ugiris = [Ulat Ulong Ucol Uped]T (3.1
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3.1.3.2. Helikopter hareket tanimlamalar:

Bu bélim i¢inde helikopterin hareket tanimlamalar1 yapilmaktadir. Helikopteri
kat1 bir cisim olarak kabul edersek, helikopter {lizerine, Newton’un ikinci kanunu ve
Euler’in donme denklemleri uygulanabilir.

Helikopterin i¢ eksende yaptig1 donme hareketi (x,y ve z eksenleri) ii¢ adet euler
acisiyla ifade edilmektedir. Bu hareketler; helikopterin x ekseni etrafinda ¢ acgisiyla
yaptig1 yalpa hareketi, y ekseni etrafinda 0 agisiyla yaptig1 yunuslama hareketi, z ekseni
etrafinda y agisiyla yaptigi sapma hareketi olarak adlandirilmaktadir. Euler agilar
uzaysal eksen takimiyla govdeye sabitlenmis eksen takimlari arasindaki acgilari ifade
etmektedir. Helikopterin agisal davranisini ifade eden eksen ve donme hareketleri, euler

acilar Sekil 3.8°de gdsterilmektedir.

v,q,¥Y
B

0
Yunuslama
(pitch)

Yalpalama
(roll) (yaw)
u,p, X w, T,z

Sekil 3.8. Helikopterin acisal davranisi ifade eden eksen ve donme hareketleri, euler agilari

Eksen takiminin kendi eksenlerinden biri etrafinda olan doniisiiniin
tanimlanmast i¢in donlisim matrisine (rotasyon matrisi) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Dontistim matrisi, doniisiimiin yapilacagi eksenlere bagimhidir. Asagidaki denklemlerde
helikopterin x, y ve =z eksenleri etrafinda donislerini ifade eden matrisler
gosterilmektedir. Denklem (3.2) x ekseni etrafinda ¢ agisiyla yapilan doniisii, (3.3) y
ekseni etrafinda 0 acisiyla yapilan doniisii ve (3.4) z ekseni etrafinda y agistyla yapilan

doniisii ifade etmektedir.

{ Lo 0 } (32)
Cx(p)=-+ 0 cosp sind
0 -sind coso
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cosf 0 -sin 0
Cy(®= 10 1 0 (3.3)
sin 0 cos 0
cosy siny O
Ciy)=--siny cosy O (3.4)

0 0 1

Hava araglar i¢in yaygin olarak 3 — 2 — 1 doniisiim siralamasi kullanilmaktadir
(Franko, 2010). Sekil 3.9’da doniisim adimlar1 sapma, yunuslama ve yalpalama

hareketlerini gostermektedir.

Sekil 3.9. Euler acgilar1 3 — 2 — 1 déniigiimii

Doniis icin sabit eksen takimi ve sabit eksen takimindan gévde eksen takimina
doniis matrisi denklem 3.6’da tanimlanmaktadir. Matris taniminda kosiniis ¢ ve siniis s

ile gosterilmektedir. Sekil 3.10°da sabit eksen takimi gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Sabit eksen takimi1

Ros (©) = Cx (§) Cy (8) Cz (v) (3.5)
Ros (@) = cOcy cOsy -s0 (3.6)
shsOcy — chsy ssOsy + chey stcO
chsOey + shsy chsOsy — spey cch

Govde eksen takimindan sabit eksen takimina doniisiim i¢in doniis matrisi

denklem 3.8’de tanimlanmaktadir.
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Rsb (©) = Rus' (©) = Res (©) (3.7)

cOey sthsOcy — chsy csOey + shsy
Rsb (©) = cOsy shsOsy + chey chsOsy — sdey
-s0 stheb cdch

(3.8)

3.1.4. Helikopter ucgus kontrolii

Temelde helikopter ve ucaklarin ugma prensipleri aynidir. Ugaklarda tutunma
kuvveti elde edebilmesi i¢in ugak hava iginde hareket ettirilir ve kanat, ucak govdesine
bagli oldugu i¢in sabit bir yapidadir. Ancak helikopterlerde kanat, ugaklarda oldugu
gibi, sabit degil, hareketlidir. Dolayisi ile helikopterlerde tasima kuvveti elde edebilmek
icin doner kanat (pervane) kullanilir.

Helikopter motoru palleri dondiirir. Hava iginde hareket eden pallerin iist
yiizeylerinde algak basing, alt ylizeylerinde yiliksek basing meydana gelir. Olusan bu
basing farki tasima kuvvetini meydana getirir. Pallerin devir sayist ve havay1 karsilama
acilarmin artmastyla birlikte tasima kuvvetinin biiyiikligii de artar. Tasima kuvvetinin
helikopterin agirligina esit olmasi durumunda helikopter havada sabit olarak tutunur.
Tasima kuvvetinin helikopterin agirligindan biiylik olmasi durumunda helikopter
havalanir (dikey olarak yiikselir) ve kiigiik olmas1 durumunda helikopter alcalir (dikey
olarak algalir).

Rotorun olusturdugu tasima kuvvetinin yonii degistirildiginde, yani rotor agisi
degistirildiginde, helikopterin hava i¢inde hareket etmesi saglanir.

Bir helikopterin ugabilmesi i¢in dort temel ugus kontrolii kullanilir (Gessow ve
Myers, 1952). Bunlar; ilgili istikamette agilanmayi saglayan, yatay eksende, Cyclic
kontrol ¢ubugu (cyclic pitch), dikey eksende kontrolii saglayan Collective kontrol
cubugu (collective pitch), collective kontrol ¢ubugunun sonunda bulunan gaz kolu
(Throttle), kuyruk pallerinin agilanmasini ve anti-tork etkisini degistirmeyi saglayan
anti-tork pedallaridir (antitorque pedals). Sekil 3.11’de (Anonymous, 2000) ucus

kontrol elemanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Ugus kontrol elemanlari

3.1.4.1. Dikey egim kontrolii (collective pitch)

Ana rotor kanatlarmin egim acilarini degistirir. Sekil 3.12°de (Anonymous,
2000) collective egim kontrol iinitesi ve gaz kontrol iinitesi gosterilmistir. Collective
kontrol iinitesinin yiikseltilmesiyle ana rotor kanat agilarinin egimi artar; algaltilmasi ile
de ana rotor kanat egim agilar1 azalir. Egim agisinin degisim miktarinin collective

kolunun hareket miktari belirler.

Sekil 3.12. Collective kontrol ve gaz kontrol {initesi

3.1.4.2. Gaz kontrolii (throttle)

Gaz kontrol iinitesinin gorevi motorun dakikadaki doniis sayisin1 diizenlemektir.
Seklil 3.12°de gaz kontrol {iinitesi, collective kontrol iinitesi ile birlikte, collective
kontrol {initesinin u¢ kisminda gosterilmistir.

Gaz kolunun disariya dogru ¢evrilmesi sonucunda rotorun doniis hizi artar;

igeriye dogru c¢evrilmesi sonucunda rotorun doniis hizi azalir.
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3.1.4.3. Dairesel kontrol (cyclic pitch control)

Cyclic pitch kontrol iinitesinin egerek ana rotor diskinin, rotor kanatlarinin egim
acilarinin kendi doniis rotasinda (dondiirtildiigii yonde) donmesi saglanir.ana rotor diski
egildiginde doniisiin yatay bilesenleri helikopteri doniis yoniine (dondiiriilmek istenen,
cyclic’in dondiiriildiigii yone) tasir. Sekil 3.13’te (Anonymous, 2000) cyclic kontrol
tinitesi gosterilmektedir.

Cyclic pitch kontrol {initesi egildigi yonde rotor disk kanatlarina basing uygular.
Eger cyclic ileri itilirse rotor diski ileriye dogru itilir; geriye dogru ¢ekilirse rotor diski

geriye dogru itilir.

Sekil 3.13. Cyclic kontrol iinitesi

3.1.4.4. Anti — tork pedalleri (antitorque pedals)

Anti — tork pedallari, kabin zemininde ve pilotun ayaklar ile kontrol edebilecegi
bir konumda bulunur. Sekil 3.14’te (Anonymous, 2000) anti — tork pedallar
gosterilmektedir. Kuyruk rotoru kanatlarinin ag1 kontroliinii yapar. Kuyruk rotorunun
temel hedefi ana rotorun olusturdugu tork etkisini yok etmektir. Pedallar kuyruk rotoru
tizerindeki egim degistirme mekanizmasina baglidirlar ve kuyruk rotorundaki kanatlarin

egim agilarinin artmasi ve azalmasini saglarlar.

Sekil 3.14. Anti — tork pedallari
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3.1.4.5. Heading kontrol

Kuyruk rotoru, ana rotorun torkunu 6nlemenin yam sira, helikopter hovering
pozisyonunda iken ya da hovering doniis yaparken helikopterin bas kismin kontroliinde
(denge, rota kontrolii) de kullanilir. Hovering doniis kontrolii, genelde, kuyruk rotor

kanat acilarinin degistirilmesiyle gerceklesir.

3.1.5. Model helikopter

3.1.5.1. Model helikopter ozellikleri

Bu ¢alismada, helikopter kontrol uygulamasi i¢in tasarladigimiz “Align TREX
500” tipi model helikopter kullanilmaktadir. Kullandigimiz kontrol iinitelerinin
helikopter tizerine yerlesim rahatligi ve sagladigi alan genisliginden dolay1r bu model

tercih edilmektedir. Sekil 3.15’te helikopter modeli gosterilmektedir.

Sekil 3.15. Model helikopter gosterimi

9589 ram

285 mm A
=

56 mm l "/ \'b
242 ram = ¥ 168 ram

863 mm

Sekil 3.16. Model helikopter teknik boyutlar
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Sekil 3.16’da uygulamada kullanilan model helikopterin teknik boyutlart ve
Cizelge 3.3’te model helikopter 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Model helikopter 6zellikleri

Uzunluk: 863 mm

Yiikseklik: 285 mm.

Ana Bigak Uzunlugu: 425 mm.
Ana Rotor Cap1: 989 mm.

Kuyruk Rotor Cap1: 206 mm.
Agirlik (Motorlu): 1210 g.

500 MX Firgasiz Motor (1600 KV)
DS515M Dijital Servo X 3 Adet
DS525M Dijital Servo

RCE — BL70G Firgasiz ESC

T — REX 500 Dominator Set
Microbeast PLUS Flybarless Sistemi
425 Karbon Fiber kanat

2600 mA lipo pille ortalama 15 — 20 dk ugus gergeklestirebilen model
helikopter, 1 adet kuyruk rotoruna ve 1 adet ana rotora sahiptir. Rotor kontrolleri 4 adet
servo motorla gergeklestirilmektedir. Orjinali lizerinde bir adet gyro ve 7 kanal alici
kumanda devresi de bulunmaktadir. Helikopter, kontrol iinitesinden bagimsiz olarak
ucurulmak istendigi takdirde, iizerine eklenebilecek alict kumanda kanali (7 kanal) ile 7
kanal bir verici kumanda iinitesi yardimiyla kontrol edilebilmektedir.

Uygulamada helikopter kumandasi otomatik gerceklestirileceginden, iizerindeki

alici kumanda devresi ve gyro devresi helikopterden ¢ikartilmigtir.

3.1.5.2. Model i¢in kullanilan sensorler ve ozellikleri

Model helikopterin zemin ile mesafesini 6l¢gmek amaciyla ultrasonic mesafe
sensori (XL — MaxSonar — EZ/AE) ve koordinat verilerini elde etmek amaciyla ¢coklu
sensér modiilii (IMU ,RW — PL — 1268 MinIMU — 9 V2 Jiroskop, Ivme Olger ve

Pusula) kullanilmaktadir.
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Max-Sonar ultrasonic mesafe sensorii

Helikopterin yer ile mesafe kontrolii igin sekil 3.17’de gosterilen sonar mesafe
Ol¢tim sensorii (XL — MaxSonar — EZ/AE) kullanilmaktadir. Kompakt sonar mesafe
Olclim sensorii 0 — 645 cm araliginda algilama yapmak i¢in kullanilabilir. Kullanilan
sonar mesafe Ol¢iim sensoriinlin diger sonar mesafe Olcer cihazlara gore farki kor
noktasinin  bulunmamasidir. Kullanilan  sensdriin ~ Ozellikleri  Cizelge 3.4’te

gosterilmektedir.

Sekil 3.17. Ultrasonic mesafe sensorii gosterimi

Cizelge 3.4. Ultrasonic sensor 6zellikleri

Boyutlart: 2,2 cm X 2,0 cm X 1,6 cm
Agirhigr: 43 g

Mesafe Olgiimii: 0 — 645 cm

Kor Nokta: Bulunmamakta
Coziiniirlik: 17 (2,5 cm)

Besleme Akimi: 2mA

Calisma Gerilimi: 2,5V -55V

42 kHz ultrasonic sensor

20 Hz veri ¢ozlintirligi

Analog ¢ikis

Pololu 9DOF mini imu sensdr iinitesi

Helikopter koordinat kontrolii igin Sekil 3.18°de gosterilen pololu marka imu
(MinIMU - 9 Dof - V2, IJireskop, Ivme Olger ve Pusula) sensdr iinitesi
kullanilmaktadir.

Uygulamada kullanilan “Pololu MinIMU-9 v2” modiil iizerine entegre L3GD20
3 eksen gyro, LSM303DLHC 3 eksen ivmeolger ve 3 eksen pusula sensorlerini
barindiran ¢oklu sensér modiiliidiir. 9 eksenden alman verileri 1°C yardimi ile

islenmektedir. Minimu-9 v3 modiiline bagli olan voltaj regiilatoriiyle 2.5 - 5.5V
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arasinda bir voltaj seviyesinde ¢alisabilmektedir. Kullanilan sensoriin 6zellikleri Cizelge

3.5’te gosterilmektedir.

Sekil 3.18. IMU sensorii gosterimi

Cizelge 3.5. imu ozellikleri

Boyutu: 20 mm X 13 mm X 3 mm
Agirhigr: 0,7 g
Caligma Voltaji: 2,5V -55V
Besleme Akimi: 6 mA
Cikis Formati: 1°C
Gyro: her eksen i¢in 16 bit ¢oziiniirliik
Ivme Olger: her eksen i¢in 12 bit ¢dziiniirliik
Pusula: Her eksen igin 12 bit ¢oziiniirliik
Hassaaiyet Araligt:
Gyro: £+ 250, £ 500, veya = 2000 ° /s
Ivme Olger: £2,+4, £ 8 veya+ 16 g
Pusula: +1.3,+1.9,+2.5,+4.0, +4.7, £5.6, veya +8.1 gauss
Baglantilar: SCL, SDA, GND, VIN pinleri
SCL: Veri okuma
SDA: Veri okuma
VIN: 2,5V —5,5V besleme gerilimi
GND: Toprak baglantisi

3.1.5.3. Model i¢in kullanilan motorlar ve ézellikleri

Model helikopterde ana rotor ve kuyruk rotoru kontrol eden fir¢asiz motor
(Align 500MX) ve rotor pozisyonlarint kontrol etmek icin 4 adet servo motor

kullanilmaktadir.
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Align 500 MX fir¢asiz motor
Helikopterde, Sekil 3.19°da gosterilen, ana rotor ve kuyruk rotoru kontrol eden
Align 500 MX marka firgasiz motor kullanilmaktadir. Kullanilan motor 6zellikleri

Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.

2409

513

Y
&

Sekil 3.19. Fircasiz motor gosterimi

Cizelge 3.6. Firgcasiz motor ozellikleri

Giris Voltaji:: DC 11,1V — 25,5 V Li-Po 3-6 Cell
Maksimum Akim (Siirekli): 75SA / 110A (5sn)
Maksimum Cikis Giicii: 1600W / 2300W (5sn)
KV Degeri: 1600 KV

Boyut: Mil 5 mm X 40,9 mm X 46,5 mm
Agirhk: 197 g

70 A ESC (Elektronik Hiz Kontrolciisii)

Fir¢asiz motoru kontrol edebilmek igin Sekil 3.20’de gosterilen 70 Amper ESC
(Elektronik Hiz Kontrolciisii) kullanilmaktadir. Kullanilan ESC’nin 6zellikleri Cizelge
3.7°de gosterilmektedir. Sekil 3.21°de fircasiz motor ve ESC baglantisi semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. ESC gosterimi

Cizelge 3.7. ESC ozellikleri

Akim: 70 A
Akim Dalgalanmasi: 110 A (5 sn)
Desteklenen Motor Tipi: 2 — 10 kutuplu inrunner / outrunner fir¢asiz motor
Desteklenen Maksimum Dénme Hizi (RPM):
2 kutuplu motor: 190.000 rpm
6 kutuplu motor: 63.000 rpm
Desteklenen Giris Voltaji: 5,5V — 25,2V
Desteklenen Pil Tiird: Li-ion / Li-poli 2 — 6 hiicreli
BEC Cikis Voltaji: 5V — 6V
Stireekli Akim: 3A
Burst Akimi: 5A
Boyut: 65mm X 31mm X 18mm
Agirlik: 72 g

Kirmizi Kz +

‘ p—— Gl (DC)
Mavi Elektronik Hiz ; ;
[ Firgasiz Motor Kontroloisi
ESC

Siyah

Sekil 3.21. Fir¢asiz motor ve ESC baglant1 semasi

Align DS510 servo motor
Helikopter modelinde rotor kontrollerini ger¢eklestirebilmek igin, Sekil 3.22°de
gosterilen, 4 adet Align marka servo motor kullanilmaktadir. Servo motorlarin teknik

ozellikleri Cizelge 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.22. Servo motor gosterimi

Cizelge 3.8. Servo motor ozellikleri

Agirhik: 259 g
Disli: Kompozit metal aligim
Hiz:

4,8V: 0,13 sn/ 60°

6V :0,11 sn/ 60°

Tork:
4,8V: 3,7 kg-cm
6V 4,6 kg-cm

Boyut: 35 mm X 15 mm X 29,2 mm

Motor Tipi: Coreless

3.1.5.4. Model helikopter ile bilgisayarin veri transferi

Helikopterin bilgisayar ile haberlesmesi, Sekil 3.23’te gosterilen, “Arduino
Mega 2560” marka/model kontrol kart1 ile ger¢eklesmektedir. Kontrol karti ile
helikopter iizerindeki sensorlerden degerlerin okunmasi ve motorlarin hiz ve ag1
kontrollerinin yapilmas1 gerceklestirilmektedir. Arduinonun programlanmasi, arduino
icin  gelistirilmisi  bir yazillm olan “Arduino 1.6.1” paket programi ile
gerceklestirilmektedir. Cizelge 3.9’da arduino mega kontrol kartinin teknik 6zellikleri

gosterilmektedir.
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Sekil 3.23. Arduino mega 2560 kontrol kart1 gésterimi

Cizelge 3.9. Arduino mega 2560 6zellikleri

Mikrodenetleyici: Atmega 2560

Calisma Gerilimi: DC 5V

Besleme Gerilimi: 7-12 V DC

Besleme Gerilimi Limitleri: 6 — 20 V

Dijital Girisi Cikis Pinleri: 54 adet

PWM Cikis Pini: 15 adet (Dijital pinler iginde)
Analog Girig Pinleri: 16 adet

Her bir Giris Cikis Pini igin DC Akim: 40 mA
3,3 V pini i¢in Akim: 50 mA

Hazfiza: 256 KB

SRAM: 8 KB

EEPROM: 4 KB

Saat Frekansi: 16 MHz

3.1.5.5. Model helikopter kontrol bilgisayar:

Model helikopter kontrolii i¢in bulanik mantik denetleyicisi C# programinda
gelistirilmektedir. Arduino kontrol kartindan USB portu {izerinden okunan veriler
bilgisayar iizerinde kontrol edilmekte ve sonug¢ degerleri tekrar arduino kontrol kartina
gonderilerek motor kontrolleri gerceklestirilmektedir.

