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OZET

Kiigiik Olgekli Insansiz Helikopter Dinamiginde Kaosun
Incelenmesi ve Kontrolii

Ahmet CAKIR

Aviyonik Miihendisligi Anabilim Dal1

Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Haydar LIVATYALI

Kiiciik olcekli helikopterin karmasik mekanik yapis1 ve yiiksek diizeyde
nonlineerligi acik dongii kontrolii altinda istenmeyen salinimlar yaparak kolayca
kararsiz dinamik davramslar sergilemesine neden olmaktadir. Ozellikle yiiksek
ana rotor hizina ve hafif agirliga sahip olmasi riizgar gibi dis bozulmalara karsi
helikopteri oldukca hassas hale getirerek govdenin siddetli bir sekilde
sallanmasina ve bazen de acisal hiz dinamiginde kaos iiretmesine neden
olmaktadir. Bu baglamda bu tezde helikopter havada asili kalma modu acisal hiz
(HHAKMAH) dinamik modeli kaosu tespit etme yontemleri kullanilarak analiz
edilmis ve kaos tespit edilmistir. Sistemin farkli baslangi¢ kosullarinda ve cesitli
parametre degerlerinde dinamik davranisinin nasil degisece§i gosterilmistir.
Kaotik cekiciler ile kararli sabit nokta c¢ekicisinin sistemde bir arada bulundugu
(multistability) tespit edilmistir. Cesitli degerlerde cekim havzalar1 olusturularak
sistemin gizli kaotik cekim setleri bulunmustur. Ayrica HHAKMAH dinamik
modelinin zaman gecikmeli modeli olusturularak helikopterin ¢alisma esnasinda
meydana gelmesi muhtemel zaman gecikmelerinde kaos incelenmistir. Diisiik
zaman gecikmelerinde meydana gelen kaotik cekici ile zaman gecikmesiz modelin

kaotik cekicilerinin benzer dinamik ozellik gosterdigi tespit edilirken, biiyiik
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zaman gecikmelerinde sistemin kaotik cekicisinin tamamen degiserek yeni bir
kaotik cekici meydana geldigi tespit edilmistir. Son olarak helikopterin agisal
hizlarinin kontrolii icin normal ¢alisma modunda tasarlanan kontrolciilerin kaotik
calisma modunda sistemin kaotik cekicilerini stabilize edemedikleri tespit
edilirken kaotik calisma modunda tasarlanan kontrolciilerin hem kaotik cekicileri
stabilize edebildikleri hem de normal c¢alisma modunda iyi bir sekilde calistiklar

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiciik Olcekli insansiz helikopter, kaos tespit yontemleri,

helikopter acisal hiz kaosu, gizli kaotik cekiciler, kaos kontrolii
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ABSTRACT

Investigation and Control of Chaos in Small-Scale
Unmanned Helicopter Dynamics

Ahmet CAKIR

Department of Avionics Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Haydar LIVATYALI

The complex mechanical structure and high nonlinearity of the small-scale
helicopter cause undesirable oscillations under open-loop control and easily
exhibit unstable dynamic behaviors. Especially having high main rotor speed and
light body weight makes the helicopter very sensitive to external disturbances such
as wind effect, causing the body to swing violently and sometimes to produce
chaos in angular velocity dynamics. In this context, a helicopter hover mode
angular velocity dynamic model is analyzed using chaos detection methods, and
chaos is detected in this thesis. It is shown how the dynamic behavior of the system
will change under different initial conditions and various parameter values. It has
been determined that chaotic attractors and stable fixed-point attractors coexist
(multistability) in the system. The hidden chaotic attraction sets of the system
were found by creating basin of attractions at various values. In addition, the time
delay model of the helicopter hover mode angular velocity dynamic model is
created and the chaos in the possible time delays that may occur during the
operation of the helicopter is investigated. It has been determined that the chaotic
attractor that occurs at small time delays and the chaotic attractors of the model

without time delay have similar dynamic properties. However, it has been
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determined that at large time delays, the chaotic attractor of the system changes
completely and a new chaotic attractor occurs. Finally, it has been determined
that the controllers designed in the normal operating mode for the control of the
angular velocity of the helicopter cannot stabilize the chaotic attractors of the
system in the chaotic operating mode, while the controllers designed in the chaotic
operating mode can both stabilize the chaotic attractors and work well in the

normal operating mode.

Keywords: Small-scale unmanned helicopter, chaos detection methods, helicopter

angular velocity chaos, hidden chaotic attractors, chaos control
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kaos icin kabul edilmis evrensel bir tanim olmamasina ragmen genel olarak
aperiyodik dinamik davranis sergileyen, nonlineer, tam sayilarla ifade edilmeyen
kesirli boyutlu geometrik yapili ve baslangi¢ kosullarina hassas bagimli cekicileri
olan, karmasik ve ongériillemeyen sistem olarak tanimlanabilir [1, 2]. Ilk iic
boyutlu kaotik ceker, 1963 yilinda atmosferik aktarim {izerine yaptig1 caligmalar
esnasinda Lorenz tarafindan tesadiifen bulunmustur [3]. Ruelle ve Takens enerji
tiiketen dinamik sistemlerin kaotik cekicileri icin “strange” (garip, tuhaf, sira dis1)
cekici ifadesini tiiretmistir [4]. Mandelbrot tamsay1 ile ifade edilen boyutlarin
kaotik yapilara uygun olmadigini, garip cekerlerin fraktal (kesirli) geometrik
boyutlarda yapilar oldugunu gostermistir [5]. Leonov ve Kuznetsov kaotik
cekicileri kendinden uyarimli (self-excited) ve gizli (hidden) olmak iizere iki
kategoriye ayirmistir [6-9]. Kendinden uyarimli cekicilere sahip kaotik sistem,
kararsiz bir denge ile kesisen bir cekim havzasina sahipken; gizli cekicilere sahip
kaotik sistem, herhangi bir acik denge komsulugu ile kesismeyen bir cekim
havzasina sahiptir [6-9]. Kendinden uyariml cekicilere sahip kaotik sistemlere

[10-12] ve gizli cekicilere sahip kaotik sistemlere [11-15] 6rnek olarak verilebilir.

Lorenz ile birlikte kaos ilgi ceken arastirma konusu olmus Rossler sistemi [16],
Rabinovich ve Fabrikant sistemi [17], Arneodo sistemi [18], Chua sistemi [19],
Lii sistemi [20] gibi bircok ii¢ boyutlu kaotik denklem takimlar1 (ii¢ eslestirilmis
birinci mertebeden adi diferansiyel denklem seti) ile dort boyutlu Qi sistemi [21],
Bao sistemi [22], bes boyutlu [23-26] ve daha yiiksek boyutlu [10, 27, 28]
hiperkaotik denklem takimlar1 ortaya ¢ikmistir. Ayn1 zamanda zaman gecikmeli
denklem takimlar1 [29-31] ve Kkesir mertebeli [32-38] denklem takimlar1 da
arastirma konusu olmustur. Kaos gelisen teknoloji ile birlikte cesitli bilim ve
miithendislik uygulamalarinda kullanilmistir. Bunlara biyoloji [39, 40], ekoloji

[41, 42], kimyasal reaksiyonlar [43, 44], sinir aglarn [45-47], kardiyoloji [48, 49],



lazerler [50, 51], osilatorler [52, 53], sifreleme [12, 38, 54, 55], giivenli iletisim
[56, 57], kripto sistemler [58, 59], robotik [60-62] gibi uygulamalar 6rnek
verilebilir. Cogu miihendislik uygulamalarinda ise kaos kacinilmasi, kontrol
edilmesi gereken bir problemdir ve meydana gelmesi durumda sistemde
bozulmalara hatta bazen de Kkatastrofik (0liimciil) kazalara sebebiyet
verebilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak 1992'de YF-22 Boeing ucaginin kontrol
sisteminde meydana gelen gizli kaotik salinimlarin ucagin diismesine neden

olmasi verilebilir [63-65].

Literatiirde kaotik sistemleri kontrol etmek icin cesitli kontrol yontemleri vardir.
Bunlardan bazilar1 OGY metodu [66], Pyragas metodu [67], kaosun kaos ile
kontrolii [68], enerji degisim yontemi ile kaos kontrolii [69, 70], aktif kontrol [71-
75], adaptif kontrol [76-79], kayan kipli kontrol [80, 81], geri adimlamali kontrol
[82, 83] vb. seklinde siralanabilir.