Kontrol programinin gerceklestirildigi bilgisayarin teknik ozellikleri Cizelge
3.10°da gosterilmektedir.
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Cizelge 3.10. Kontrol bilgisayar1 6zellikleri

Islemci: Intel Core i5-2400S CPU @ 2,50 GHz

Ram: 6 GB

Sistem Tiirili: 64 bit isletim sistemi, x64 tabanl1 islemci
Usb Port 3.0

Isletim Sistemi: Windows 10 Pro

Visual Studio 2010

3.1.5.6. Model helikopter ucus test platformu

Model helikopterin dikey hareket kontrolii sekli 3.24’te gosterile ugus platformu

tizerinde gergeklestirilmektedir.

Sekil 3.24. Helikopter test platformu

Platform dikey hareket yapabilen i¢ ice ge¢mis plastik ve aliiminyum igeren
borulardan olusmaktadir. Helikopter platform {izerine ahsap bir baglanti aparati ile
baglanmaktadir. Baglanti aparati boru iizerine, helikopterin eksenler iizerindeki
hareketini gerceklestirmesine imkan saglayacak sekilde, bilye sistemi ile monte
edilmektedir. Helikopterin kontrolsiiz hareketini engellemek i¢in platform agirligi 15 kg

agirliginda tasarlanmistir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Bulanik uzman sistemin (BUS) tasarlanmasi

Helikopterin istenilen konum dogrultusunda kalkis ve iniginin kontroliinde
kullanilacak bulanik uzman sistemi; gercek giris ve c¢ikis degiskenleri ile bu
degiskenlerin almast muhtemel deger araliklarmin tanimlanmasi, giris ve ¢ikis
degiskenlerinin  Olgeklendirilmesi, her bir giris ve ¢ikis degiskenlerinin
bulaniklastirilmasi i¢in bulanik {yelik fonksiyonlari, bulanik kontrol kural tabani,

bulanik ¢ikarim ve durulama bdlimlerinden meydana gelmektedir.

3.2.1.1. BUS giris ve cikis degiskenlerinin tanimlanmasi

Tasarlanan BUS birimi RXe, RXce, RYe, RYce, RZe, RZce, RMe ve RMce
giris degiskenlerinden ve ESC, TS, AS, ES ve PS cikis degiskenlerinden olugsmaktadir.

Giris degiskenlerinin tanimi:
BUS birimini olusturan giris degiskenleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

-  RXe, RYe, RZe: Helikopterin konumunu kontrol etmek amaciyla, helikopterin
olmasi istenilen konum ile anlik konum bilgilerinin okunmasi ve kontrol
bilgisayarinda filtrelenmesi sonucu elde edilen x, y ve z degerlerinin agisal
degerleri arasindaki farki ifade eden RXe, RYe ve RZe giris degiskenleri olarak

ifade edilmektedir.

- RXce, RYce, RZce: Konumdaki hata degisimini kontrol etmek amaciyla,
okunan anlik konum bilgisi ile elde edilen x, y ve z koordinatlarindaki hata
degerleri ile bir 6nceki hatali konum bilgileri arasindaki farki ifade eden RXce,

RYce ve RZce giris degiskenleri olarak ifade edilmektedir.

- RMe: Helikopterin yer ile mesafesini kontrol etmek amaciyla, bulunmasi
istenilen yiikseklik konumu ile anlik yiikseklik konum bilgilerinin okunmasi ve
kontrol bilgisayarinda filtrelenmesi sonucu elde edilen yiikseklik (m) konum

degeri arasindaki farki ifade eden RMe giris degiskeni olarak ifade edilmektedir.
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- RMce: Yer ile mesafedeki hata degisimini kontrol etmek amaciyla, okunan anlik
yiikseklik bilgisi ile elde edilen m yiikseklik konumu hata degerleri ile bir
onceki yiikseklik konumu hata bilgisi arasindaki farki ifade eden RMce giris
degiskeni olarak ifade edilmektedir.

Cikis degiskenlerinin tanimau:

Helikopterin belirtilen konum igerisinde hareketini kontrol etmek amaciyla
servolarin ve rotor hizinin kontroliinii gerceklestirecek palse kontrol bilgilerini
icermektedir. Koordinat ve mesafe bilgilerine gore ana rotor ve kuyruk rotoru kontrol
edilmektedir.

Buna gore BUS c¢ikis degiskenleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

- ESC : Ana rotor doniis hizin1 kontrol eden ESC kontrol palse ¢ikis degiskeni

olarak ifade edilir.

- TS : Helikopterin yaw hareketini (z ekseni lizerindeki hareketi) kontrol edecek
olan kuyruk rotoru servosu (TS, tail servo) kontrol palse ¢ikis degiskeni olarak

ifade edilir.

- AS : Helikopterin roll hareketini (x ekseni tizerindeki hareketi) kontrol edecek

olan aileron servosu kontrol palse ¢ikis degiskeni olarak ifade edilir.

- ES : Helikopterin pitch hareketini (y ekseni lizerindeki hareketi) kontrol edecek

olan elevator servosu kontrol palse ¢ikis degiskeni olarak ifade edilir.

- PS : Helikopterin pal acisin1 (algalma - yiikselme) kontrol edecek olan pitch

servo kontrol palse ¢ikis degiskeni olarak ifade edilir.

3.2.1.2. Giris ve cikis degerlerinin bulaniklagtirilmasi

Bulaniklastirma isleminde sayisal deger olarak okunan giris ve ¢ikis degerleri

sembolik olarak ifade edilen degerlere doniistiiriilmektedir.
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Giris degerleri bulanik kiimelerinin tanimlari ve belirlenmesi:
BUS birimi giris degiskenleri olarak helikopterin konumundaki hata (3.9) ve
konum hata degisimi (3.10) ile mesafe konumundaki hata (3.11) ve mesafe

konumundaki hata degisimi (3.12) bilgileri i¢in 7 adet bulanik alt kiime tanimlanmustir.

URrxe = [NHB, INHO, IINHK, HHs, LPHK, HpHO, HpHB]

HURrye = [IINHB, IINHO, IINHK, IHS, IPHK, LLPHO, PHB] (3.9)
LRrze = [INHB, INHO, UINHK, KHS, HPHK, HPHO, HPHB]

URxce = [LNHB, IINHO, INHK, LHS, [PHK, LLPHO, HLPHE]

URYce = [IINHB, UNHO, IINHK, HHS, LPHK, PHO, WpHE] (3.10)
LRzce = [LUNHB, IUNHO, IINHK, LLHS, LPHK, LLPHO, LLPHB]

LLRMe = [IINHB, IINHO, IINHK, HHS, LPHK, LPHO, HPHB] (3.11)
URMce = [INHB, IINHO, UNHK, HS, UPHK, HPHO, UpHB] (3.12)

Bulanik kiimelerin etkisi aym1 s6zel ifade ile tanimlanmakla birlikte degisim
araliklar ifade ettikleri acisal konum bilgilerine goére meydana gelen agisal farkliliklarin
degisimini ve mesafe bilgisine goére meydana gelen mesafe degisimini gostermektedir.
Bu acisal farkliliklarin deger araliklar x, y ve z koordinat verileri ve bu eksenlerdeki
hata degisim oranlar1 ile mesafe konum bilgisi hata ve hata degisimi degisim aralig1

kontrolii i¢in olusturdugumuz, (3.13)’te gosterilen, formiil ile kontrol edilmektedir.

]) —m (3.13)

Burada ‘t’ bulanik alt kiime deger araliklarinin tanimlanmasinda kontrol edilmek
istenen alt kiime sayisi, ‘s’ yogunluk parametrelerinin degisim deger araligi, ‘m’ ise
kontrol edilen degiskenin olmasi hedeflenen normal deger (hedef deger) araligi olarak
ifade edilmektedir.

Cizelge 3.11°de tanimlanan bulanik kiimelerin girdi degerleri, bulanik alt
kiimeleri ve degisim araliklar1 gosterilmektedir. Bulanik altkiimelerin sézel ifadeleri
ayn1 oldugu ve tanimli degisim araliklar1 ayn1 formiil ile hesaplanacag: i¢in her bir girdi

degiskenleri tek alanda sunulmustur.
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Cizelge 3.11. Giris degiskenleri bulanik kiimeleri

Girdi Bulanik Kiimeler Degisim Aralig1
Konum Negatif Hata Biiyiilk (NHB) — Konum . m n
V(RXe, RYe, RZg, Negatif Hata Orta (NHO) — Konum Negatif nzn({m — 3%z )) —m

RXce, RYce, RZce,
RMe, RMce) girdi
parametresi i¢in

Hata Kii¢iik (NHK) — Konum Hata Sifir (HS)

— Konum Pozitif Hata Kii¢iik (PHK) — Konum

Pozitif Hata Orta (PHO) — Konum Pozitif Hata ?:n({m +
Biiyiik (PHB) )

m 4

) -

— -
b ) o ]

Uygulamada iiggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlar1 tercih edilmistir. Okunan
konum hata ve hata degisim oranlarint gosteren yogunluk parametrelerine ait bulanik
kiimeleri formiil (3.14)’te gosterilmektedir.

Alt kiime sayist n=0 dan 6’ya kadar toplam alt kiime sayisi 7 olarak

hesaplanmaktadir.

NHB = {1/-m6, 0.5/-m5, 0/-m4}

NHB = {0/-m6, 0.5/-m5, 1/-m4, 0.5/-m3, 0/-m2}

NHK = {0/-m4, 0.5/-m3, 1/-m2, 0.5/-m1, 0/m}

HS ={0/-m2, 0.5/-m1, 1/m, 0.5/m1, 0/m2} (3.14)
PHK = {0/m, 0.5/m1, 1/m2, 0.5/m3, 0/m4}

PHO = {0/m2, 0.5/m3, 1/m4, 0.5/m5, 0/m6}

PHB = {0/m4, 0.5/m5, 1/m6}

Fonksiyon, tablo ve formiillerde ifade edilen ‘-6m’,...,‘m’,...,’6m’ ifadelerine

karsilik gelen degerlerin gosterimi;

-m6 = (m-(m/6)*(n/2))-m
-m5 = (m-(m/5)*(n/2))-m
-m4 = (m-(m/4)*(n/2))-m
-m3 = (m-(m/3)*(n/2))-m
-m2 = (m-(m/2)*(n/2))-m
-m1 = (m-(m/1)*(n/2))-m
m=m

seklindedir.

m6 = (m+(m/6)*(n/2))-m
m5 = (m+(m/5)*(n/2))-m
m4 = (m+(m/4)*(n/2))-m
m3 = (m+(m/3)*(n/2))-m
m2 = (m+(m/2)*(n/2))-m
ml = (m+(m/1)*(n/2))-m

Sekil 3.25°te belirtilen hata ve hata degisim yogunluk parametrelerine ait bulanik

kiimelerin grafiksel goriintimii gosterilmektedir.
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0,8

0,6

0,4
0,3
0,2
0,1

0

07 |

05 |

1_NHB
09 |

PHB

(-)mé (-)m5 (-)m4 (-)m3 (-)m2 (-)m1

m

ml m2 m3 m4d m5 mé m

Sekil 3.25. Hata ve hata degisim oranlari i¢in iiyelik fonksiyonu ve bulanik kiime

Uyelik fonksiyonlar1 belirlenen bulanik kiimelere gore tiim girdi uzay ile en

uygun bulanik kiimeler eslestirilmektedir. Cizelge 3.12°de giris degerlerine ait {iyelik

fonksiyon degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.12. Giris degiskenleri tiyelik fonksiyon degerleri

Bulanik Kiime

Uyelik

Fonksiyon Tipi

Degerler

V(RXe, RYe,

RZe, RXce,

RYce, RZce,

RMe, RMce)
girdi

parametresi
igin

Konum
Negatif Hata
Bilyik

Konum
Negatif Hata
Orta

Konum
Negatif Hata
Kiiciik

Konum Hata
Sifir

Konum
Pozitif Hata
Kiiciik

Konum
Pozitif Hata
Orta

Konum
Pozitif Hata
Biiyiik

Yamuk

Ucgen

Ucgen

Uggen

Uggen

Ucgen

Yamuk

1/-m6, 0.5/-m5, 0/-m4

0/-m6, 0.5/-m5, 1/-m4, 0.5/-m3, 0/-m2

0/-m4, 0.5/-m3, 1/-m2, 0.5/-m1, 0/m

0/-m2, 0.5/-m1, 1/m, 0.5/m1, 0/m2

0/m, 0.5/m1, 1/m2, 0.5/m3, 0/m4

0/m2, 0.5/m3, 1/m4, 0.5/m5, 0/m6

0/m4, 0.5/m5, 1/m6

Hata ve hata degisim oranlarim1 gdsteren yogunluk parametrelerine ait bulanik

kiimelerin matematiksel fonksiyon olarak gosterimi Cizelge 3.13’te gosterilmektedir.

Fonksiyonlar her bir mesafe hata ve hata degisim icin x degerli olarak gosterilmektedir.
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Cizelge 3.13. Hata ve hata degisimi matematiksel fonksiyon gdsterimi

L;x<-m6 7 oo mSxsm2
(-mdl—x
MUNHB() = | Doy s MO xS-M4 > LUPHK(X) = :.'W:T__;J:r.n , M2 <x<md
0 diger 7 0 ; diger
x—{—mgl . ~ o
E—— —— i m2<x<m4
[—m2) -
UNHOX) = | ———= — 4 <x < -m2 s _ % me-x -
(—m2 )= (~m4) UPHOX) = | ——— ; md<x<m6
0 diger 7 0 ; diger
x—{—ma)
TR ; —m4
[(—m2i—-[-md) ' m4 <x <-m2 ﬁ ; m4d<x<mb
— m_x .
HNHK(x) = m)—(—mz) ’ "m2<xsm HUPHB(X) = 1 ; m6<x
0 ; diger 0 ; diger
x—l-m2)
- m2 <x<m
mi—[{—ml)
_ mI-x
UHS(X) = - ; m<x<m2
0 ; diger

Cizelge 3.13’¢ gore hata ve hata degisimlerini iceren bilgilerin yogunluk

parametrelerinin bulanik kiimeleri formiil (3.15)’deki gibi hesaplanmaktadir. Fonksiyon

gosterimi M olarak ifade edilmektedir.

UNHB (M) = {1/-

m6 + 0.5/-m5 + 0/-m4}

UNHO (M) ={0/-m6 + 0.5/-m5 + 1/-m4 + 0.5/-m3 + 0/-m2}

UNHK (M) = {0/-m4 + 0.5/-m3 + 1/-m2 + 0.5/-m1 + 0/m}

HHs (M)= {0/-m2 + 0.5/-m1 + 1/m + 0.5/m1 + 0/m2}

HpHK (M) = {0/m + 0.5/m1 + 1/m2 + 0.5/m3 + 0/m4}

HpHO (M) = {0/m2 + 0.5/m3 + 1/m4 + 0.5/m5 + 0/m6}

HpHB (M) = {0/m4 + 0.5/m5 + 1/m6}

(3.15)
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Cikis degerleri bulanik kiimelerinin tanimlar: ve belirlenmesi:

BUS birimi giris degiskenlerinin islenmesi sonucu elde edilecek olan BUS
birimi ¢ikis degiskenleri olarak helikopterin ESC hiz kontroli ‘esc’ (3.16), z ekseni
tizerindeki hareket kontrolii i¢in kuyruk servo kontrolii ‘ts’ (3.17), x ekseni {izerindeki
hareket kontrolii i¢in aileron servo kontrolii ‘as’ (3.18), y ekseni iizerindeki hareket
kontrolii i¢in elevator servo kontrolii ‘es’ (3.19), pervane a¢1 kontrolii igin pitch servo

kontrolii ‘ps’ (3.20) bilgileri i¢in 7 adet bulanik alt kiime tanimlanmustir.

Hesc = [N, Ino, NK, MHS, HPK, HPo, HpB] (3.16)
Wi = [Lng, Lo, LN, HHS, HPK, [1pO, Lipe] (3.17)
Uas = [LINB, UNO, INK, HHS, UPK, [LpO, LPE] (3.18)
Hes = [1NB, INO, IINK, HHS, PK, [LpO, LpE] (3.19)
ps = [LNB, INO, LINK, KLHS, ILPK, PO, [pE] (3.20)

Bulanik kiimelerin etkisi ayni sozel ifade ile tanimlanmakla birlikte degisim
araliklar1 ifade ettikleri pwm sinyali degisim degerini gostermektedir. Uretilen bu
degerlere gore servolar i¢in iiretilen sinyal degerleri ile servo pozisyonlar1 ve ESC i¢in
tiretilen sinyal degeri ile rotor hiz1 degismektedir. Cikis degerleri i¢in bulanik alt kiime
deger araliklarini belirleme amaciyla olusturdugumuz, (3.21)’de gosterilen, formiile

gore belirlenmektedir.

(3.21)

Burada ‘t’ bulanik alt kiime deger araliklarinin tanimlanmasinda kontrol edilmek
istenen alt kiime sayisi, ‘s’ yogunluk parametrelerinin degisim deger araligi, ‘m’ ise
kontrol edilen degiskenin olmasi hedeflenen normal deger (hedef deger) aralig1 olarak
ifade edilmektedir.

Cizelge 3.14’te tanimlanan bulanik kiimelerin girdi degerleri, bulanmik alt
kiimeleri ve degisim aralilar1 gosterilmektedir. Bulanik altkiimelerin sozel ifadeleri ve
tanimli degisim araliklar1 ayni oldugu i¢in her bir girdi degiskeni ayni alanda

sunulmustur.
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Cizelge 3.14. Cikis degiskenleri bulanik kiimeleri

Girdi Bulanik Kiimeler Degisim Aralig1
Pozisyon Negatif Bilyliik(NB), Pozisyon Negatif & ({m | )) —m
V(esc, ts, as, s, ps) Orta(NO), Pozisyon Negatif Kiigiik(NK), n=0 5
ks z'ara;ne t'resi ‘oin Pozisyon Sifir(S), Pozisyon Pozitif Kiigiik(PK), —
GIEIp ¢ Pozisyon Pozitif Orta(PO), Pozisyon Pozitif & ten
Bilyiik(PB) r.:[;({m s )) -m

Uygulamada iiggen ve yamuk fonksiyonlar1 tercih edilmistir. Cikis degerleri

yogunluk parametrelerine ait bulanik kiimeler formiil (3.22)’de gosterilmektedir.

NHB = {1/-m6, 0.5/-m5, 0/-m4}

NHB = {0/-m6, 0.5/-m5, 1/-m4, 0.5/-m3, 0/-m2}

NHK = {0/-m4, 0.5/-m3, 1/-m2, 0.5/-m1, 0/m}

HS ={0/-m2, 0.5/-m1, 1/m, 0.5/m1, 0/m2} (3.22)
PHK = {0/m, 0.5/m1, 1/m2, 0.5/m3, 0/m4}

PHO = {0/m2, 0.5/m3, 1/m4, 0.5/m5, 0/m6}

PHB = {0/m4, 0.5/m5, 1/m6}

Sekil 3.26’da belirtilen ¢ikis degerleri (servo ve ESC pozisyon) yogunluk

parametrelerine ait bulanik kiimelerin grafiksel goriiniimii gosterilmektedir.

1 NB S PB
09 |
08 |
0,7 |
06 |
05 |
04 |
03 |
0,2 |
01 | ’
0 pwm/palse
(-)mé (-)m5 (-)m4 (-)m3 (-)m2 (-)m1 m ml m2 m3 m4 m5 mé

Sekil 3.26. Cikis degerleri icin iiyelik fonksiyonu ve bulanik kiime

Uyelik fonksiyonlari belirlenen bulanik kiimelere gore tiim cikti uzay: ile en
uygun bulanik kiimeler eslestirilmektedir. Cizelge 3.15°te ¢ikis degerlerine ait iiyelik

fonksiyon degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 3.15. Cikis degiskenleri iiyelik fonksiyon degerleri

Cikt1 Uyelik Fonksiyon Degerleri

Bulanik Kiime Uyelik Fonksiyon Tipi Degerler

Pozisyon Negatif Bliyik — NB Yamuk -m6

Pozisyon Negatif Orta — NO Uggen -m4

dei)cs’)tz,ﬂ?tsll Pozisyon Negatif Kiigiik — NK Uggen -m2
pa’rametresi Pozisyon Sifir — S Uggen m
igin Pozisyon Pozitif Kiigiik — PK Uggen m2
Pozisyon Pozitif Orta — PO Uggen m4

Pozisyon Pozitif Biiyiik — PB Yamuk m6

3.2.1.3. Bulanik kurallarin olusturulmasi

Giris ve c¢ikislarin bulaniklastirilmasi, tiyelik fonksiyonlar1 ve degerlerinin
tanimlanmasi, isleminden sonra bulanik sistemi karakterize eden bulanik kurallar
belirlenmistir. Belirlenen bulanik kurallar ile sistem, girdi ve ¢ikti parametrelerini
bagdastirarak, bir biitlin halinde ¢aligmaktadir.

Bu béliimde, tiim farkli degiskenler ve olasi tiim farkliliklar g6z 6niine alinarak
kurallar belirlenmektedir.

Belirlenen kurallar tiim farkli olasiliklari icerecek bi¢imde kurgulanmaktadir.
Sistem, hesaplama ve performans acisindan sistemi en iyi karakterize edecek kurallarin
secimi sonucu olusturulmustur ve tiim olasiliklar degerlendirilerek en iyi performansi
saglayacak sonuglar ¢ikartilacak sekilde tasarlanmaktadir.

Bulanik kurallarin olusturulmasinda kontrol kartinin en kisa siirede hassas bir
sekilde uyarilmas1 hedeflenmektedir.

Bulanik sisteme gelen veriler islenmeye hazir hale getirildikten sonra bulanik
kural tabanina yiiklenmis “eger — o halde” seklinde tanimlanmis kurallara gore, ¢ikarim
mekanizmasi tarafindan islenmektedirler.

Bulaniklastiricidan gelen iiyelik fonksiyonlar1 burada depolanmis halde bulunan
bilgi tabanina dayali bilgi kiimeleri ile birlikte kullanilarak bulanik bir sonug elde
edilmektedir.

Sekil 3.27°de mesafe ve konumdaki hata ve konum hata degisimlerinin kontrol
edildigi kural ¢izelgesi gosterilmektedir. Elde edilen hata degeri ‘e’ ve hata degisim
degeri ‘ce’ ile gosterilmektedir. Tablo iginde yer alan net degerlerin tamami belirtilmek

istenmediginden tablo i¢inde yer almamustir.
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ce NHB | NHO | NHK | HS | PHK | PHO | PHB

NHB | PB PB

NHO

NHK PK

HS S

PHK

PHO

PHB NB | NB

Sekil 3.27. Kural ¢izelgesi

Kurallar bulanik kiimelerle gerceklesmektedir. Her bir kural icin bir bulanik

L(¢ikis) ¢ikist elde edilmektedir. Elde edilen bulanik ¢ikislar durulastiricida netlestirilip

kesin sayiya donistiirilmektedir.

x ve y indisleri giris parametrelerinde, k indisi ¢ikis parametresinde s6zlerin
tammlandigi genel wuzay kiimelerini belirttigi  disiiniiliirse, verilen kurallar
incelendiginde x ve y girislerinin kendilerine ait bulanik kiimelerinde aldiklar: tiyelik
degerlerine gore k ¢ikisinin da kendisine ait bulanik kiimelerinde iiyelige sahip oldugu
goriliir. x ve y’nin durumuna goére k’nin alacagi degere karar verirken uzman goriisiine
basvurulur. Yani x ve y degerlerine bagh olarak k ¢ikisimin bulanik kiimelerinden
hangisi veya hangilerinde tiyelige sahip olmasi gerektigi konusundaki bilgi, bu sistemi
Iyi bilen uzmanlardan alinir ve kurallar bi¢iminde depolanr.

Kurallarin mantiksal derecesini belirtmek iizere, her kurala atanan bir destek
derecesi bulunmaktadir. Destek derecesinin mantiksal faktérii 0 ile 1 arasinda
degismektedir.

Kural cizelgesinde bulanik ifadelerin iliskileri gosterilmektedir. Kural cizelgesi
ve bulanik ifadelerinden yararlanilarak her bir kontrol parametresi igin olusturulan

bulanik kurallar ¢alismada ek olarak yer almaktadir.
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3.2.1.4. Bulanik ¢ikarim

Kontrol algoritmasmin ylriitiildiigli ve karar verme asamasinin gergeklestigi
program blogudur. Cikarim {initesini girisleri bulaniklastirma ara biriminin ¢ikislarindan
olugsmaktadir. Bu bdliimde bilgi tabani ve karar verme mantig1 kullanilmaktadir. Bilgi
tabanina erigilerek edinilen bulanik kurallar ile bulaniklastirma arabiriminde gelen dilsel
degiskenler islenmektedir. Bu islem sonucunda segilen mantiksal ¢ikarim
mekanizmasiyla kontrol aksiyonu olusturulmaktadir.

Tasarimi ve kontrolii gerceklestirilen fuzzy denetleyici biriminde, agisal kontrol
birimleri, ESC ve servo pozisyonlart i¢in 49’ar adet bulanik denetim kurali

kullanilmuastir.

3.2.1.5. Durulama

Bulanik c¢ikarim {initesinden elde edilen bulanik c¢ikis degerlerinin kontrol
sistemine gonderilmeden Once Slgeklendirilerek gercek sayisal degerlere doniistiiriilme
isleminin yapildig1 alani ifade etmektedir.

Durulama isleminde, her kural i¢in hata ve hata degisiminin iyelik agirlik
dereceleri hesaplanarak, bu degerlerin mantiksal birlesim kiimesi iizerinde
netlestirilmesi ile tek c¢ikis degeri bulunarak bulanik mantik denetleyicisinin kontrol
sistemine uygulayacagi ¢ikis degeri tespit edilmektedir.

Sekil 3.27°de gosterilen mesafe ve konumdaki hata ve konum hata
degisimlerinin kontrol edildigi kural ¢izelgesi dikkate alinarak olusacak kural tablosu

Sekil 3.28”deki gibi belirlenmektedir.
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ce unHe(Z) | pnHo(Z) | unek(2) | pns(Z) | peHk(Z) | mero(Z) | pene(Z)

unne(X) | pes(P)

unk(p)

us(p)

unk(p)

une (P) | une (P)

Sekil 3.28. Hata ve hata degisim kural tablosu

Tablolar goz 6niinde bulundurularak kurallar asagidaki gibi ifade edilmektedir.

pr(p) = {min[pnHe(X),puNHB(Z)], - min[upHe(X), urHB(2)]}
Elde edilen bu ifadeler asagidaki gibi kisaltilabilir.

= En[:‘_ o .'.U:?.L[::l
T(P) = 5 o (3.23)

Calismada durulama islemi igin, (3.23) formiilii ile hesaplanmasi gosterilen,

agirlik merkezi yontemi kullanilmistir.
3.2.2. Model helikopter BUS genel yapisi
Tasarlanan bulanik uzman sistem, helikopterin belirli bir konum dogrultusunda

istenilen ylikseklige kalkis ve inis hareketini gerceklestirecek bicimde tasarlanmustir.

Helikopterin koordinat ve yiikseklik konum verileri, arduino yardimiyla, helikopter
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tizerindeki sensorlerden girdi degeri olarak okunmakta ve bilgisayara aktarilmaktadir.
Kontrol bilgisayar1 girdi olarak aldig1 verileri bulanik kontrol iinitesinde isleyerek servo
ve ESC net degerleri elde etmektedir. Elde edilen bu net ¢ikis degerleri arduino’ya
iletilmekte ve arduino yardimiyla helikopter iizerindeki servolarin konumlar1 ve ESC
degeri yenilenmektedir. Sekil 3.29°da kontrol sisteminin blok yapisi ve kontrol karti
(arduino kontrol) baglanti semasi Sekil 3.30°da goriilmektedir.

]~( W )_]Ml- elevator

{(°) Jmz - piteh
1050 M3 - aileron
helikopter sistemi ( )_]
{(=) Jma-tan
; [ &]esc
imu-xy, 2 -
ultrasonic- m arduino kontrol ana rotor - Juyruk roter

kentralii

XX

|
|1

XX kural tabam
cikig - pwm

hata degigimi

bilgisayar kontrolii

Sekil 3.29. Helikopter kontrol sistemi blok yapisi

N

.0

e |

Sekil 3.30. Kontrol kart1 baglant1 semasi

Model helikopter tasarim siireci sistem tasarimi, yazilim ve donanim yapisi

olarak ti¢ kisim altinda incelenebilir.
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Sistem tasariminda, calismada kullanilan model helikopterin parcalarinin
birlestirilerek, helikopterin ve test platformunun olusturulmasi, helikopter iizerine
sensorlerin  yerlestirilmesi, kontrol edilmesi ve bilgisayar ile haberlesmesinin
gerceklestirilmesi incelenmektedir.

Donanim yapisinda, modelde kullanilan sensorler, motorlar ve baglanti
birimlerinin kontrol edilmesi incelenmektedir.

Yazilim yapisinda, kod akis diyagramlari ile birlikte bilgisayar ile test
platformunun haberlesmesi, kontrol programi ve yapisi, kontrol kartint programlanmasi,
verilerin okunmasi, analiz edilmesi, yorumlanmasi ve programlanma siirecleri

anlatilmaktadir.

3.2.2.1. Sistem tasarimi

Calismada kullanilan helikopter diizenegi Sekil 3.31°de gosterildigi gibi test
platformu iizerine yerlestirilmis “Align  TREX 500”7 model bir helikopterden
olusmaktadir. Helikopterin teknik Ozellikleri hakkinda bilgi “model helikopter”

bolimiinde verilmektedir.

Sekil 3.31. Helikopter test platformu

Helikopter, ana kasnak, ana rotor, kuyruk rotoru, ana rotor palleri ve kuyruk

rotor palleri ile bunlar1 kontrol eden bir adet fir¢asiz motor, kuyruk rotoruna yon veren
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bir adet ve pallere yon veren {i¢ adet servo motor, fir¢asiz motoru siirmek i¢in ESC,
durum ve konum kontrolii i¢in ultrasonic sensor ve jiroskoptan olugmaktadir.

Test platformu model helikopter pargalarinin tedarik edilmesi sonucu
olusturulan helikopterin platforma monte edilmesiyle olusturulmustur. Bilgisayar ile test
platformu haberlesmesi usb port iizerinden gergeklestirilmektedir. Helikopterin
kontrolstiz hareketini engellemek i¢in test platformu kullanilmistir.

Helikopterde mesafe Ol¢iimii i¢in ultrasonik sensér, konum kontrolii icin
jiroskops kullanilmaktadir. Sensorlerden alinan verileri bilgisayara iletmek ve
bilgisayardan alinacak komutlarla rotor kontrollerini gerceklestirecek servolarin ve ESC
kontrolii i¢in arduino mega kontrol kart1 kullanilmaktadir.

Helikopterdeki sensorler hasar almayacak sekilde helikopter {izerinde uygun
alanlara korunakli olarak yerlestirilmistir. Kontrol karti ile haberlesmelerini saglamak
icin arayliz kartlar1 tasarlanmistir. Sekil 3.32°de gdsterilen arayiiz kartlari, kontrol karti

ile sensorler arasinda sinyal iletimini ve gerilim kontroliinii saglamaktadir.

Sekil 3.32. Arayiiz karti

Olusturulan test platformu helikopterin 4 serbestlik derecesinde hareket etmesini
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Test platformu dikey hareket kabiliyetine sahiptir.
Helikopterin yalpalama, yunuslama ve sapma hareketleri, helikopterin test platformuna
baglanmasini saglayan, ahsap, i¢i bilyeli serbest hareket kabiliyetine sahip parca ile

kontrol edilmektedir. Sekil 3.33’te baglanti1 platformu gosterilmektedir.
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Sekil 3.33. Helikopter baglanti platformu

Sekil 3.34’te helikopter kontrol sistemi tasarim olarak gosterilmektedir.

Bilgisayar (Kontrol Unitesi)

Sekil. 3.34. Helikopter kontrol sistemi

3.2.2.2. Donanim yapisi

Bu béliimde tasarlanan helikopter modeli ve test diizenegini olusturan bilesenler,
model helikopterin ve test diizeneginin nasil monte edildigi, kullanilan ekipmanlarin

nasil yerlestirildigi, modelin kontrol mekanizmasi ve kontrol islemleri agiklanacaktir.

Align 500 MX fircasiz tipi motor (ana motor) ve Kontrolii

Model helikopter (Mh) uygulamasinda “Align 500 MX fir¢asiz tipi” firgasiz
dogru akim motoru (Brushless D¢ Motor) kullanilmistir. Firgasiz motorlar, yiiksek
verimlilik sunan, dogrusal moment/hiz iliskisine sahip az bakim gerektiren kullanish
motorlar olmalarindan dolay1 insansiz hava araglarinda tercih edilmektedirler. Bu

motorlar kontrol edilmesi ¢ok gii¢ ve maliyeti yiiksek motorlardir.
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Firgasiz dogru akim motorlarinda anahtarlama (motor siirme) islemi elektronik
olarak gergeklestirilmektedir. Mh sistemimizde elektronik anahtarlama islemini
gerceklestirmek, motor hizim1 kontrol etmek, i¢cin 70 Amper elektronik hiz kontrol
devresi (Elektronic Speed Controller, ESC) kullanilmustir.

ESC girisine uygulanan Sinyal Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation,
PWM) sinyali ile fircasiz motorun hizi kontrol edilmektedir. Hiz kontrol islemi ESC
tizerinde bulunan mikro denetleyici ile gergeklestirilmektedir.

Fir¢asiz dc motor ve ESC’nin model helikopter lizerine yerlesim sekli sekil

3.35’te gosterilmistir.

Sekil 3.35. Firgasiz motor ve ESC yerlesimi

ESC iizerinde bulunan kirmizi, siyah, mavi ve beyaz pinli (ii¢ pinli) kablo ile
arduino ile ESC kontrolii gergeklestirilmektedir. Kirmiz1 ve siyah kablolar art1 ve eksi
ug, artduino iizerine 5V ve toprak (GND) pinine baglanmistir. Beyaz kablo, sinyal pini,
arduino iizerinde dijital 8 numarali pine takilmistir. Bu kanaldan arduinodan alinan
PWM sinyalleri ile ESC tetiklenerek motorun uygun hizda dénmesi saglanmaktadir.

Sekil 3.36°da firgasiz motor ile ESC kontrolciisiiniin baglanti semasi gosterilmektedir.

Ewrmizi

Kirraz +

Mavi

[ Firgasiz Motor

Siyah

Sekil 3.36. Firgasiz motor ve ESC baglant1 semasi

PWM sinyal isleme veya sinyal aktarma gibi islemlerde kullanilmaktadir. Test

platformunda kullanilan kontrol karti olan arduino’da PWM ile digital sonuglardan
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analog sonuglar elde edilebilmektedir. Ayrica motor kontrolleri i¢in ihtiya¢ duyulan
kare dalga iiretimi de gerceklesebilmektedir. Kare dalga sinyali gonderildiginde on
konumunda 5V uygulanirken off konumunda OV uygulanmaktadir. On kisminin aktif
oldugu genislik sinyal genisligi (pulse width) olarak adlandirilmaktadir. Arduino
kartinin kodlanmasinda, analogWrite() fonksiyonu ile gorev dongiisiiniin miktari
belirlenmekte ve kare dalga elde edilmektedir. Sekil 3.37’de arduino’da elde edilen

sinyal genislik modiilasyon 6rnekleri gosterilmistir.

Analogwrite(0)

) ‘ ‘ ‘ ‘
ov + + . +

AnalogWrite(255)

5V

ov

AnalogWrite(125
sv g (125)
ov ‘

Sekil 3.37. Arduino ile gesitli sinyal genislik modiilasyonu

Sistem tasariminda rotoru dondiirecek kare dalga sinyal genisligi, yapilan
denemeler sonucunda, baslangic olarak 60 pulse olarak belirlenmistir. Program yardimi
ile hedeflenen konum ve irtifa kontrolii i¢in bu sinyal degeri otomatik olarak
degistirilmektedir. Sekil 3.38’de baslangic degeri olarak kullandigimiz 60 pulse

degerinin kare dalga sinyal genisligi gosterilmektedir.

3V

ov

Sekil 3.38. Baslangi¢ pulse degeri kare dalga sinyali

Align DS510 tipi kontrol servolar ve kontrolleri
Model helikopterin eksen hareketlerini kontrolii i¢in 4 adet dc servo motor
kullanilmaktadir. Kullanilan servo motorlarin ¢alisma siirtictileri mikroislemci kontrolli

ve dijital yapida fircali motorlardir. Hiz ve konum kontrolii i¢in gerekli donanim
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tinitelerini lizerlerinde barindirirlar. Sistem tasariminda kullanilan servo motorlar, eksen
hareket kontrollerinde palleri siirmeleri i¢in tercih edilen motor ¢esitleridirler.
Kullanilan motorlar, yiikii belirtilen konumda tutabilmek i¢in yeteri kadar tork
saglayabilirler.

Tasarlanan helikopter sisteminde, kontrol kart1 olarak kullanilan arduino ile
helikopter kontroliinde kullanilan servolarin siiriiciilerine gerekli konum ve hiz bilgileri
gonderilmektedir.

Servolarin kirmizi ve siyah olmak iizere besleme ve toprak baglantilarin1 yapan
pinler ile hiz ve durum kontrolii sinyallerini iletecek olan beyaz/sar1 sinyal pini igeren
tic pinli kablolar1 bulunmaktadir. Kirmiz1 besleme ucu arduino iizerinde 5V besleme
pinine, siyah toprak ucu GND pinine baglanmaktadir. Sinyal pinleri dijital 9, 10, 11 ve
12 numaral1 pinlere takilmaktadir.

Ana rotor kontrolii i¢in ii¢ adet servo motor ve kuyruk rotoru kontrolii i¢in bir
adet servo motor kullanilmistir. Sekil 3.39’da ana rotor kontrol servolarinin konumu

gosterilmektedir.

Sekil 3.39. Ana rotor kontrol servolari yerlesimi

Servolarin ¢aligma araligi 0 — 90 — 180 derece araliklarinda belirlenmektedir.
Kuyruk (tail) rotorunu kontrol edecek servonun sinyal pini arduinonun dijital 9

numarali pinine, yapilan kalibrasyon sonucu 73 pulse baslangic degeri ile; aileron
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acisin1 kontrol edecek servonun sinyal pini arduinonun dijital 10 numarali pinine,
yapilan kalibrasyon sonucu 90 pulse baslangi¢c degeri ile; pitch agisin1 kontrol edecek
servonun sinyal pini arduinonun dijital 11 numarali pinine, yapilan kalibrasyon sonucu
90 pulse baslangig degeri ile; elevator agisini kontrol edecek servonun sinyal pini
arduinonun dijital 12 numarali pinine, yapilan kalibrasyon sonucu 100 pulse baslangi¢
degeri ile yerlestirilmektedir. Kontrol biriminden gelen degere gore konum artmakta ya
da azaltilmaktadir.