Son zamanlarda gelisen teknoloji ile birlikte insansiz helikopterler fotogrametri
[84], gozetleme [85], tasima gibi cesitli amaclar icin kullanilmaktadir. Bunlara
iletim hatt1 denetimi [86, 87], askeri ve cevresel gozetim [88-91], kargo dagitimi

[92, 93] gibi uygulamalar 6rnek verilebilir.

Helikopterin karmasik mekanik yapisi ve nonlineerligi acik dongii kontrolii altinda
istenmeyen salimimlar yaparak kolayca kararsiz dinamik davranislar sergilemesine
neden olmaktadir. Bu kararsiz davranislar periyodik olabilecegi gibi bazen de
kaotik olmaktadir. Helikopterin acisal hiz dinamiginde meydana gelen kaos,
helikopterin acisal hizinin biiyiik genliklerde ve rastgele degismesine, helikopter
govdesinin siddetli sarsintilarla sallanmasina, kontrol performansinda kayiplara
bazen de acik dongiideki helikopterin tamamen kontrol edilmezligine neden

olarak katastrofik kazalara sebebiyet vermektedir [94].

Eksenler, rotorlar ve flap hareketi arasindaki giiclii baglanti, yiiksek nonlineerligi
ve acik dongiideki kararsizligi nedeniyle kiiciik olcekli insansiz helikopterler icin
tam ve kesin bir matematiksel model olusturmak oldukc¢a zordur. Buna karsin Qi
ve Huang [95] ve Cai vd. [96] yaptiklar1 arastirmalar sonucu helikopteri rijit bir
govde kabul ederek ve diisiik hizlarda (veya havada asili kalma modunda) aracla

tasinan NED ile yerel NED koordinat sistemlerinin yonlerinin birbiriyle cakistigi



kabulii ile helikopterin havada asili kalma modu acisal hiz dinamik modelini bes
eslestirilmis (agisal hizlar ve ana rotor flap hareketi agilarindan olusan) birinci
mertebeden adi diferansiyel denklem ile ifade etmistir. Qi ve Huang [95] bu
matematiksel modele dayanarak helikopterin acisal hiz dinamiklerinde kaos tespit

etmistir.

Kiiciik oOlcekli helikopter icin PID [97], H, [98], LQR [99], bulanik adaptif PID
[100], LQG [101] gibi lineer kontrol algoritmalari; adaptif [102], giirbiiz (robusi)
[103], geri adimlamali kontrol [104], kayan kipli kontrol [105], ADRC [106],
HODFC [94, 107] gibi nonlineer kontrol algoritmalar: gelistirilmistir. Buradaki
dogrusal yontemlerin cogu helikopterin nonlineerligi g6z ardi edilerek
matematiksel modelin dogrusallastirilmasiyla tasarlanir. Matematiksel modelin
dogrusallastirilarak analiz edilmesi gercek calisma esnasinda helikopterde
meydana gelmesi olasi kaotik salinimlarin simiilasyon ortaminda tamamen g6z
ardi edilmesine neden olmaktadir. Bu durum da gercek calisma esnasinda
helikopterde meydana gelebilecek kaotik salinimlar ile bas edemeyecek ancak
simiilasyon ortaminda basarili goriinen kontrol algoritmalar1 gelistirilmesine

neden olmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amac1 helikopterin havada asili kalma modu i¢in Qi ve Huang [95] ile Cai
vd.’nin [96] o6nerdigi acisal hiz dinamik modelini kaosu tespit etme yontemlerini
kullanarak daha kapsamli bir sekilde analiz etmek, ayni zamanda calisma
esnasinda helikopterde meydana gelmesi muhtemel zaman gecikmelerinde
sistemin dinamik davranisinin nasil degisecegini tespit etmek ve son olarak agisal
hiz dinamik modelinde kaos meydana gelmesi durumuyla bas edebilecek

kontrolci tasarlamaktir.