Agilarin kontrol deger araliklar1 yazilim yapisi altinda belirtilmektedir.

IMU ve MaxSonar sensorleri ve kontrolleri

Helikopterin konum ve pozisyon kontroliinii saglamak, o anki durumu hakkinda
bilgi almak ve belirtilen konum dogrulusunda hareketlerini kontrol etmek i¢in ivme
Olcer kullanilmistir. Kullanilan ivmedlger Sekil 3.40°ta gosterilmistir. Kullanilan
ivmeodlcer ile birlikte eksenlere uygulanan kuvvet ve konum ag1 degerleri hesaplamakta

ve yorumlamaktadir.

Sekil 3.40. Ultrasonic sensor ve ivme dlger

Hava aracin1 dengede tutabilmek aracin konumu yer ile yaptig1 a¢1 bilmemiz ve
hesaplamamiz gereken durumlar olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ivmedlcerden deger
okuyabilmek i¢in iiretici firmanin kontrol kartimiz olan arduino ig¢in iirettigi
”LSM303.h” kiitliphane dosyasindan yararlanilmaktadir.

Ivmedlger iizerinde yer alan gerilim ve toprak pinler, arduino iizerine 3.3V ve
GND pinlerine takilmistir. ivmedlgerden okuyacak oldugumuz analog degerler SDA ve
SCL pinleri arduino iizerinde 20 numarali pin olan SDA ve 21 numarali pin olan SCL

pinlerine baglanmistir.
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Arduino ile ivmedlgerden x, y ve z eksenleri i¢in analog degerler okunmaktadir.
Okunan degerler arduino ile kontrol birimi olan bilgisayara gonderilmektedir. Kontrol
biriminde bilgiler yorumlanarak program ¢iktilar1 olusturulmaktadir.

Helikopterin yer ile mesafesini 6lgmek, helikopterin dikey hareketi yoniinde
bilgi alma ve helikopterin dikey konumundaki degisikleri kontrol etmek i¢in mesafe
Olgim sensorii  kullanilmaktadir.  Kullanilan ultrasonic  sensor Sekil 3.40°ta
gosterilmistir.

SensOr iizerinde yer alan voltaj ve toprak pinleri arduino iizerinden
beslenmektedir. Gerilim arduinonun 5V ¢ikisina, toprak pini GND pinine baglanmistir.
Sensorden gelecek olan verilerin okunmast i¢in arduinonun 53 numarali dijital pin

yuvast kullanilmistir.

Arduino Mega 2560 kontrol birimi (mikroislemci — arduino)

Helikopter tizerindeki sensorlerden gelecek olan verileri okuyup bilgisayara ve
bilgisayardan gelecek olan komutlar1 degerlendirip ilgili motorlara génderecek, hava
aracinin istenilen konumda hareket etmesini ve aracin kontrol edilmesini saglamak
amactyla atmega2560 mikroislemciye sahip arduino mega 2560 kontrol {initesi
kullanilmaktadir.

Kontrol iinitesi helikopterin alt kismina yerlestirilmistir. Bilgisayar ile
haberlesmesi usb 3.0 port iizerinden gergeklestirilmektedir. Gerilim beslemesi usb 3.0
port lizerinden saglanmaktadir. Harici bir gerilim beslemesi yapilmamaktadir. Sekil
3.41’de kontrol biriminin (arduino) helikoptere baglantis1 ve Sekil 3.42°de arduino ile

kontrol iiniteleri baglantis1 gosterilmektedir.

T -

=

ey
—
-
—]
[t
jrovwes
—
—

Sekil 3.41. Kontrol biriminin (arduino) helikopter iizerinde gosterimi
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Sekil 3.42. Arduino ile kontrol iiniteleri baglantisi

3.2.2.3. Yazalim Yapasi

Bu béliimde helikopter modelinin kontrol siiregleri, arduino ile okunan sensor
verilerinin bilgisayara aktarilmasi ve kontrol bilgisayar1 ile verilerin yorumlanmasi,
kontrol program yapisi, hedef sonu¢ degerlerinin arduino tarafindan okunmasi ve

helikopterin konumlanmasi islemleri agiklanmaktadir.

Sistemin genel yapisi

Helikopter test diizenegi arduino ile bilgisayara baglanmaktadir. Kontrol i¢in
gerekli yazilim bilgisayarda yer almaktadir. Bilgisayarda yapilan kontrol ¢aligmasi c#
dili kullanilarak gelistirilmistir. Kontrol karti, arduino tizerindeki kontrol programlari
arduino platformu iizerinde gelistirilmistir.

Sistem temel mimarisi, helikopter iizerine monte edilen sensorlerden
helikopterin anlik durum bilgileri okunacak, elde edilen durum bilgileri yorumlanarak
helikopterin hedeflenen konuma gore pozisyon almasi ve durumunu korumasi
saglanacak bicimde tasarlanmistir.

Sistemin temel ¢alisma prensibi,

- Sensorlerden verilerin okunmasi
- Okunan verilerin arduino ile bilgisayara gonderilmesi

- Bilgisayarin aldig1 verileri yorumlamasi
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- Yorumlanan verilerden ¢ikis degerlerinin elde edilmesi
- Elde edilen cikis degerlerinin helikoptere gonderilmesi
- Arduino ile motorlarin kontrol edilmesi seklinde aciklanabilir.

Helikopterin dikey hareketi temel kontrol oldugu i¢in kontrol yapisi dikey

pozisyonu ifade edecek sekilde kalkis ve inisi kontrol etmektedir.

Kontrolcii (arduino) programlanmasi

Kontrolcli olarak kullanilan arduino mega karti arduiono platformunda
programlanmistir. Kontrolcii ile yapilan temel islem helikopter ilizerindeki donanim
birimlerinden gelen verilerin okunarak bilgisayara, ana kontrol {initesine,
gonderilmesini saglamak ve ana kontrol biriminden gelen verileri helikopter lizerindeki
donanim birimlerine aktarilmas:t olarak ifade edilebilir. Sekil 3.43’te kontrolcii

sisteminin ¢aligma prensibinin algoritmasi gosterilmektedir.

Kontrolc birimi

-
—
g

Sekil 3.43. Kontrolcii sisteminin ¢aligma prensibi algoritmasi
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Helikopter iizerinde mesafe ol¢limii yapmak icin ultrasonic sensér ve konum
kontrolii yapmak i¢in IMU (9 dof imu) sensoérii bulunmaktadir. Sensdrlerden okunan
degerlerin ana bilgisayara gonderilmesi ve kontrol birimine bagli olan servolarin kontrol

edilmesi agagidaki gibidir.

Ultrasonic sensor ile mesafe olciimii yapilarak ana bilgisayara gonderilmesi

Helikopterin zemin ile mesafesini 6lgmek i¢in kullanilan “XL — MaxSonar —
EZ/AE “ ultrasonic sensor ile zemin ile helikopter arasindaki mesafe tanimlanip “cm”
cinsinden okunmakta ve kontrol karti ile kontrol bilgisayarina gonderilmektedir.
Sensorden veri okunurken arduinonun “Wire.h” kiitiiphanesinden yararlanilmaktadir.

Helikopter ile helikoptere en yakin cisim arasindaki mesafe, ses dalgasinin gidis
ve doniisii arasindaki mesafe Olgiilerek bulunmaktadir. Arduino kart ile sensore kare
dalga gonderilmektedir. Gonderilen dalga sikligima gore helikopterden ultrasonic
sensorle ses dalgast gonderilmekte, giden ses dalgasi en yakin cisme carpip tekrar
sensore geri donmektedir. Sensdr sayicis1 bu siire igerisinde lojik 1 konumunda
bulunmaktadir. Siire sayicinin lojik 1 olmasi durumu bize gegen siireyi gdstermektedir.

Sensor giden ve donen ses arasindaki siire farkini mikrosaniye cinsinden
vermektedir (1/1000000sn). Ses hizi yaklasik olarak 340m/s, cm olarak 34000cm/s,
kabul edilirse zaman birimi mikrosaniye (us) cinsinden alindiginda 34000/1000000
cm/us, 1/0,0340=29 cm/us olarak hesaplanmaktadir. Mesafe, hesaplanan siire, sesin
hem gidis hem de gelis oldugu disiiniildiigiinde hesaplanan siirenin iki katina
cikartilmas1 gerekmektedir (58 cm/us). Sensoreden elde edilen deger 58 ile
boliindiigiinde aradaki mesafeyi cm cinsinden vermektedir.

Program yaziminda, arduino iizerinde digital 53 numarali pine baglanan sensorii
harekete gecirecek kare dalga pini “pingPin” olarak adlandirilmis ve giris olarak
tanimlanmistir. “pingPin” tanimli porta sinyal goénderildiginde helikopter ile en yakin
zemin ya da yer arasindaki mesafe Olgiilerek “cm” degiskeninde cm cinsinde

tutulmaktadir. “cm” degiskenindeki deger ana kontrol programina génderilmektedir.

Imu ile konum bilgilerinin okunarak ana bilgisayara géonderilmesi
“Pololu MiniIMU” ivmeolger ile helikopterin anlik pozisyon ve konum bilgileri
okunmakta ve kontrol kart1 ile kontrol bilgisayarina goénderilmektedir. Sensérden veri

okunurken arduino platformu igin {iretici firma tarafindan yazilan “LSM303.h”
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kiitiiphanesi kullanilmaktadir (Pololu, 2010). Okunan verileri x, y ve z ve h (kafa
konumu) koordinat degerleri olarak arduino lizerine ¢ikis olarak yazilmaktadir.

Arduino 1ile ivmeolgerden 3 eksen icin (X, y, z ve h) analog degerleri
okuyabilmek icin SDA ve SCL pinleri arduino lizerinde SDA ve SCL pinlerine
baglanmistir. Okunan analog degerler x, y, z ve h koordinat degerleri olarak ana
bilgisayara gonderilmektedir. Ivmedlgerden deger okumak igin “compas.read()” ve

“compas.heading()” fonksiyonu kullanilmaktadir (Pololu, 2010).

Motor kontrolleri

Helikopterde kontrol edilmesi gereken iki motor grubu bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi ana rotor, digeri kuyruk rotoru motor grubu servolaridir.

Helikopterde ana rotor olarak fircasiz dc motor kullanilmaktadir. Firgasiz
motoru siirmek i¢cin ESC kullanilmaktadir. Ana rotoru ESC siireceginden kontrol iglemi
ESC kontrol birimi i¢in ger¢eklestirilmektedir. ESC alacak oldugu pwm sinyal degerine
gére motoru siirmektedir. Yapilan kalibrasyon islemleri sonucu ana rotorun
ivmelenmeye baglama sinirt 60 pwm baslangic sinyal degeri olarak belirlenmistir.
Kontrol deger araligi 60 pwm sinyal baslangi¢ degeri ile 140 pwm sonlanma sinyal
degeri arasinda gergeklestirilmektedir.

Ana bilgisayar elde ettigi konum, mesafe ve pozisyon degerlerine gore yapacagi
yorumlama sonucu ana rotorun hizini belirlemek i¢in seri porta deger yazmaktadir. Seri
porta yazilan deger kontrol kart1 tarafindan okunmaktadir. Kontrol karti okudugu deger
dogrultusunda ESC’nin kontrol pininin baghi oldugu 8 numarali pine rotorun hiz
bilgisini yazmakta ve ESC nin pwm sinyal degerini artirmakta ya da azaltmaktadir. ESC
tinitesi, ESC sinyal pininden aldig1 degerler dogrultusunda rotor hizin1 diizenlemektedir.

Bir diger kontrol edilmesi gereken motor grubu ise servolardir. Helikopterde
dort adet servo kullanilmistir. Bunlardan biri kuyruk rotorunu kontrol etmek, diger ticli
ana rotoru kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.

Helikopterin yaw ekeni etrafindaki, saga sola doniis hareketi kontroliini
saglayan kuyruk rotoru kontrol servosunu kontrol edecek sinyal pini arduino lizerinde 9
numarali pinle kontrol edilmektedir. Kuyruk servosu programda “tail servo” olarak
tanimlanmakta ve pwm sinyal kontrolii “tail deg” degiskeni ile 73 pulse baslangic pwm
sinyal degerli olarak tanimlanmaktadir.

Yapilan kontrol ve denge ¢aligmalar1 sonucu kuyruk servosu sinyal deger araligi

58 — 88 derece sinyal degerleri arasinda kontrol edilmektedir. Kontrol karti ile ana
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kontrol bilgisayarindan alinan degerler sinyal pinine yazilarak servonun pozisyonu
kontrol edilmektedir. Servo iizerine deger yazilmasi sonucu olast hata ve degisiklikleri
gozlemleme amaciyla servonun anlik durumu tekrar ana kontrol bilgisayarina
iletilmektedir.

Helikopterin pitch (yunuslama, burun asag1 ve yukar1 hareket) ve roll (saga sola
yatis hareketi) eksenleri etrafindaki doniis hareket kontrolleri ana rotor tarafindan
kontrol edilmektedir. Ana rotor Sekil 3.44°te gosterildigi gibi yerlestirilen ti¢ adet servo

ile kontrol edilmektedir.

elevator
1

aileron

Sekil 3.44. Ana rotor kontrol servolar1 gosterimi

Sol kisimda yer alan servo (M2), pitch olarak adlandirilmakta ve kontrol
programinda “pitch_servo” olarak tanimlanmaktadir. Pwm sinyal degeri “pitch _deg”
degiskeni ile kontrol edilen servo motor kontrol kartinin 11 numarali pini ile kontrol
edilmektedir. Yapilan kalibrasyon islemleri sonucu baslangi¢ sinyal degeri 90 derece,
kontrol degerleri 80 — 100 derece deger araliginda belirlenmistir.

Sag 6n kisimda yer alan servo (M3), aileron olarak adlandirilmakta ve kontrol
programinda  “aileron_servo” olarak tanimlanmaktadir. Pwm sinyal degeri
“aileron_deg” degiskeni ile kontrol edilen servo motor kontrol kartinin 10 numarali pini
ile kontrol edilmektedir. Yapilan kalibrasyon iglemleri sonucu baslangic sinyal degeri
90 derece, kontrol degerleri 70 — 110 derece deger araliginda belirlenmistir.

Sag arka kisimda yer alan servo (M1), elevator olarak adlandirilmakta ve kontrol
programinda “elevator servo” olarak tamimlanmaktadir. Pwm sinyal degeri

“elevator_deg” degiskeni ile kontrol edilen servo motor kontrol kartinin 12 numarali
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pini ile kontrol edilmektedir. Yapilan kalibrasyon islemleri sonucu baglangi¢ sinyal

degeri 100 derece, kontrol degerleri 80 — 120 derece deger araliginda belirlenmistir.
Helikopterin yatis hareketleri ve dikey hareketleri, bagli olan bu servolarin ana

rotorun ag¢isini degistirmesiyle gergeklesmektedir. Cizelge 3.16’da helikopterin hareket

kontroliinii gerceklestirmek icin servolarin yapacak oldugu acisal degisiklikler

gosterilmektedir.
Cizelge 3.16. Helikopter hareketi ve agilar
Hareket Aleron Elevator Pitch

Sag yatis hareketi + () (<) + M
Sol yatis hareketi - M (<) - )
[leri hareket + Q) - M -
Geri hareket - M + ) + M
Yiikselme - M - M + M
Algalma S ) S 0)) )

Hareketlere tanimli servolardaki agisal degisimlerde + ve — servonun pwm
sinyali derecesindeki artma (+) ve azalmalann (-) gdostermektedir. Servonun
helikopterdeki konumuna goére pal hareketleri yukar1 (1) ve asagi (|) olarak
gosterilmektedir.

Ornek olarak, saga yatis hareketi icin aleron sinyal degeri artirilmaktadir. Bu
artim sonucu aleron servosunun konumuna gore asagl yonlii bir hareket, pal yoniine
etkisinin asag1 oldugu bir hareket gerceklesmektedir. Elevator degerinde herhangi bir
degisiklik meydana gelmemektedir. Pitch sinyal degeri artirilmaktadir. Bu islem
sonucunda pitch servosunun konumuna goére yukari yonlii bir hareket, pal yoniine
etkisinin yukar1 oldugu bir hareket gerceklesmektedir. Servo derecelerinin ana rotoru
konumlandirmas1 sonucu helikopter saga yatis pozisyonunda konumlandirilmis
olacaktir.

Servolar kontrol programinin ana programdan aldigi derece degerlerine gore
konumlandirilmakta, olast hatalar1 ve konum bilgilerini kontrol etmek ve

degerlendirebilmek i¢in anlik konum bilgileri ana bilgisayara gonderilmektedir.

Ana kontrolcii (bilgisayar) programlanmasi
Helikopter sistemi bilgisayar ile kontrol edilmektedir. Yapilan kontrol iglemleri,

degerlerin yorumlanmasi ve sonuclarin lretilerek helikoptere gonderilmesi iglemleri
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bilgisayarda, c# platformunda gergeklesmektedir. Yazilan program helikopterden
verileri almakta ve elde edilen veriler {izerinde bulanik mantik algoritmalar1 kullanarak
helikopterin konum hesaplamalarin1 yapip olmasi gereken konumda pozisyon almasini
saglayacak kontrol degerlerini helikopter iizerindeki kontrol kartina gondermektedir.
Program temel olarak ii¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda helikopterin
hedef referans konum degerleri (sensor degerleri) ve servo ve ESC degerleri
belirlenmektedir. Sekil 3.45’te hedef referans konum degerinin ¢alisma prensibi

algoritmasi gosterilmektedir.

Sekil 3.45. Hedef referans konum degeri belirleme algoritmasi
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Ikinci kisimda bulanik kiimeler belirlenmektedir. Her bir girdi ve ¢ikt1 degeri
icin bulanik kiimeler belirlenmektedir. Giris bulanik alt kiimelerin belirlenmesi igin
olusturdugumuz, formiil (3.24)’te gosterilen formiilden yararlanilmaktadir. Cikis
bulanik alt kiimelerin belirlenmesi igin olusturdugumuz, formiil (3.25)’te gosterilen
formiilden yararlanilmaktadir. Formiillerin agiklanmasi1 “3.2.1.2 Giris ve ¢ikis
degerlerin bulaniklastirilmas1” boliimiinde yapilmaktadir. Her bir giris ve ¢ikis degeri
icin 7 adet bulanik alt kiime, bulanik alt kiimelerini hesaplayabilmek i¢in hassasiyet

degeri belirlenmektedir.

2:2[)) - m (3.24)

ﬂ—m) (3.25)

Ucgiincii kistm helikopter kontrol boliimiinden olusmaktadir. Bu béliimde port
degerleri okunmakta, okunan degerler bulaniklastirilmakta ve bulanik mantik
denetleyici iinitesinde net degerler elde edilerek portlara yazilmakta ve es zamanh
olarak ugus grafikleri ¢izilmektedir. Bulanik kontrol algoritmasi Sekil 3.46°da

gosterilmektedir.
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Bulanik kontrol
s

Ucus grafigi

Ucgus grafigi

Ucus grafigi

Sekil 3.46. Bulanik kontrol algoritmasi

Sensor verilerinin okunmasi ve anlamlandirilmasi

Insansiz hava aracini kontrol edebilmek icin hava aracinin mesafe, konum
bilgisinin, yuvarlanma, yunuslama ve yonelme agcilar1 ile eksenlerdeki acisal hizlarin
bilinmesi, helikopter kontrol kartindan gelecek olan ivmeodlcer ve ultrasonic sensor
verilerinin anlamli hale getirilip kullanilmas1 gerekmektedir.