1.3 Hipotez

Bir sistemde kaos meydana gelmesi durumunda dinamikler olduk¢a kararsiz olur
ve degisim o kadar hizlanir ki normal ¢calisma modu i¢in tasarlanan kontrolciilerin
kontrol girisi bu hiz1i ¢ogu zaman kontrol edemez. Dolayisiyla sistemde
olusabilecek tiim kaotik cekicilerin tespit edilerek bu kaotik cekicilerle de bas

edebilecek kontrol algoritmalar gelistirilmesi gerekmektedir.



1.4 Tezin Icerigi
Bu girisin ardindan ikinci kisimda tezin amaci dogrultusunda helikopterin havada

asili kalma modu acisal hiz dinamik modeli verilmistir.

Uciincii kisimda kaosu tespit etme yontemleri hakkinda bilgiler verilerek MIT’nin

X-Cell 60 insansiz helikopterine ait parametre degerlerinde kaos incelenmistir.

Dordiincti kisimda helikopter acisal hiz dinamik modeline zaman gecikmeleri
katilarak elde edilen zaman gecikmeli acisal hiz dinamik modelinde kaos

incelenmistir.

Besinci kisimda kaotik calisma modunda helikopterin kontrolii {izerine inceleme
yapilarak helikopterin acisal hizlar1 icin kaotik cekiciler ile bas edebilecek

kontrolcii tasarlanmuistir.

Tezin altinci kisminda yapilan calismalarin sonuglar ile ileriki caligmalar igin

Oneriler verilmistir.



2

HELIKOPTER DINAMIK MODELI

Bu kisimda helikopterin havada asili kalma modu icin dinamik modeli inceliyoruz.
Ucus halindeki bir cismin hareketini tanimlamak icin North-East-Down (NED)
koordinatlarina ihtiya¢c duyulmasina karsin havada asili kalma modunda
helikopter kiiclik bir bolgede diisiik hizla hareket ettiginden aracla tasinan NED
ve yerel NED koordinat sistemlerinin yonlerinin birbiriyle cakistig1 kabul edilebilir.
Dolayisiyla havada asili kalma modu icin Sekil 2.1’de de gosterilen cisim (body)
koordinat ve yerel NED koordinat cercevesini dikkate almak yeterlidir. Cisim
koordinat cercevesinin orijini helikopterin kiitle merkezinde (Sekil 2.1’de
O noktasi ile gosterilmistir.) bulunur. x ekseni helikopter gévdesinin Oniint, y
ekseni gévdenin sagini ve z eksenini de vektor carpimlarinin sag el kuralina gore
asagiy1 yoni gosterir. Navigasyon veya yer koordinat sistemi olarak da bilinen
yerel NED koordinat sisteminde orijin (Sekil 2.1’de 0, ile gosterilmistir.) diinya
ylizeyindeki bir noktaya keyfi olarak sabitlenmistir. World Geodetic System
(WGS) 84 elipsoit modele gore x, ekseni elipsoit kuzeyi (jeodezik kuzey), y,
ekseni elipsoit doguyu (jeodezik dogu) ve z, ekseni elipsoit normali boyunca
asagiy1 gosterir. Dolayisiyla yerel NED cergevesi sabit iken cisim cercevesi doner

[96].

Cisim Koordinatlari

Yerel NED Koordinatlari
Xn

On

Yn

Z
—

Zn
Sekil 2.1 Yerel NED koordinat cercevesi ve cisim koordinat cercevesi semast

S5
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- o ¢.8.¢
L/ T A
Uion—>s Ana Rotor ab mg

Flap
Dinamikleri

Uiat —p|

Sekil 2.2 Helikopter dinamik modeli blok diyagrami

Bu kisimda helikopterin havada asili kalma modu i¢in acisal hiz dinamik modelini
[95, 96, 108-111] ile verilen referanslardaki caligmalari takip ederek sunuyoruz.
Helikopter modeli gii¢ kaynaklari, kuvvet ve moment iiretim siireci, rijit cisim
dinamigi ve kinematik olmak iizere dort alt sistemden olusur. Sekil 2.2’de

helikopter dinamik modelinin blok diyagrami verilmistir.

2.1 Gii¢ Kaynaklan
Gii¢ kaynag1 ana rotor ile kuyruk rotorundan olusur. Ana rotorun ve kuyruk
rotorunun itme kuvvetleri kontrol girislerine, govdeye, yatay ve dikey stabilizatore

baghdir.