Oncelikli olarak helikopterde kullanilan ivmedlgerden verilerin okunmasini ve
kontrol isleminde kullanilacak anlamli veriler haline getirilmesi incelenecektir.
Ivmedlger yiizeyi basinca ya da manyetik alana tepki verecek bigimde tasarlanmaktadir.
Ivmedlger olusacak olan tepkiyi dlcerek bir deger iiretmektedir. Sensoriin yeryiizii ile
yaptig1 agida meydana gelecek olan degismeler sonucu sensoriin eksenlerine uyguladigi

basing da degisecektir. Sensor eksenlere uygulana kuvvette meydana gelecek
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degisiklikleri yeni deger olarak iiretecektir. Sensdriin iirettigi degerler kontrol kart1 ile x,
y ve z koordinatlarin1 ve head bilgisini belirtecek sekilde okunmaktadir. Kontrol
kartinin analog olarak iirettigi degerler Serial.println() fonksiyonu ile ana kontrolciiye
gonderilmektedir.

C# programinda okunan string degerler x koordinat degeri igin X, y koordinat
degeri i¢in y, z koordinat degeri icin z ve head degeri i¢in h degiskenlerine
atanmaktadir. Programda sensor degerleri boliimiinde sensorlerden okunan degerler
koordinat degerleri i¢in ayrilan alanlara yazilmaktadir.

Helikopter x ve y ekseni ile yaptig1 agilar hesaplanip yeryiiziine gore konumu
bulunabilir. Bunun i¢in bulundugu konum R olsun. Sekil 3.47’de gosterildigi gibi

helikopterin konumunu ifade eden Rx, Ry ve Rz bilesenleri bulunmaktadir.

r

Ry}

Sekil 3.47. Helikopter konumu

Koordinatlara uygulanan kuvvet ve agilarin belirlenmesi i¢in ivmedlgerden
okunan analog degerlerin voltaja doniistiiriilmesi gerekmektedir. Doniistiirme isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in ivmedlcerin besleme voltajinin ve kag¢ bir resoluiton
oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Voltaj ve resolution degerleri kullanilarak okunan

koordinat degerinin volt karsilig1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Rac¢1_Volt = okunan ac1 degeri * voltaj / resolution degeri (3.26)

Ivmedlger icin besleme voltaji OV ile 5V arasinda degismektedir. Ivmedlcer
datasheetinde de belirtildigi gibi helikopter kontrol uygulamasinda ivmeodlcer 3.3V
gerilim ile beslenmektedir. O halde besleme voltajimiz 3.3V olarak alinmaktadir.

AnalogReadResolution degerimiz arduino 2560 icin bakildiginda 10 bit (dondiirdiigii
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deger 219 = 0 — 1024 bit aras1) olarak belirtilmektedir (Arduino ADC 10 bit). Bu
durumda resolution degeri 10 bit olarak belirlenmektedir.

Besleme voltaj degeri ve resolution degerleri dikkate alindiginda x, y ve z
koordinat degerlerinin voltaj karsilig1 formiil (3.26)’da yerine konuldugunda asagidaki
gibi hesaplanir.

Rx_volt = okunan x degeri *3.3V/1023
Ry _volt = okunan y degeri *3.3V/1023 (3.27)
Rz volt = okunan z degeri *3.3V/1023

Koordinat degerleri g tiiriinde ifade edilmektedir. Kullanilan ivmeo6lgerin
yergekimsiz ortamda, Og’de (ZeroG) vermis oldugu volt degeri ve ivmedlcerin her g
basina vermis oldugu volt degerini ifade eden hassasiyet (sesnsitivity) degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler genellikle ivmedlgerin datasheetinde yer
almaktadir.

ZeroG degeri genelde ivmedlgerin besleme degerinin yarisina esittir. O halde
degerimiz agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

ZeroG=Vdd/2 (3.28)

Besleme gerilimi 3.3V oldugundan formiil (3.28)’de yerine yazildiginda ZeroG
degeri asagidaki gibidir.

ZeroG =1.65V (3.29)

Sensdriin hassasiyetinin hesaplanmasinda agagidaki formiil kullanilmigtir.

Hassasiyet = vdd/2/2g V/g (3.30)

Degerler yerine yazildiginda sensor hassasiyeti asagidaki gibi hesaplanmaktadir
ve programda hesaplanan deger kullanilmaktadir.

Hassasiyet = 0.825 V/g (3.31)

Sensoriin eksenlere uyguladig: g kuvveti asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Rag1 = (a¢1_volt — ZeroG)/Hassasiyet g (3.32)

Formiil (3.32) dikkate alindiginda sensoriin x, y ve z eksenlerine uyguladigi g
kuvvetleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir ve programda hesaplanan degerler
kullanilmaktadir.

Rx = (x_volt — ZeroG)/hassasiyet g
Ry = (y_volt — ZeroG)/hassasiyet g (3.33)
Rz = (z_volt — ZeroG)/hassasiyet g
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R vektoriinii olusturan bilesenler R=[Rx,Ry,Rz] olarak ifade edilmektedir.
Pisagor teoreminden R vektorii asagidaki gibi hesaplanmaktadir ve programda

hesaplanan degerler kullanilmaktadir.
R? = Rx? + Ry? + Rz? (3.34)

A

Ry,

Sekil 3.48. R vektor bileseni helikopter

Bu durumda R vektorii ve bilesenleri olan Rx, Ry ve Rz vektorleri hesaplanmig
olur. Sekil 3.48’de gosterildigi gibi helikopteri konumlandirdigimiz R vektoriiniin x
(Axr), y (Ayr) ve z (Azr) eksenlerine yaptig1 agilar asagidaki gibi hesaplanmaktadir ve
programda hesaplanan degerler kullanilmaktadir.

Cos(Axr)=Rx/R , Axr=arccos(Rx/R)
Cos(Ayr)=Ry/R , Ayr=arccos(Ry/R) (3.35)
Cos(Azr)=Rz/R , Azr=arccos(Rz/R)

Program yaziminda kullanilan ve okunan degerleri anlamli hale getiren,
helikopterin konumunu ve meydana gelen konum degisikligi sonucu eksenlere
uygulanacak olan kuvvet ve eksenlerin yapacagi agilar1 hesaplanmaktadir.

Bir diger sensor olan ultrasonic sensdrden verilerin okunmasini ve kontrol
isleminde kullanilacak anlamli veriler haline getirilmesi incelenecektir. Ultrasonic
sensOriin iirettigi sinyal degerleri kontrol karti tarafindan okunmaktadir. Okunan veriler

cm cinsinden ana kontrol programina gonderilmektedir.

Motor kontrolleri

Helikopter sisteminde kontrol edilen, ESC ile siiriilen bir adet fir¢asiz motor,
kuyruk rotorunu kontrol eden bir adet servo motor, ana rotoru kontrol eden {i¢ adet
servo motor bulunmaktadir. Kontrol kartindan okunan verilerin anlamlastirilarak

islenmesi sonucu olusacak yeni degerler dogrultusunda kontrol karti ile helikopterdeki
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motor degerleri degistirilerek helikopterin uygun pozisyonda konumlandiriimasi
gerceklestirilmektedir.

Motor durum verileri yapilan durulama isleminden sonra uygun deger olarak
portlara yazilmaktadir. Sistemde olusabilecek hatalar1 gérmek icin kontrol kartindan
okunarak olusturulan degerlerle karsilastirilmakta, varsa ani degismeler hata olarak

program igerisine dahil edilip hatalar tolere edilmektedir.

Verilerin yorumlanmasi ve kullanilmasi

Sensdrlerden okunan girdi degerlerinin netlestirilmesi sonucu elde edilen net
girdi degerleri hedeflenen konum dogrultusunda bulaniklagtirilip durulandiktan sonra
motor pozisyon degerlerine etki edecek net c¢ikis degerleri ile motor pozisyonlarinin
yeni degeri elde edilmektedir. Béylece sistemin belirtilen konum dogrultusunda hareket
etmesi saglanmaktadir.

Girdi degeri olarak aliman x, y ve z koordinat degerleri ile head (h) degeri
kalman filtresi ile filtrelenerek koordinat girdi degeri olan x (Dx), y(Dy), ve z(Dz)
degerleri elde edilmektedir. Elde edilen Dx, Dy ve Dz degerlerinin kendi iglerinde
ortalamasi alinarak iglemlerde kullanilacak x, y ve z net degerleri elde edilmektedir.
Mesafe sensoriinden okunan mesafe bilgisi ile m degeri elde edilmektedir.

Ucus hareketinin baglamasiyla referans koordinat verileri ile anlik olarak okunan
koordinat verileri arasindaki fark ve mesafe referans verisi ile anlik olarak okunan
mesafe verisi arasindaki fark alinarak eksenler lizerindeki hata ve hatadaki degisimler
gozetilerek hata degisimi girdi degerleri elde edilmektedir.

Elde dilen hata ve hata degisim degerlerinin ait olduklari bulanmik kiimeler,
bulanik kiimelere iiyelikleri belirlenen hata ve hata degisim degerlerinin bulanik ¢ikis
degerleri ve durulagtirma sonucu elde edilen net degerleler hesaplanmaktadir.

Elde edilen net degerler servo ve ESC mevcut degerlerine eklenerek giincel

degerler elde edilmektedir.

Program ara yiiziiniin genel yapisi

Kontrol sistemi ile helikopterin belirli bir konum dogrultusunda dikey eksen
tizerinde hareket kontrolii gerceklestirilmektedir. Helikopterin, eksenler iizerindeki
konumunun ve mesafe verisini 6l¢mek igin, iizerinde sensorler bulunmaktadir. Sahip

olunan bu sensorler giris degerlerini iiretmektedir. Eksen verilerinden elde edilen giris
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degerlerinin iglenmesi sonucu rotor kontrolleri, mesafe verisinin islenmesi soncu dikey

eksen hareket kontrolii gergeklestirilmektedir.

‘ SENSOR DEGERLERI

ACI DEGERLERI { SERVO DEGERLERI) KONUM VERILERI
ESC HIZ X EKSENi [—
KUYRUK SERVO 73 Y EKSENi =1
AILERON Z EKSENi e
ELEVATOR
PITCH 90

BASLA

KONUM OKU

AKTAR

BITIR

KAPAT

Sekil 3.49. Giris referans degerleri ve ¢ikis degerleri

Sekil 3.49°da giris referans degerleri ve ¢ikis kontrol degerlerinin elde edilmesi
gosterilmektedir. Ucus hareketi oncesinde yapilan kalibrasyon islemleri sonucu rotor
kontrollerini gergeklestirecek servolarin ve ESC degerinin baslangic degerleri, aci
degerleri, sisteme tanitilmaktadir. Helikopterin belirtilen pozisyon verileri okunarak
ucus hareketinde konum hesaplamak i¢in sensorlerden alinan koordinat bilgileri

referans koordinat degerleri olarak alinmaktadir.
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m-yaw@ [ wo ] a1 wo C_JalJ wo 1Al 1 wJ =[]« ~CJ =[]
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— ) ) 0 | 1
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= Baiitenen alt ke sayii, (Caksrads haia ve Hats deakim oraniar iin 7 sdet aft kiim belilenmisti)
s = Yogunluk parametresi deger degisim araligi (hassasiyet)
m = Hedef deger. (Acilarin - mesafenin, servo konumun olmas istenen deger)

Sekil 3.50. Bulanik kiimelerin olusturulmast

Sekil 3.50°de bulanik kiimelerin olusturulmasi gosterilmektedir. Giris degerleri
bolimiinde yer alan “t” bulanik alt kiime sayilarmi gostermektedir. Uygulamada
kullanilan sinir degerleri 0 — 6 (toplamda 7 adet) oldugundan t sinir degeri 6 olarak
alinmaktadir. “s” hassasiyet degerini gostermektedir. Bulamik alt kiimelerin
belirlenecegi deger araliklarinin genisligi bu hassasiyet degerinin degistirilmesi ile
artirtlip azaltilabilmektedir. “m, x, y ve z” degerleri referans degerlerdir. Referans
degerler helikopterin olmas1 istenilen koordinat bilgisini icermektedir. Bu degerler
“Sensor Degerleri” alaninda okunup “Konum Verisi” olarak bu alana aktarilmaktadir.
“m” mesafe degeri ulasilacak hedef mesafeyi belirtmektedir. “cm” cinsinden girilen
mesafe degeri referans mesafe degeri olarak kullanilmaktadir.

Cikis degerleri boliimiinde yer alan “t” ¢ikis bulanik kiimesinin alt kiimelerini
belirtmektedir. Uygulamada kullanilan sinir degerleri 0 — 6 (toplamda 7 adet)
oldugundan t sinir degeri 6 olarak alinmaktadir. “s” hassasiyet degerini gostermektedir.
Bulanik ¢ikis alt kiimelerinin belirlenecegi net cikis deger araliklarinin genisligi bu

13

hassasiyet degerinin degistirilmesi ile artirilip azaltilabilmektedir. “m — ¢ikis” degeri
sinyal degerlerine etki etmesi hedeflenen ¢ikis degerini gostermektedir. Uygulamada
belirtilen konum tizerinde herhangi bir hatanin olmamasi ve kontrol edilecek olan servo
ve ESC degerlerine 0 degerin etki etmesi amaglanmaktadir. Bulanik alt kiimeler bu
hedef dogrultusunda olusturulmaktadir.

(3.36) formiiliinden yararlanilarak giris degerlerin bulanik alt kiimeleri, (3.37)

formiiliinden yararlanilarak ¢ikis degerlerinin bulanik alt kiimeleri hesaplanmaktadir.
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(3.36)

(3.37)

a/ OTOMATIK KONTROL

ucus

[ESSE
5 Do
ORT DEGERLERI BULANIKKONTROL UGUS GRAFIG
PORT OKU/YAZ HEDEF KONUM DEGERLERI
PORT OKU PORT YAZ
ol &)
xoeseri [ ] ESC pitch &) ]
Y DEGERI TAL yaw 2) ]
ZoEsERI | PiTCH |
HEAD (H) [ | ALERON [ | messfe ) | ]
MESAFE (M) ELEVATOR ]
OKUNAN DEGERLER LISTESi ISLENMi$ DEGERLER LISTESI
X Y z H ] X Y z H M o
istBox! | [istBox2 | [istBax3 | [istBoxd | [istBoxs [istBox10 | [istBoxd | [istBoxg | [istBax7 | [istBoxé
xagist | vagsi | ZAgis| ] MESAFE BILGISI |
o o
BASLA DEGER AL/ATA

Sekil 3.51. Port degerleri

Sekil 3.51°de port degerlerinin okunmasi, eksenlere gore listelenmesi, okunan

degerlerin filtrelenerek net ac1 ve mesafe degerlerinin elde edilmesi, bulaniklagtirma ve

durulastirma

gosterilmektedir.

islemleri

sonucu elde edilecek net

degerlerin porta yazilmasi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu projede helikopterin belirli bir koordinat dogrultusunda dikey hareketinin
saglanmas1 hedeflenmektedir. Helikopterin bulundugu koordinat degerleri referans
degerler olarak okunmakta ve kontrol islemi bu referans degerlere gore
gerceklestirilmektedir.

Helikopterin hedef degerden sapmasi ile olusacak fark degerlerin islenmesi ve
net deger elde edilmesiyle servo ve ESC degerleri degistirilmektedir. Boylelikle
belirtilen hedef irtifaya referans koordinat degerleri lizerinden ulasmanin gergeklesmesi
saglanmaktadir.

Helikopterin inis ve kalkis kontroliinii, belirli bir eksen degerleri iizerinde

gerceklestirebilmek i¢in bulanik uzman sistem kullanilmustir.

4.2. Model i¢in BUS Biriminin Tasarlanmasi

Helikopterin istenilen konum dogrultusunda kalkis ve inisinin kontroliinde
kullanilacak bulanik mantik denetleyici birimi; giris ve ¢ikis degerlerinin tanimlanmasi,

bulaniklastirilmasi, bulanik ¢ikarim ve durulama boliimlerinden meydana gelmektedir.

4.2.1. Giris degerlerinin belirlenmesi

Tasarlanan bulanik mantik denetleyici biriminde giris degiskenleri x, y, z
koordinat ve m mesafe verileri ilizerinde olusan hata (e) ve hata degisim (ce)
degerlerinden olusmaktadir. Buna gore bulanik mantik denetleyici sistemin giris
degiskenleri Xe, Xce, Ye, Yce, Ze, Zce, Me ve Mce verilerinden olugmaktadir.

Cikis degiskenleri helikopterin pozisyon kontroliinii gerceklestirecek servolar ve
ana rotor hiz kontroldriinii saglayacak ESC kontrolorii pwm sinyal degerlerinden
olusmaktadir. Buna gore bulanik mantik denetleyici sistemin ¢ikis degiskenleri esc
(ESC), tail servo (TS), aileron servo (AS), elevator servo (ES) ve pitch servo (PS)

verilerinden olusmaktadir.
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4.2.1.1. Hata (e) giris degiskenleri

Helikopterin kalkis igin belirlenen konumundan elde edilen koordinat
degerlerinden ve ulasmasi istenilen hedef mesafe (yiikseklik) degerinden, pozisyonunda
meydana gelecek olan degisiklikler sonucu elde edilen (ger¢cek zamanli) anlik pozisyon
ve mesafe degerlerinin farki alinarak hesaplanmaktadir.

X koordinat degeri i¢in;

RX Hata = Istenilen X konum degeri — anlik x konum degeri
RXe = Referans x degeri — okunan x degeri

Y koordinat degeri i¢in;

RY_Hata = Istenilen y konum degeri — anlik y konum degeri
RYe = Referans y degeri — okunan y degeri

Z koordinat degeri icin;

RZ_Hata = Istenilen z konum degeri — anlik Z konum degeri
RXe = Referans z degeri — okunan z degeri

M mesafe degeri i¢in;

RM_Hata = Istenilen m konum degeri — anlik m konum degeri
RMe = Referans m degeri — okunan m degeri

olarak ifade edilmektedir.

4.2.1.2. Hata degisim (ce) giris degiskenleri

Koordinat ve mesafe verileri i¢in elde edilen hata degerleri ile bir 6nce elde

edilmis olunan hata degerlerinin farki alinarak hesaplanmaktadir.

X koordinat degeri i¢in;
RX_Hata Degisim= RX_Hata — bir 6nceki RX Hata
RXce = RXe — RXe (Onceki deger)

Y koordinat degeri i¢in;
RY_Hata Degisim= RY_Hata — bir 6nceki RY Hata
RYce = RYe — RYe (Onceki deger)

Z koordinat degeri icin;
RZ_Hata Degisim= RZ_Hata — bir 6nceki RZ Hata
RZce = RZe — RZe (Onceki deger)
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M mesafe degeri i¢in;
RM_Hata Degisim= RM_Hata — bir 6nceki RM_Hata
RMce = RMe — RMe (Onceki deger)

olarak ifade edilmektedir.

4.2.2. Bulanik cikis degiskenleri

Bulanik alt kiime sayisi, bulanik alt kiimeleri olusturacak degerleri belirleyecek
hassasiyet degeri ve ulagilacak hedef deger ile hesaplanmakta olan ¢ikis degiskenleri ile
servo ve ESC hiz kontrolciisiinde meydana gelecek olan pwm sinyal degisim degerleri
bilgileridir. Elde edilen bilgi ile servolarin pozisyonun ve rotor doniis hizinin artmasi ve
azalmasi kontrol edilmektedir.

Elde edilen bulanik mantik ¢ikis degiskeni pwm sinyali olup P=f(e,ce) ile elde

edilmektedir.

4.2.3. Giris ve cikis degerleri icin bulanik ifadelerin elde edilmesi

Bulaniklagtirma isleminde sayisal deger olarak okunan giris ve ¢ikis degerleri

sembolik olarak ifade edilen degerlere doniistiiriilmektedir.

4.2.3.1. Bulanik kiimelerin belirlenmesi

Giris degerleri icin bulanik alt kiimelerin belirlenmesinde okunan koordinat ve
mesafe pozisyon verileri (X, y, z ve m), korunmasi amaglanan hedef deger olarak alinip,
alt kiimeleri belirleyecek hassasiyet degeri ile her bir gidi degeri hata ve hata
degisimlerini ifade edecek bulanik alt kiimeler hesaplanmaktadir. Her bir girdi degerini
ifade eden hata ve hata degisim bulanik alt kiimeleri 7 adet olarak tanimlanmaktadir.

Helikopterin korunacak pozisyon (referans pozisyon) verileri x ekseni i¢in 94,09
derece, y ekseni i¢in 94,77 derece, z ekseni i¢in 122,31 derece, hedef yiikseklik degeri
150 cm olarak belirlendiginde, hassasiyet (s) degeri 10 ve alt kiime (t) degeri 6 (0 — 6
toplam 7 adet alt kiime) olarak belirlendiginde bulanik kiimelerin deger araliklar

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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Asagida yapilan Ornek islem x eksen degeri i¢indir. (4.1) Formiili ile
hesaplanmakta olan bulanik alt kiime deger araliklar1 x, y, z ve mesafe degerleri i¢in
benzer sekilde hesaplanmaktadir ve deger aralilar1 Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

X ekseni = 94,09 derece i¢in hesaplama:
n =0 — 6 deger araliklari i¢in;

rm[6 + n] = ((m_roll + (m_roll / t_kontrol * n / s_kontrol))) -m_roll;

rm[6 - n] = ((m_roll - (m_roll / t_kontrol * n/s_kontrol))) -m_roll,
n=0i¢in [(94,09 + (94,09/6 * 0/10)] — 94,06 ve [(94,09 - (94,09/6 * 0/10)] — 94,06

rm[6] =0
n=11i¢in [(94,09 + (94,09/6 * 1/10)] — 94,06 ve [(94,09 - (94,09/6 * 1/10)] — 94,06

rm[5] = -1,57 ve rm[7] = 1,57
n=2 i¢in [(94,09 + (94,09/6 * 2/10)] — 94,06 ve [(94,09 - (94,09/6 * 2/10)] — 94,06

rm[4] = -3,14 ve rm[8] = 3,14
n=3i¢in rm[3]=-4,70 ve rm[9] = 4,70
n=4i¢in rm[2]=-6,27 ve rm[10] = 6,27
n=5i¢in rm[1]=-7,84 ve rm[11] =7,84
n=6i¢in rm[0]=-9,41 verm[12] =9,41

Elde edilen rm[] dizisinden yararlanarak bulanik x eksenine ait bulanik alt
kiimeler belirlenmektedir. Y ekseni i¢in pm[], z ekseni i¢in ym[] ve mesafe bilgisi i¢in
mm[] dizi degiskenleri kullanilmaktadir.

Giris degerleri i¢in bulanik kiimelerin sozel ifadeleri ile degisim araliklari

Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Giris Degerleri i¢in Bulanik kiimelerin etiketleri ve degisim araliklari

Etiket Agiklama X ekseni (x) Y ekseni (y) Z ekseni (2) Mesafe (m)
Negatif Hata

NHB Biiyiik [<-941v-627] [<-948v-632] [<-12,23v-815] [<-15,00 v -10,00]
Negatif Hata

NHO Orta [-9,41 v -3,14] [-9,48 v -3,16] [-12,23 v -4,08] [-15,00 v -5,00]
Negatif Hata

NHK Kiigiik [-6,27 v 0,00] [-6,32 v 0,00] [-8,15 v 0,00] [-10,00 v 0,00]

HS Hata Sifir [-3,14 v 3,14] [-3,16 v 3,16] [-4,08 v 4,08] [-5,00 v 5,00]

Pozitif Hata

PHK Kiigiik [0,00 v 6,27] [0,00 v 6,32] [0,00 v 8,15] [0,00 v 10,00]
Pozitif Hata

PHO Orta [3,14 v 9,41] [3,16 v 9,48] [4,08 v 12,23] [5,00 v 15,00]

PHB Polzg'gig(ata [6,27v9,41>]  [632v948>]  [815v1223>]  [10,00 v 15,00 >]

Cikis degerleri i¢in bulanik alt kiimelerin belirlenmesinde servolarin
pozisyonlarina etki edecek pwm sinyali hedef degisim degeri 0 (sifir) olarak alinip
(alman bu 0 degeri kullanic1 ihtiyacina gore degistirilebilmektedir), alt kiimeleri
belirleyecek hassasiyet degeri ile her bir ¢ikis degeri igin uygulanacak pwm sinyal
degisikliklerini, ifade edecek bulanik alt kiimeler hesaplanmaktadir. Cikis degerleri i¢in
bulanik alt kiime sayis1 7 adet olarak tanimlanmaktadir.

Hedef ¢ikis degeri (m-cikis) 0, hassasiyet (s) degeri 7 ve alt kiime (t) degeri 6 (0
— 6 toplam 7 adet alt kiime) olarak belirlendiginde bulanik kiimelerin deger araliklari

(4.2)’de gosterilen formiilden yararlanarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

L=

-4

2% (m

) w2

Hedef m-¢ikis degeri = 0 igin hesaplama:
n =0 — 6 deger araliklari igin;
cm[6 + n] = ((m_cikis + (tc_kontrol * n / sc_kontrol))) -m_cikis;
cm[6 - n] = ((m_cikis - (tc_kontrol * n / sc_kontrol))) -m_cikis;
n=0i¢in [(0 + (0*6)/7)] -0 ve [(0-(0*6)/7)]-0
cm[6] =0
n=1i¢in [(0+ (1*6)/7)]-0 ve [(0-(1*6)/7)] -0
cm[5] =-0,86 ve cm[7] = 0,86
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n=2i¢in [(0+ (2*6)/7)]-0 ve [(0-(2*6)/7)] -0
cm[4] =-1,71vecm[8] = 1,71

n=3i¢in cm[3]=-2,57 ve cm[9] = 2,57

n=4i¢in cm[2]=-3,43 ve cm[10] = 3,43

n=5i¢in cm[1]=-4,29 ve cm[11] = 4,29

n=61i¢in cm[0] =-5,14 ve cm[12] = 5,14

Elde edilen cm[] dizisinden yararlanarak bulanik ¢ikis degiskenine ait bulanik alt
kiimeler belirlenmektedir. Cikis degerleri i¢in bulanik kiimelerin sozel ifadeleri ile

degisim degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Cikis Degerleri i¢in Bulanik kiimelerin etiketleri ve degisim araliklari

Etiket Agiklama Cikis
Negatif
NB Biiyiik [-5,14]
NO Negatif Orta [-3,43]
Negatif
NK Kiigiik [-1,71]
S Sifir [0]
Pozitif
PK Kiigiik [1,71]
PO Pozitif Orta [3,43]
Pozitif
PB Biiyiik [5,14]

4.2.3.2. Giris degiskenlerinin iiyeliklerinin belirlenmesi

Koordinat verileri olarak okunan x, y ve z degiskenlerinin degerleri ile hedef
mesafe degeri olarak okunan m degisken degeri degisim araliklari ve giris
degiskenlerinin tiyelik islevleri agagidaki gibidir.

X ekseni igin:
-9,41 < hata (e) < 9,41
-9,41 < hata degisim (ce) < 9,41



Y ekseni igin:

1_NHB

0,9 _|

0,8
0,7
0,6
0,5

04 |
03|
02|
01|

PHB

-9,41

-6,27

-3,14

3,14

6,27

9,41 |

e-ce)

-9,48 < hata (e) < 9,48
-9,48 < hata degisim (ce) < 9,48

Sekil 4.1. X ekseni (X) giris degeri tiyelik islevi grafigi

NHB

=)
=
m

9,48

(e-ce)

Z ekseni i¢in:

-12,23 < hata (e) < 12,23

Sekil 4.2. Y ekseni (y) giris degeri tiyelik islevi grafigi

-12,23 < hata degisim (ce) < 12,23

1 NHB

0,9_|
0,8_|
0,7_|
06_|
05_|
04 _|
03_|
02_|
01|

0

PHB

-12,23

-8,15

-4,08

4,08

8,15

12,2

(e-ce)

Sekil 4.3. Z ekseni (z) giris degeri tiyelik iglevi grafigi

83
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Mesafe (m) i¢in:
-15,00 < hata (e) < 15,00
-15,00 < hata degisim (ce) < 15,00

LLLLOL
B U oL
T
T

LeLee
=N W

o

-10 -5 0 5 10 15 (e-ce)

=
w

Sekil 4.4. Mesafe (m) girig degeri tiyelik islevi grafigi

X ekseni iizerinde meydana gelen degisiklerin incelenmesi:
Baslangicta, helikopterin konumlandirildig1 ve lizerinde hareket etmesi istenilen
x eksen degeri 94,09 olarak okunmaktadir.
X ekseni tizerinde meydana gelen hareketlenme sonucu okunan anlik x degerleri
strastyla x1 = 90,73 ve X2=92,01 seklinde olsun.
Bu durumda;
Hata (e1) = 94,09 — 90,73
e1 =3,36
Hata (e2) = 94,09 — 92,01
e =2,08
Hata degisim (ce) = 2,08 — 3,36
ce =-1,28
seklinde hesaplanmaktadir. Baglangigta ce degeri 0 olarak alindiginda bir sonraki adimi
takip edecek hata ve hata degisimi dikkate alinarak, e=2,08 ve ce=-1,28 degerleri
tizerinden islemler gerceklestirilmektedir.
Elde edilen hata ve hata degisim degerlerinin, c¢izelge 4.3’te hesaplanan

matematiksel fonksiyon kullanilarak, ait olduklar1 bulanik alt kiimeleri belirlemektedir.
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Cizelge 4.3. X eksen degeri i¢in hata ve hata degisimi matematiksel fonksiyon gosterimi

( 1 ; x<-941

(-627)-x

UNHB(X) = § — 5 & 941 <x<-627
0 ; diger

( x—l-541] ~N

212 ; 9,41 <x<-6,27

(—2,04) —x >

MNHO(X)=< s 0.27<x<-314

N 0 ; diger -

x—[-g27)

2,13

UNHK(X) = z_::, ; -3,14<x<0 e

© 627<x<-314 )

0 ; diger

x-(-2,14)

2,13

; -3,14<x<0

14-x

MHS(X) = !.2_12

; 0<x<3,14

0 ; diger

HPHK(X) =

HUPHO(KX) =

HUPHB(X) =

212 ; 0<x<3,14
7-x
213 ; 3,14 <x<6,27
0 ; diger
2 314<x5627
R 627<x<94l
0 ; diger
x—627
ry. 4 6,27 <x<941
1 ;941<x
0 ; diger

e=2,08 keskin degeri i¢in;

0<x<3,14 & (3,14-2,08)/3,13=0,34

HS =0,34

0<x<3,14 = (2,08-0)/3,13=0,66
PHK = 0,66

e =HS icin  p(e=2,08)=0,34
e=PHK i¢in p(e=2,08)=0,66

e = 2,08 keskin degerinin Sekil 4,5°te gosterildigi gibi HS ve PHK bulanik alt

kiimelerinde iiyelikleri bulunmaktadir. Bu durumda e=HS ve e=PHK olarak

bulaniklastirilmaktadir. ¢ HS kiimesine 0,34 dereceden, PHK kiimesine 0,66 dereceden

ve diger kiimelere ise 0 dereceden iiyedir.
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0_ 2,08
-9,41 -6,27 -3,14 0 3,14 6,27 9,41 (e-ce)

Sekil 4.5. e iiyelik derecesi gosterimi

ce = -1,28 keskin degeri i¢in;
-3,14<x<0 = (0-(-1,28))/3,13=0,41

NHK = 0,41

3,41 <x<0 = (-1,28 —(-3,14))/3,13 =0,59
HS = 0,59

ce=NHK  icin p(ce=-1,28) =041

ce = HS icin  p(ce=-1,28) = 0,59

ce = -1,28 keskin degerinin Sekil 4,6’da gosterildigi gibi NHK ve HS bulanik alt
kiimelerinde tyelikleri bulunmaktadir. Bu durumda e=PHK ve e=HS olarak
bulaniklastirilmaktadir. ¢ PHK kiimesine 0,41 dereceden, HS kiimesine 0,59 dereceden

ve diger kiimelere ise 0 dereceden iiyedir.

1_NHB S PHB

41 -6,27 -3,14 0 3,14 6,27 9,41 (e-ce)

Sekil 4.6. ce tiyelik derecesi gosterimi
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4.2.3.3. Cikis degiskenlerinin iiyeliklerinin belirlenmesi
Servo ve ESC iizerinde meydana gelecek olan pwm sinyal degisiklerini kontrol
edecek c¢ikis degiskenlerinin degisim araliklart ve degiskenlerinin tiyelik islevleri
asagidaki gibidir.
-5,14 < pwm < 5,14

[
o

pPOoLooLLoe
0oy 0w
N Y Y I

GG
N W

o

-5,14 -3,43 -1,71 0 1,71 3,43 514 (pwm)

Sekil 4.7. Cikis pwm degeri lyelik islevi grafigi

4.2.3.4. Bulanik kurallarin belirlenmesi

Her bir koordinat (x, y, z) degiskenleri ile mesafe degiskeni hata ve hata degisim
degisken degerlerinin sozsel ifadesi ve bulanik ifadelerinin iliskilerini gosterir seklinde
olusturulmaktadir.

Her bir girdi degeri hata ve hata degisim degerleri i¢in 49 adet bulanik kural

olusturulmaktadir.

X eksent i¢in;

Kural 1. Eger eNHB ve ceNHB ise pwm sinyal degisim degeri PB
Kural 2. Eger eNHB ve ceNHO ise pwm sinyal degisim degeri PB
Kural 49. Eger ePHB ve cePHB ise pwm sinyal degisim degeri NB

4.2.3.5. Bulanik ¢cikarim

Kontrol algoritmasinin yiiriitiildiigli ve karar verme asamasinin gergeklestigi

program blogudur. Cikarim iinitesini girisleri bulaniklagtirma ara biriminin ¢ikiglarindan
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olugsmaktadir. Bu bdliimde bilgi tabani ve karar verme mantig1 kullanilmaktadir. Bilgi
tabanina erigilerek edinilen bulanik kurallar ile bulaniklastirma arabiriminde gelen dilsel
degiskenler islenmektedir. Bu islem sonucunda segilen mantiksal ¢ikarim
mekanizmasiyla kontrol aksiyonu olusturulmaktadir.
Buna gore x ekseni lizerinde meydana gelen hata ve hata degisim islemleri
yiiriitiilmeye devam edilirse;
e = 2,08 ve ce = -1,28 keskin degerleri icin ¢ikarim tablosundan yararlanilarak

asagidaki kurallar elde edilmektedir.
Kural I: e=HS ve ce=NHK ise pwm sinyal degisim degeri PK
(pwm=PK)

min(p(e), u(ce)) formiiliinden yararlanilarak

min( (u(e=2,08) =0,34) , (u(ce=-1,28) =0,41) ) = 0,34 (pwm=PK)
Kural2: e=HS ve ce=HS ise pwm sinyal degisim degeri S (pwm=S)

min(p(e), w(ce)) formiiliinden yararlanilarak

min( (u(e=2,08) =0,34), (u(ce=-1,28) =0,59) ) =0,34 (pwm=S)
Kural 3: e=PHK ve ce=NHK ise pwm sinyal degisim degeri S (pwm=S)

min(p(e), w(ce)) formiiliinden yararlanilarak

min( (u(e=2,08) =0,66) , (u(ce=-1,28) =0,41) ) = 0,41  (pwm=S)
Kural 4: e =PHK ve ce=HS ise pwm sinyal degisim degeri NK
(pwm=NK)

min(p(e), u(ce)) formiiliinden yararlanilarak

min( (p(e=2,08) = 0,66) , (1(ce=-1,28) =0,59) ) = 0,59  (pwm=NK)

4.2.3.6. Durulama

Bulanik c¢ikarim iinitesinden elde edilen bulanik c¢ikis degerlerinin kontrol
sistemine gonderilmeden 6nce dlgeklendirilerek gergek sayisal degerlere doniistiiriillme
isleminin yapildig: alan1 ifade etmektedir.

Durulama isleminde, her kural i¢in hata ve hata degisiminin tyelik agirlik
dereceleri hesaplanarak, bu degerlerin mantiksal birlesim kiimesi {izerinde
netlestirilmesi ile tek c¢ikis degeri bulunarak bulanik mantik denetleyicisinin kontrol
sistemine uygulayacagi ¢ikis degeri tespit edilmektedir.

Buna gore x ekseni lizerinde meydana gelen hata ve hata degisim islemleri

yiiriitilmeye devam edilirse;
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e = 2,08 ve ce = -1,28 keskin degerleri i¢in elde edilen kurallardan ve (4.3)’ten

yararlanilarak ¢ikis i¢in pwm sinyaline uygulanacak keskin deger elde edilmektedir.