2.2 Rijit Cisim Dinamigi

Helikopter rijit bir cisim olarak kabul edilirse, helikopter dinamik modeli hem
Oteleme hareketini hem de donme hareketini barindirir. Dolayisiyla cisim

koordinat cercevesinde bulunan agirlik merkezine kuvvet f € R3 ve tork

T € R3etki etmesi durumda Newton-Euler denklemlerine gore 6teleme hareketi
mv=mvxXw+f (2.1)
ile tanimlanirken, donme hareketi
Jw=JwXxw+1 (2.2)

ile tammlamr. Burada v =[v,, vy, v,]" € R® cismin c¢izgisel hizi, w=
[Wy, wy, w,]" € R® cismin agisal hiz1, m € R? kiitlesi ve J = diag(J,,/2,J3) ise

atalet matrisidir.



2.3 Kinematik
Helikopter sisteminin kinematigi, yerel NED ile cisim koordinat cerceveleri

arasinda oteleme ve donme hareketlerinin dinamik donitisiimleri ile ilgilidir.

Oteleme hareketi

Pn = Vn = Rn/be (23)

ile tanimlanir. Burada P,, yerel NED cercevesinde konum vektori, V, yerel NED
gercevesine cisim cercevesinden yansitilan hiz vektorii, V), cisim cercevesine yerel
NED cercevesinden yansitilan hiz vektortdiir. R, ise cisim gercevesinden yerel

NED c¢ercevesine donme matrisidir. R/, formili

cOcy spsOcyp — cpsyp cpsOcy + sOsy
R, ), = |cOsY s¢psOsy + cpsy  cpsOsy — spcr) 2.4
—s0 s¢ch cpcl

seklindedir. Burada s * = sin(*) ve ¢ * = cos(x)’dir.

Donme hareketi

; 1 sPptb cPptd
q.) 0 cd —sPp| 4
o = s cgp [Worm (2.5)

0
b coO cO

ile tanimlanir. Burada ¢, 6 ve y sirasiyla x, y ve z eksenlerindeki ZYX Euler agilari,

t * = tan(*) ve wp n acisal mz vektoradiir.

2.4 Kuvvet ve Moment Uretim Siireci

Bir helikopter sistemi; kaldirma kaynagi olan bir ana rotor, ana rotorun
doniisiinden kaynaklanan govde torkuna karsi koymak icin itme kuvveti iireten
bir kuyruk rotoru, dikey dengeleyici, yatay dengeleyici ve govdeden olusan toplu
bir model olarak diisiiniilebilir. Helikopterdeki bileske kuvvet ana ve kuyruk
rotorlarinin {rettigi itme kuvvetlerinden, yatay ve dikey dengeleyicilerin
olusturdugu soniimleme kuvvetlerinden, govdeden kaynaklanan aerodinamik
kuvvetlerden ve yercekimi kuvvetinden; bileske tork ise ana rotor, kuyruk rotoru

ve govde tarafindan iiretilen momentler ile bileske kuvveti olusturan kuvvetler



tarafindan olusturulan momentlerden olusur. Havada asili kalma modunda ve
yavas hizdaki ileri ucus modunda yatay dengeleyici, dikey dengeleyici ve
govdeden kaynaklanan drag ihmal edilebilir. Bu nedenle sisteme etki eden bilegke

kuvvet

f:fm+ft+fmg (2.6)

ile ifade edilebilir. Burada f,, ana rotorun itkisi (thrusf) tarafindan iiretilen
kuvveti, f,; kuyruk rotorunun itkisi tarafindan iretilen kuvveti ve f,, yercekimi

kuvvetini gostermektedir. Bu kuvvetler detayli olarak

Xm 0 0
f=|Ym|+|y:|+R:| O

zZml L0 blmg

Xm = —T,Sina
4 (2.7)

Vm = Ty Sinb
Zym = —T,, cosacosb
ye = —T¢

seklinde yazilir. Burada T,,, T; sirasiyla ana rotorun ve kuyruk rotorunun itkileri;
Xm> Ym» Zm ana rotor tarafindan iiretilen aerodinamik kuvvetleri; y, kuyruk rotoru
tarafindan {retilen aerodinamik kuvvet; a ana rotorun boyuna TPP (7ip Path

Plane) flap hareketi agisi ve b ana rotorun yanal TPP flap hareketi acisidir. R /b

ise yercekimi kuvvetini NED cercevesinden cisim koordinat cercevesine dondiiriir.