= E_l.ﬂz-_ wis )

E;_TL:‘_ ,'.-ll:'.'.l[:l (43)
1 NB PB
09 |\
08 |\
07_| \
0,6_| 0,59
05 |
04_ 0417\
0,3 ‘
—0,34
0,2
0,1
0| \
5,14 -3,43 -1,71 0 1,71 3,43 514 (pwm)
Sekil 4.8. Durulama islem grafigi
_ (1,71 0,34) + (0% 0,41) + (0 « 0,34) + (—1,71 + 0,59)
prem = 0,34 + 0,41 + 0,34 + 0,59
pwm = 0,584+ 04+04+(—1) _ b4z _ 2025~0
1,68 1,52

Bulanik ¢ikarim durulandiginda pwm = -0,25 keskin degeri elde edilmekte ve
pwm sinyal degerindeki degisiklik
pwm deger = pwm deger + (-0,25)
olarak hesaplanmaktadir.
x eksen agisinda meydana gelecek yeni degisim sonucunda, hata (e) ve hata (ce)
degisim degerlerinde meydana gelecek degisikler sonucu ¢ikis sinyalinin nasil

degisecedi analiz edildiginde:
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hata (e) girdli degeri

Kural Tablosu —

/ oikag deeri

hata degisira (ce) girdi degeri

Sekil 4.9. Girig degerlerinin bulaniklastirilmas: ve durulama

x = 97,61 degeri icin hata (e)
e =94,09-97,61
e=-3,52
olarak hesaplanmaktadir.
Bir onceki hata e= 2,08 degeri ile elde edilen hata e = -3,52 degeri i¢in olusan
yeni hata (ce) degisim degeri
ce =-3,52-2,08
ce=-5,6
olarak hesaplanmaktadir.
Elde edilen hata (e= -3,52) ve hata degisim (ce = -5,6) keskin degerleri
matematiksel fonksiyon iizerinde isleme tabi tutuldugunda;
e = -3,52 keskin degeri i¢in
-6,27 <x<-3,14 = ((-3,52) — (-6,27))/3,13 = 0,88
NHK = 0,88

-6,27 <x <-3,14 = ((-3,14) — (-3,52))/3,13=0,12
NHO =0,12
e = -3,52 keskin degerinin NHK ve NHO bulanik alt kiimelerinde iiyeliklerinin
oldugu,
¢ =NHK icin  u(e=-3,52) =0,88
e = NHO icin  p(e=-3,52) =0,12
e = NHK kiimesine 0,88 dereceden ve e = NHO kiimesine 0,12 dereceden iiye

oldugu,
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ce = -5,6 keskin degeri igin
-6,27 <x<-3,14 = ((-5,6) - (-6,27))/3,13=0,21
NHK = 0,21
-6,27 <x <-3,14 = ((-3,14) - (-5,6))/3,13 =0,12
NHO = 0,79
ce = -5,6 keskin degerinin NHK ve NHO bulanik alt kiimelerinde {iyeliklerinin
oldugu,
ce = NHK icin  p(ce=-5,6) =0,21
ce =NHO icin  p(ce=-5,6) =0,79
ce = NHK kiimesine 0,21 dereceden ve ce = NHO kiimesine 0,79 dereceden iiye
oldugu goriilmektedir.
Bulanik ¢ikarim tablosundan yararlanilarak, e = -3,52 ve ce = -5,6 degerleri i¢in;
Kural 1: e = NHO ve ce = NHO ise pwm sinyal degisim degeri PO (pwm = PO)
min(p(e), p(ce)) formiiliinden yararlanilarak
min( (u(e=-3,52) =0,12), (u(ce=-5,6) =0,79) ) = 0,12  (pwm=PO)
Kural 2: e = NHO ve ce = NHK ise pwm sinyal degisim degeri PO (pwm = PO)
min(p(e), p(ce)) formiiliinden yararlanilarak
min( (p(e=-3,52) =0,12) , (u(ce=-5,6) = 0,21) ) = 0,21  (pwm=PO)
Kural 3: e = NHK ve ce = NHO ise pwm sinyal degisim degeri PO (pwm = PK)
min(p(e), w(ce)) formiiliinden yararlanilarak
min( (pu(e=-3,52) = 0,88) , (u(ce=-5,6) = 0,79) ) = 0,79  (pwm=PK)
Kural 4: e = NHK ve ce = NHK ise pwm sinyal degisim degeri PO (pwm = PK)
min(u(e), u(ce)) formiiliinden yararlanilarak
min( (u(e=-3,52) = 0,88) , (u(ce=-5,6) =0,21) ) =0,21  (pwm=PO)
kurallar1 elde edilmektedir.
Pwm sinyal degerini degistirecek deger;
(343+0,12) + (3,43 0,21) + (1,71« 0,79) + (1,71 % 0,21)

pwm = 012 + 0,21+ 0,79+ 0,21
_ 041407241354036  _ 284 _, 4 o
pwm = 1,33 T 13 2

pwm =2,1 keskin degeri olarak elde edilmektedir ve pwm sinyal degerindeki degisiklik
pwm = pwm degeri + 2,1

olarak hesaplanmaktadir.
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4.3. Bulanik Kontrol ile Ger¢ek Zamanh Kontrol Simiilasyon Sonuclari

Helikopter {izerinde bulunan mesafe ve konum bilgisi okuyan sensorlerden
aliman verilerin islenmesi sonucu helikopter iizerindeki pitch, aileron, elevator ve tail
(kuyruk) servolarinin pozisyonlar1 ile ESC degerinin degistirilerek hedef konum ve
denge kontrolii saglanmaktadir. Servolarin helikopter iizerinde yerlesimi Sekil 4.10°da

gosterilmektedir.

||»xf
A
W
uoIaqre
N\
N\
N

//’
s
AN
\
AN

1
\
\
\
\

10]BA3]9

Sekil 4.10. Servolarin helikopter iizerinde yerlesimi
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4.3.1. inis ve kalkis hareketinin bulanik kontrolii

Uygulamada, helikopter inis ve kalkis hareketi i¢in ana rotor pitch (collective —
pal acis1) degeri ve rotor hiz1 (ESC kontrolciisii) kontrol edilmektedir.

Mesafe sensoriinden okunan mesafe bilgisine gére ESC degeri ve pitch degeri
artirtlarak helikopterin havalanmasi; pitch degeri ve ESC degeri azaltilarak helikopterin
algalmasi saglanmaktadir.

Bulaniklastirilan anlik mesafe ve mesafe hata verilerinin netlestirilmesiyle elde
edilen, ESC ve pitch servo sinyal degerine etki edecek net degerin islenmesiyle kontrol
edilen ESC ve pitch degerlerinin porta yazilmasiyla dikey hareket kontroli
saglanmaktadir.

Helikopterin dikey hareketinde, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde
alinan, mesafe hata ve mesafe hata degisimi girdi verilerinin bulaniklastirilmasi sonucu,
durulastirma iglemi sonucunda elde edilen pwm sinyal degerindeki degisiklikler sekil

4.11°de gosterilmektedir.

mesafe igin hata (re) ve hata degigimifrce) - pwm degen

mesafe hata (ce) ve hatadegigim (rce) - pwmdeger grafigi

[— =-mne= —— re-mhamdegigim ——— n-pwm -oRm degigim
g 1000 , 700 - : = -
6 g0 | 60§ |——
’ 50 ]
4 g0 { & 1
oo ] 0] I |
208 ™) o] b py l
G | IR || [ A :
401 o [E™ e i . I —
i I e BN SN R
| ! 1 IR 55
-4 -
4004 100 ] |, |l u ‘[ !/_\ h ’
-€ 600 |  -200
-5 -800 J =300 — — — — +
0 2 P 5 3 10: 12
Zaman

Sekil 4.11. Mesafe degisimi sonucu pwm sinyal degeri degisim grafigi

Sekil 4.12’de, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde alinan, mesafe konum
bilgisinin zamana gore degisim grafigi gosterilmektedir. Grafikte baslangi¢ olarak hedef
mesafe ile olan mesafe farki ve zaman igerisinde hedef mesafeye yaklasim degerleri

gosterilmektedir.
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mesafe
mesafe konum/zaman degigim grafigi

200 T

150
=
3
2 10
&
=
oo

' :
0 20 ) 0 N 100 120
zaman

Sekil 4.12. Mesafe bilgisinin zamana gore degisim grafigi

Sekil 4.13’te, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde alinan, mesafe hata ve
hata degisimi bilgisinin zamana goére degisim grafigi gosterilmektedir. Grafikte belirli
bir zamanda hedef mesafe ile o an bulunulan konum farki ve bir sonraki asamadaki
konum farki ile anlik konum farki arasindaki hata giris degerlerinin zamana gore

degisimleri gosterilmektedir.

mesafe igin hata (re) ve hata dedigmifrce)

mesafe hata (ce) ve hatadegisim (rce) grafig
[— r=-mnaz —— ce-mhaiadegisim]
0 30 - -
20 3
70 4
80 3
50 3
s 04 =
E g
20
-100 4
10 4
-10 -130 " . + ' + N + + " ' " 4
0 0 2 0 0 100 120
zaman

Sekil 4.13. Mesafe hata ve hata degisimi zaman grafigi

Sekil 4.14°te, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde alinan, ESC ve pitch
degerlerine etki edecek net pwm degeri verilerinin zamana gore degisim grafigi
gosterilmektedir. Grafikte durulama sonucu elde edilen pwm net degerinin ESC ve pitch
degerlerine eklenmesi soncu alacaklar1 yeni degerlerin ve etki eden mesafe net

degerinin zamana gore degisimleri gosterilmektedir.
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esc - pitch - mesafe net

esc_pitch_zaman degigim graigi
g i - [— =ccegsm ——— pacnosgism mesatedegigm]
- = e T T T

& 200 ] 30 ]

4 73
. .
o8 sodeate | - ¥ |
E':§.°Q"'JZ-' b : T T ||l lll
;_ -2 J 72 ] ]| | I

] ®msq4 C U |

] ] Ll \ul

€] 71 s

23 75 ] 55 — — — — ' +

0 20 ) 0 30 100 120
zaman

Sekil 4.14. zamana gore ESC ve pitch degerlerine etki eden pwm degerleri degisim grafigi

4.3.2. Donme hareketi bulanik kontrolii

Uygulamada, helikopter donme hareketi i¢in kuyruk rotoru degeri kontrol
edilmektedir.

Koordinat degeri olarak okunan z eksen giris degeri ile helikopterin bas kisminin
ucus Oncesinde belirtilen hedef dogrultuda olarak kalkis ve inisini gerceklestirebilmesi
icin anlik z koordinat verileri okunarak helikopterin kafa (head) pozisyonu hakkinda
bilgi elde edilmektedir.

Okunan anlik kafa degeri bulaniklastirilarak ait oldugu bulamik alt kiime
belirlenmektedir. Bulaniklastirilan anlik z eksen ve z eksen hata verilerinin
netlestirilmesiyle elde edilen, kuyruk rotoru servo (tail servo) degerine etki edecek net
degerin islenmesiyle kontrol edilen kuyruk rotoru servo degerlerinin porta yazilmasiyla
donme hareketi kontrolii saglanmaktadir.

Helikopterin dénme hareketinde, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde
alman, z eksen konumu hata ve z eksen konumu hata degisimi girdi verilerinin
bulaniklastirilmas1 sonucu, durulastirma islemi sonucunda elde edilen pwm sinyal

degerindeki degisiklikler sekil 4.15°te gosterilmektedir.
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z ekseni igin hata (re) ve hata degigimifrce) - pwm deder
zkonumhata(ce) ve hatadegisim (rce) -pwm deger grafigi
[— m=-zhrat= Te-Ihmsaegigim ——— [Z-CWm - pwm cegisim]
& 10 4 20 - - T
3 0 3
100 J
T IS I
< N L
: _;Lf o T
B 0 I8 al A B A L T
::L o = I E ‘I 1|}|{ ‘I v_%F ¥ v ¥ Il l".'l Il |
-5 3 J
-100 4
-€ -%0 4
-8 -150 J 1 } 4 + + '
0 20 Fy) 0 0 100 120
zaman

Sekil 4.15. Kafa pozisyonu degisimi sonucu pwm sinyal degeri degisim grafigi

Sekil 4.16’da, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde alinan, z ekseni
konum bilgisinin zamana gore degisim grafigi gosterilmektedir. Grafikte baslangic
olarak hedef kafa konumu (z eksen yonil) ile olan anlik z ekseni farki ve zaman

icerisinde hedef kafa konumuna yaklasim degerleri gosterilmektedir.

z ekseni

z ekseni konum/zaman degigim graigi

200

= ZEXSen COnunu

100 4

zelsen honumu

S0 4

(=}

0 2 2 S0 0 100 120

Sekil 4.16. Kafa konum bilgisinin zamana gore degisim grafigi

Sekil 4.17°de, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde alinan, z ekseni hata
hata ve hata degisimi bilgisinin zamana gore degisim grafigi gosterilmektedir. Grafikte
belirli bir zamanda hedef z ekseni konumu ile o an bulunulan konum farki ve bir sonraki
asamadaki konum farki ile anlik konum farki arasindaki hata giris degerlerinin zamana

gore degisimleri gosterilmektedir.
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z ekseni igin hata (re) ve hata dedigimi(rce)

zekseni hata(ce)ve hatadegigim (rce) grafigi

we-zhatacegisim|

= zre=

@
]

3

o

0 0 | M
g il fj"x ) #
R - 7y i AN
A P = V f v v Y
] -2
-850 J
-100 ]
-50
-0 -0 ' } ' } ' '
0 2 &0 5 Y 100 120
Zaman

Sekil 4.17. Z eksen hata ve hata degigsimi zaman grafigi

Sekil 4.18°de, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde alinan, kuyruk servo
degerine etki edecek net pwm degeri verilerinin zamana goére de8isim grafigi
gosterilmektedir. Grafikte durulama sonucu elde edilen pwm net degerinin kuyruk servo
pozisyon degerine eklenmesi soncu alacagi yeni pozisyon degerinin ve etki eden z net

degerinin zamana gore degisimi gosterilmektedir.

tail - yaw net
tail -yawdegigim grafgi
[— =iceggm —— vyawdegigm]
8, ® :

oy

v net
o

0 20 20 50 0 100 120

Sekil 4.18. Zamana gore kuyruk servosuna etki eden pwm degerleri degisim grafigi

4.3.3. Yalpalama hareketi bulanik kontrolii

Uygulamada, helikopterin yalpalama hareketi kontrolii i¢in ana rotorun yalpa
hareketini kontrol edecek olan aileron servosu kontrol edilmektedir.
Koordinat degeri olarak okunan x eksen girig degeri ile helikopterin x ekseni

tizerindeki konumunun ugus Oncesinde belirtilen hedef dogrultuda olarak kalkis ve
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inigini gergeklestirebilmesi i¢in anlik x koordinat verileri okunarak helikopterin x
eksenindeki pozisyonu hakkinda bilgi elde edilmektedir.

Okunan anlik x eksen degeri bulaniklasgtirilarak ait oldugu bulanik alt kiime
belirlenmektedir. Bulaniklastirilan anlik x eksen ve x eksen hata wverilerinin
netlestirilmesiyle elde edilen, ana rotorun yalpalama hareketini kontrol edecek aileron
servo degerine etki edecek net degerin islenmesiyle kontrol edilen aileron servo
degerlerinin porta yazilmasiyla x ekseni iizerindeki hareket kontrolii saglanmaktadir.

Helikopterin yalpalama hareketinde, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde
aliman, x eksen konumu hata ve x eksen konumu hata degisimi girdi verilerinin
bulaniklastirilmast sonucu, durulagtirma islemi sonucunda elde edilen pwm sinyal

degerindeki degisiklikler sekil 4.19°da gosterilmektedir.

x ekseni igin hata (re) ve hata degigimifrce) - pwm deden

xeksen hata(ce) ve hatadegisim (rce) -pwm deger grafigi

[— = -xhaia —— e -x hawa gegisim

O -pWm -pwm aeglgim |

; 20 33:
4 3L Ao AL lt

v 1 : .".ll.
2ol mlz 13 furf A |_l1 ]5 1.1:_\"_ -Ill H_[lf 1 IID J
2ol o] : : T~ T—
2.] w] \V\: I\M || V \|| ||/U / |||U \f
o o | |
-5
: ol wi : ’ :
0 2 P 0 3 e =
Zaman

Sekil 4.19. X eksen degisimi sonucu pwm sinyal degeri degisim grafigi

Sekil 4.20°de, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde alinan, x ekseni
konum bilgisinin zamana gore degisim grafigi gosterilmektedir. Grafikte baslangi¢
olarak hedef x eksen konumu ile olan anlik x ekseni farki ve zaman icerisinde hedef x

eksen konumuna yaklasim degerleri gosterilmektedir.
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x ekseni

x ekseni konumizaman degigim graigi

X 8XsSer ConuTY
150 .

140 J

130 3
120 3
110 3
100 3

& ehsen konumu

588488

Sekil 4.20. X ekseni konum bilgisinin zamana goére degisim grafigi

Sekil 4.21°de, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde alinan, x ekseni hata

ve hata degisimi bilgisinin zamana gore degisim grafigi gosterilmektedir. Grafikte

belirli bir zamanda hedef x ekseni konumu ile o an bulunulan konum farki ve bir

sonraki asamadaki konum fark: ile anlik konum farki arasindaki hata giris degerlerinin

zamana gore degisimleri gosterilmektedir.

x ekseni igin hata (re) ve hata dedisimi(rce)

x ekseni hata (ce) ve hatadegisim (rce) grafigi
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Sekil 4.21. X eksen hata ve hata degisimi zaman grafigi

Sekil 4.22°de, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde alinan, aileron servo

degerine etki edecek net pwm degeri verilerinin zamana gore degisim grafigi

gosterilmektedir. Grafikte durulama sonucu elde edilen pwm net degerinin aileron servo

pozisyon degerine eklenmesi soncu alacagi yeni pozisyon degerinin ve etki eden aileron

net degerinin zamana gore degisimi gosterilmektedir.
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aileron - roll net

aileron -roll degigim grafigi
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Sekil 4.22. Zamana gore aileron servosuna etki eden pwm degerleri degisim grafigi

4.3.4. Yonelme hareketi bulanik kontrolii

Uygulamada, helikopterin yonelme hareketi kontrolii i¢in ana rotorun yonelme
hareketini kontrol edecek olan elevator servosu kontrol edilmektedir.

Koordinat degeri olarak okunan y eksen giris degeri ile helikopterin y ekseni
tizerindeki konumunun ugus Oncesinde belirtilen hedef dogrultuda olarak kalkis ve
inigini gergeklestirebilmesi icin anlik y koordinat verileri okunarak helikopterin y
eksenindeki pozisyonu hakkinda bilgi elde edilmektedir.

Okunan anlik y eksen degeri bulaniklastirilarak ait oldugu bulanik alt kiime
belirlenmektedir. Bulaniklagtirilan anlik y eksen ve y eksen hata verilerinin
netlestirilmesiyle elde edilen, ana rotorun yonelme hareketini kontrol edecek elevator
servo degerine etki edecek net degerin islenmesiyle kontrol edilen elevator servo
degerlerinin porta yazilmasiyla y ekseni lizerindeki hareket kontrolii saglanmaktadir.

Helikopterin yonelme hareketinde, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde
aliman, y eksen konumu hata ve y eksen konumu hata degisimi girdi verilerinin
bulaniklastirilmas1 sonucu, durulastirma islemi sonucunda elde edilen pwm sinyal

degerindeki degisiklikler sekil 4.23’te gosterilmektedir.
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y ekseni igin hata {re) ve hata dedisimi(rce) - pwm deder

y konum hata (ce) ve hatadegigim (rce) -pwmdeger grafigi
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Sekil 4.23. Y eksen degisimi sonucu pwm sinyal degeri degisim grafigi

Sekil 4.24°te, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde alinan, y ekseni konum

bilgisinin zamana gore degisim grafigi gosterilmektedir. Grafikte baslangic olarak hedef

y eksen konumu ile olan anlik y ekseni farki ve zaman igerisinde hedef y eksen

konumuna yaklagim degerleri gosterilmektedir.

y ekseni

y ekseni konum/zaman degigim grafigi
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Sekil 4.24. Y ekseni konum bilgisinin zamana gore degisim grafigi

Sekil 4.25’te, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde alinan, y ekseni hata

ve hata degisimi bilgisinin zamana gore degisim grafigi gosterilmektedir. Grafikte

belirli bir zamanda hedef y ekseni konumu ile o an bulunulan konum farki ve bir

sonraki agamadaki konum farki ile anlik konum fark: arasindaki hata giris degerlerinin

zamana gore degisimleri gosterilmektedir.
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y ekseni igin hata (re) ve hata dedigimi(rce)

y ekseni hata (ce) ve hatadegisim (rce) grafigi
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Sekil 4.25. Y eksen hata ve hata degisimi zaman grafigi

Sekil 4.26’da, uygulamanin herhangi bir zaman diliminde alinan, elevator servo
degerine etki edecek net pwm degeri verilerinin zamana gore degisim grafigi
gosterilmektedir. Grafikte durulama sonucu elde edilen pwm net degerinin elevator
servo pozisyon degerine eklenmesi soncu alacagi yeni pozisyon degerinin ve etki eden

elevator net degerinin zamana gore degisimi gosterilmektedir.

elevator - pitch net

elevator -pitch degisim grafigi
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Sekil 4.26. Zamana gore elevator servosuna etki eden pwm degerleri degisim grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada, helikopterin inis ve kalkislarinin bulanik mantik yoluyla
saglanmast i¢in bir bulanik uzman sistem tasarlanmistir. Bu amagla, helikopter
hareketlerinin test edilebilecegi bir model helikopter ve test platformu olusturulmustur.
Olusturulan test platformu ile helikopterin, dort serbestlik derecesiyle, bulanik mantik
kontrol sistemi ile belirlenen eksen iizerinde dikey hareket kontrolii saglanmistir.

Helikopter sisteminin genel yapisi, matematiksel modellemesi ve ugus hareket
kontrolleri ile bulanik mantik kavrami ve bulanik mantik kontrol sistemi incelenmistir.

Helikopter model kontrolii i¢in arduino ve ¢ sharp programlari kullanilarak bus
kontrolciisii tasarlanmis ve hareket kontrollerinin analizi yapilmistir.

Helikopterin montaj islemleri gerceklestirilmis ve c# programlama dili ile
bulanik kontrol programi yazilmistir. Bilgisayar ile helikopterin haberlesmesi igin
arduino devre kiti kullanilmis ve sensorlerden veri okuma ve motor kontrolleri arduino
kiti ile gerceklestirilmistir.

Yapilan c¢aligmalar dogrultusunda helikopterin gergek zamanli kontrolii
olusturulan test platformu {iizerinde deneysel olarak incelenmistir. Helikopter
kontroliinde, model iizerine yerlestirilen IMU ile helikopterin eksen degerleri, ultrasonik
mesafe sensorli ile mesafe degerleri arduino ile okunup bilgisayara gonderilmistir.
Okuna bu degerlerin bilgisayarda anlamli bir hale getirilebilmesi i¢in c# programinda
kodlar yazilmistir. Anlamli hale getirilen veriler tasarlanan kontrolcii programi ile
islenerek giris degerleri meydana getirilmistir. Girdi degerlerinin gelistirilen kontrolcii
algoritmalar1 ile islenmesi ile net degerler elde edilmistir. Elde edilen net degerler
arduino yardimiyla model iizerindeki motorlara iletilerek model helikopterin hedef
dogrultuda hareket kontrolii saglanmistir.

Model igin gelistirilen bus sisteminde kullanilan mesafe sensoriiniin bilgi
kitap¢iginda deger okuma araligi 0 — 650 cm olarak belirtilmistir. Ancak uygulamada 0
— 15 cm arasindaki degerleri net olarak okuyamadigi ve 0 cm ile 15 cm arasinda rasgele
deger verdigi goriilmektedir. Bu duruma bagli olarak helikopterin inis esnasinda 0 cm —
15 cm arasindaki konma hareketi, diger mesafe verilerine gostermis oldugu hassas
alcalma hareketine gore sertlik gostermektedir. Bu durum kullanilacak daha hassas bir

mesafe Olcer ile diizeltilebilecek bir durumdur.
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Tek rotorlu helikopterlerin kontrolleri iki ve daha g¢ok rotorlu helikopterler
kontrollerine gore daha zor gergeklestirildiginden, deney diizeneginin hazirlanmasi ve
helikopterin kontrol edilme siiregleri mesakkatli bir siire¢ i¢inde gerceklesmistir.
Uygulama esnasinda, helikopter kontroliinii saglamak i¢in yapilan ¢alismalarda, kiigiik
caphi kazalar gergeklesmistir. Bu olumsuz durumlara ragmen deney diizeneginin
hazirlanmasi ve helikopter kontrol siirecgleri basari ile gergeklestirilmistir.

Sonug olarak helikopterin dikey eksen iizerindeki hareket kontrolii deneysel ve
simiilasyon olarak incelenmis ve helikopter kontrolii gerceklestirilmistir.

Yapilan inceleme ve c¢alismalar sonucunda helikopterin hareket eksenleri
tizerindeki konum verileri, hedef ve referans degerler arasindaki farkliliklar analiz
edilmis ve durum degisimleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Durum degisiklikleri sonucu rotor kontrollerinde meydana gelecek degisiklikler
analiz edilmis ve grafiksel olarak incelenmistir.

Elde edilen bu degerler otomatik kontrol i¢in kullanilmistir. Ayrica bu degerlerin
analizi, pilot tarafindan kullanilan helikopterlerde, pilota yardimci olabilecek ugus ve

kontrol verilerini icermektedir.
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5.2 Oneriler

Bu calismadan yararlanilarak helikopterlerin ugus kontrolleri, inis ve kalkis
kontrolleri ¢aligmalari i¢in, ger¢ek zamanli uygulamalarda, helikopter pilotuna yardimeci
olabilecek uygulamalar gelistirilebilir.

Calisma genelde belirli bir pozisyon tizerinde hareket kontrolleri igermektedir.
Hareket ve pozisyon kontrolleri sadece dikey eksen iizerinde degil, askida kalma ve
belirli bir istikamete dogru hareket kontrolleri yapilabilir.

Haritada belirli bir alan iizerinde yoriinge planlayarak, engellerden kagma ve
kontrol algoritmalari ile hareket etmesi saglanabilir.

Ihtiyaca gore, test platformu daha modern bir yapiya déniistiiriilebilir.

Ihtiyaca gore, test platformu ve helikopter {izerinde iyilestirmeler yapilabilir.

Kontrol edilen helikopter USB kablo ile bilgisayara baglanmaktadir. Bu zorunlu
bir tercih degildir. Ihtiyaca gore, baglant: tiirii kablosuz olarak da gergeklestirilebilir.

Kontrol iinitesi (bilgisayar) i¢in masaiistii bilgisayar kullanilmustir. Ihtiyaca gore,
model {izerine entegre edilebilecek, tasinabilir bilgisayar ozelligi gosteren, kontrol

Unitesi kullanilabilir.
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EKLER

EK-1 e-uye ve ce-uye bulanik kiimelerin belirlenmesi 6rnek kodlari

Cizelge Ek1.1. Uyelik fonksiyonu bulanik kiimelerinin belirlenmesi

private void e_uyelik(float g, float x)

{
intd = (int)q;
float t = mdeger[d, 2] - mdeger[d, 4];

/Inhb
if (x <= mdeger[d, 0])
{

e_uye[d, 0] = 1;
glse if ((mdeger[d, 0] < x) && (x <= mdeger[d, 2]))
' e_uye[d, 0] = (mdeger[d, 2] - (x)) / t;
else

e_uye[d, 0] =0;

/le_uye[d, 0] = nhb;

/Inho
if ((mdeger[d, 0] <= X) && (x <= mdeger[d, 2]))
{

nho = (x - mdeger[d, 0]) / t;

}
else if ((mdeger[d, 2] < x) && (x <= mdeger[d, 4]))

{
nho = (mdeger[d, 4] - X) / t;

}

else
{
nho = 0;
}
e_uye[d, 1] = nho;

/Inhk
if ((mdeger[d, 2] <= x) && (x <= mdeger[d, 4]))
{

nhk = (x - mdeger[d, 2]) / t;
glse if ((mdeger[d, 4] < x) && (x <= mdeger|[d, 6]))
¢ nhk = (mdeger[d, 6] - x) / t;
else

nhk = 0;

}
e_uye[d, 2] = nhk;
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Ihs
if ((mdeger[d, 4] <= x) && (x <= mdeger[d, 6]))
{

hs = (x - mdeger[d, 4]) / t;
}
else if ((mdeger[d, 6] < X) && (x <= mdeger[d, 8]))
{
hs = (mdeger[d, 8] - x) / t;
else
{
hs = 0;
}
e_uye[d, 3] = hs;

/Iphk
if ((mdeger[d, 6] <= x) && (x <= mdeger[d, 8]))
{

phk = (x - mdeger[d, 6]) / t;
}
else if ((mdeger[d, 8] < x) && (x <= mdeger[d, 10]))
{
phk = (mdeger[d, 10] - x) / t;
else
phk = 0;
}
e_uye[d, 4] = phk;

/Ipho
if ((mdeger[d, 8] <= x) && (x <= mdeger[d, 10]))
{

pho = (x - mdeger|[d, 8]) / t;
}
else if ((mdeger[d, 10] < X) && (x <= mdeger[d, 12]))
{
pho = (mdeger[d, 12] - x) / t;
else
{
pho = 0;
}
e_uye[d, 5] = pho;

/lphb
if ((mdeger[d, 10] <= x) && (x <= mdeger[d, 12]))
{

phb = (x - mdeger|[d, 10]) / t;
}
else if (mdeger[d, 12] < x)
phb =1;
}
else

phb = 0;

}
e_uye[d, 6] = phb;
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private void ce_uyelik(float g, float x)

{
intd = (int)q;
float t = mdeger[d, 2] - mdeger[d, 4];

/Inhb
if (x <= mdeger[d, 0])
{

nhb = 1;
}
else if ((mdeger[d, 0] < x) && (x <= mdeger[d, 2]))
{
nhb = (mdeger[d, 2] - x) / t;
else
nhb = 0;
}
ce_uye[d, 0] = nhb;

/Inho
if ((mdeger[d, 0] <= x) && (x <= mdeger[d, 2]))
{

nho = (x - mdeger[d, 0]) / t;
}
else if ((mdeger[d, 2] < x) && (x <= mdeger[d, 4]))

{
nho = (mdeger[d, 4] - X) / t;

}

else
{

nho = 0;
ce_uye[d, 1] = nho;

/Inhk
if ((mdeger[d, 2] <= x) && (x <= mdeger|[d, 4]))
{

nhk = (x - mdeger[d, 2]) / t;
}
else if ((mdeger[d, 4] < x) && (x <= mdeger[d, 6]))
{
nhk = (mdeger[d, 6] - x) / t;
else
nhk = 0;
}
ce_uye[d, 2] = nhk;

Ihs
if ((mdeger[d, 4] <= x) && (x <= mdeger[d, 6]))
{

hs = (x - mdeger[d, 4]) / t;
}
else if ((mdeger[d, 6] < X) && (x <= mdeger[d, 8]))
{

hs = (mdeger[d, 8] - x) / t;
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else
{
hs = 0;
}
ce_uye[d, 3] = hs;

/Iphk
if ((mdeger[d, 6] <= x) && (x <= mdeger[d, 8]))
{

phk = (x - mdeger|[d, 6]) / t;
}
else if ((mdeger[d, 8] < X) && (x <= mdeger[d, 10]))
{
phk = (mdeger[d, 10] - x) / t;
else
phk = 0;
}
ce_uye[d, 4] = phk;

/Ipho
if ((mdeger[d, 8] <= x) && (x <= mdeger[d, 10]))
{

pho = (x - mdeger|[d, 8]) / t;
}
else if ((mdeger[d, 10] < X) && (x <= mdeger[d, 12]))

{
pho = (mdeger[d, 12] - x) / t;

}

else
{
pho = 0;
}
ce_uye[d, 5] = pho;

/Iphb
if ((mdeger[d, 10] <= x) && (x <= mdeger[d, 12]))
{

phb = (x - mdeger[d, 10]) / t;
}
else if (mdeger[d, 12] < x)
phb =1;
}
else

phb = 0;

}
ce_uye[d, 6] = phb;
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EK-2 Hata ve hata degisim degerleri grafik gosterimi
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EK-3 Ugus konum degeri grafik gosterimi
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EK-4 Ugus hata ve hata degsiimi grafik gosterimi
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EK-5 Servo konum ve degsim degeri grafik gosterimi
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Sekil EkS5.1. Servo konum degsimi gosterimi



117

EK-6 Hata, hata degisimi ve pwm sinyal degisim degeri grafik gosterimi

b
Hna $ndn Y1V/V 43930 vi5va ﬁ
|
|
uewez uewez
43 ok oe e o =4 o (=43 0L oe 0 o o« ]
008 000k~ - k- Ko
n n o - o
Tt © |
T - i i o NS s
Bl g uf, R L N N O == Y P g
Vol i 1 A I VS [ O SO SN T o
e [ % T =
005 v oL
009 g oo
[ o T — S T — T v i e — wltmeer o — e i Ee: 80D
1ByesB. yan ByesB sab: d z
uabap wwmd - (20]wkiBap ejey aa (2)) ejey udi ajesaw uaBap wmd - (2ajwgiBap eley aA (2i) eley ud) wasye 2
uewez uewez j4
o oo e - o 14 0 43 o0k e -] o @ o
70- 00- Ir|
e £00- )
1? 2 00~
- i
o 4 | 5 by L oANAR g o
JRii T m i NS == A=A N g ;
5 W ™ ) CL a0 4
L = i L
C E 00 g
zo w00 q
Emsewes— ot —— e L X = 4
Byeib saB 1516 (20) & 1816138 1510 X m
uabap wmd - (0jwsiBap eley aa (a)) ejey ud! uasy £ uaBap wmd - (20juwsiBap ejey aa (2i) ey ud) uasye X |
!
uaBap wwmd - WwEiBap eley - ey WSIBSQ/WNUCY OAIRG/SDEY  MWSDa(Q BlRH A BIRH Wy |
|
19I4v4D SN3N  TOHLNOM MINYING  1H3TH3DAA LHOd

TOYLNOX MILVIWOLO &

Sekil Ek6.1. Hata, hata degsimi ve pwm sinyal degsimi gosterimi
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EK-7 Bulanik kural tabani

Bulanik kural tabanini olusturan ifadeler biitiin hata ve hata degerleri icin
gecerlidir. Toplamda, her bir hata ve hata degisim degeri i¢in, 49 adet bulanik kural
bulunmaktadir.

e ce

Kural 1. Eger NHB ve NHB ise Cikis PB
Kural 2. Eger NHB ve NHO ise Cikis PB
Kural 19. Eger NHK ve PHK ise Cikis S

Kural 20. Eger NHK ve PHO ise Cikis NK
Kural 33. Eger PHK ve PHK ise Cikis NK
Kural 34. Eger PHK ve PHO ise Cikis NK
Kural 48. Eger PHB ve PHO ise Cikis NB

Kural 49. Eger PHB ve PHB ise Cikis NB
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EK-8 Eksenler iizerinde meydana gelen degisiklikler sonucu hata ve hata degisim
degerlerinin analiz edilmesi.

Y ceksen degerinde meydana gelecek degisiklik sonucu hata (e) ve hata degisim
(ce) degerlerinde meydana gelecek olan degisiklikler sonucu ¢ikis sinyalinin nasil elde
edilecegi incelendiginde:

y= 90,15 degeri i¢in hata (e)
y’nin ilk degeri referans deger olarak alindiginda
e=94,77-90,15
e=4,62
olarak hesaplanir.
y icin bir onceki hata degeri 0 olsun. Olusacak hata degisim degeri:
ce=4,62-0
ce =4,62
olarak hesaplanir.
Elde edilen hata (e=4,62) ve hata degisim (ce=4,62) keskin degerleri matematiksel
fonksiyon iizerinde isleme tabi tutuldugunda;
e = 4,62 keskin degeri i¢in
((6,27) — (4,62))/3,13 = 0,52
PHK =0,52

((4,62)-(3,14))/3,13 = 0,48
PHO =0,48

ce = 4,62 keskin degeri igin
((6,27) — (4,62))/3,13 = 0,52
PHK =0,52

((4,62)-(3,14))/3,13=0,48

PHO =0,48
olarak hesaplanir. Hata (e) ve hata degisimlerinin (ce) PHK ve PHO bulanik alt
kiimelerine tiye dereceleri hesaplanmaktadir.
Bulanik ¢ikarim tablosundan yararlanarak, e = 4,62 ve ce = 4,62 degerleri i¢in;

Kural 1: e = PHK ve ce = PHK ise pwm degeri NK

min( (u(e=4,62) =0,52) , (u(ce=4,62)=0,52) )=0,52 (pwm=NK)
Kural 2. e = PHK ve ce = PHO ise pwm degeri NK

min( (n(e=4,62) =0,52), (n(ce=4,62)=0,48) ) = 0,48 (pwm=NK)
Kural 3. e = PHO ve ce = PHK ise pwm degeri NO

min( (n(e=4,62) =0,48), (n(ce=4,62)=0,52) )= 0,48 (pwm=NO)
Kural 4. e = PHO ve ce = PHO ise pwm degeri NO

min( (n(e=4,62) =0,48), (n(ce=4,62) =0,48) ) = 0,48 (pwm=NO)

kurallan elde edilir.
Pwm sinyal degeri;

(—1,71%0,52) + (—1,71« 0,48) + (—3,43 « 0,48) + (—3,43 = 0,48)
052+048+048+048

PWIHL =
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—0,89—0,82—1,65-1,65 -5.1
pwm = = =-25~-3
1,98 1,96

pwm = -2,5 keskin degeri olarak elde edilmektedir. Islem sonucu porta yazilacak
yeni pwm degeri
pwm = pwm +(-2,5)

olarak hesaplanmaktadir.

Z eksen degerinde meydana gelecek degisiklik sonucu hata (e) ve hata degisim
(ce) degerlerinde meydana gelecek olan degisiklikler sonucu ¢ikis sinyalinin nasil elde
edilecegi incelendiginde:

z= 130,10 degeri icin hata (e)
z’nin ilk degeri referans deger olarak alindiginda
e=122,31-130,10
e= -7,79
olarak hesaplanir.
z i¢in bir dnceki hata degeri -2,15 olsun. Olusacak hata degisim degeri:
ce =-7,79-(-2,15)
ce =-5,64
olarak hesaplanir.
Elde edilen hata (e=-7,79) ve hata degisim (ce=-5,64) keskin degerleri matematiksel
fonksiyon iizerinde isleme tabi tutuldugunda;
e =-7,79 keskin degeri i¢in
((-6,27) — (-7,79))/3,13 = 0,49
NHB =0,49

((-7,79)-(-9,41))/3,13 =0,51
NHO =0,51

ce = -5,64 keskin degeri i¢in
((-3,14) — (-5,64))/3,13 = 0,79
NHO =0,79

((-5,64)-(-6,27))/3,13 = 0,21

NHK =0,21
olarak hesaplanir. Hata (e) keskin degerinin NHB ve NHO bulanik alt kiimelerine ve
hata degisim (ce) keskin degerinin NHO ve NHK bulanik alt kiimelerine {iye dereceleri
hesaplanmaktadir.
Bulanik ¢ikarim tablosundan yararlanarak, e = -7,79 ve ce = -5,64 degerleri i¢gin;

Kural 1: e = NHB ve ce = NHO ise pwm degeri PB

min( (u(e=-7,79) = 0,49) , (u(ce=-5,64) =0,79) ) =0,49 (pwm=PB)
Kural 2. e = NHB ve ce = NHK ise pwm degeri PB

min( (u(e=-7,79) = 0,49) , (u(ce=-5,64) =0,21) ) = 0,21 (pwm=PB)
Kural 3. e = NHO ve ce = NHO ise pwm degeri PO

min( (p(e=-7,79) = 0,51) , (n(ce=-5,64) = 0,79) ) = 0,51  (pwm=PO)

Kural 4. e = NHO ve ce = NHK ise pwm degeri PO
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min( (u(e=-7,79)=0,51) , (u(ce=-5,64) =0,21) ) = 0,21  (pwm=PO)
kurallar elde edilir.
Pwm sinyal degeri;

(514 % 0,49) + (514 % 0,21) + (3,43« 0,51) + (3,43 % 0,21)
049 +021+051+0,21

PWIm =

2,52+1.08+1.75+0.72 _ BT
142 142

=427~4

Wi =

pwm = 4,27 keskin degeri olarak elde edilmektedir. Islem sonucu porta
yazilacak yeni pwm degeri
pwm = pwm +(4,27)

olarak hesaplanmaktadir.
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EK-9 Model helikopter ve baglantilar1 sekil gosterimleri

Sekil Ek9.2. Morot baglant1 gosterimi
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