Toplam tork

Ttoplam = Tm + T¢ T My, + My

Kgsb — Qpsacb 0 Vol yehe
Troplam = Kﬁsa+Qmsbca +|=Q¢| + |—xnhm| +] O ]
—Q,cach 0 0 —Vele

Qm = CuT ™ + Dy, (2.8)

Q; = CtTtl'S + D,
T = Kpuy + By,

Tt = Ktut + Bt



ile bulunur. Burada t,,, T, sirasiyla ana rotor ve kuyruk rotoru tarafindan iiretilen
torklari; m,,, m, siraswyla f,,, f; tarafindan retilen momentleri; Q,,, Q; hava
direnci torklarini; K ana rotorun yay sabitini; h,,, h; helikopter sisteminin agirlik
merkezinin {izerindeki ana rotor ve kuyruk rotorunun ana gébek konumlarini; [,
helikopter sisteminin agirlik merkezinin arkasindaki kuyruk rotor gobegi
konumunu; C,,, D,,,, C; ve D; ana rotorun ve kuyruk rotorunun drag katsayilarini;
u,, ana rotorun kontrol girisini; u, kuyruk rotorunun Kkontrol girisini
gostermektedir. K,,, B, K; ve B; deneysel veriler kullanilarak elde edilen

katsayilardir.

Ana rotor pallerinin (b/ades, pervane palalarinin) uglarinin olusturdugu diizlemin
(TPP), mil diizlemine gore yaptiklari1 boyuna ve yanal egim agilarina ana rotor TPP
flap hareketi acilar1 denir. Boyuna ve yanal egim acilar sirasiyla a ve b ile
gosterilir. Bu egim acilar1 helikopter dinamiginde kuvvet ve torka neden olur. Ana

rotor flap acilariyla iligkili dinamikler

a
a= —Wy 3 ; + Abb + Al(mulon

_ . (2.9)
b= —Wy + Baa - ; + Blatulat

ile temsil edilir. Burada t dengeleyici cubugun zaman sabiti; A;, B, boyuna ve
yanal flap hareketleri arasindaki baglanti etkisi; u;,,, w4 Sirasiyla helikopterin
pitch (yunuslama) acis1 ve roll (yuvarlanma) acisi kontrol girisleri; A;y,, Bjas

sirasiyla u;,,, U;q; kontrol girislerinin katsayilaridir.

2.5 Helikopter Havada Asili Kalma Modu Acisal Hiz Dinamik Modeli
Helikopterin havada asili kalma modunda sadece donme hareketi aktiftir.
Dolayisiyla (2.2), (2.8) ve (2.9) birlestirilerek helikopterin havada asili kalma
modu i¢in acisal hiz dinamik modeli (2.10) ile birinci mertebeden eslestirilmis bes

diferansiyel denklem ile ifade edilir. Helikopterin havada asili kalabilmesi icin

T,=mg, T; = Ql—’t" olmalidir. Burada J,, ], ve J, sirasiyla rol/ (yuvarlanma), pitch

(yunuslama) ve yaw (donme) hareketi atalet momentlerini; T,,, yercekimine karsi

gelmek icin ana rotorun tirettigi itme kuvvetini; T; ise ana rotorun doniisiinden



kaynaklanan govde torkuna karsi koymak icin kuyruk rotorunun tirettigi itme

kuvvetini gostermektedir.

JeWx = (Jy = JOwyw, + (Kg + hy, Try) sin b
—(CuT*® + Dpy) sinacos b — h,T;

Jywy = Uz = L )wzwy + (Kg + hiyTp) sina
+(CuT"® + Dy) cos asinb —(C,T:*> + Dy)

W, = Uy _]y)Wny + 1Ty — (Cmel'S

+D,,) cosacosh

a
a= —Wy - ; + Abb + Alonulon

. b
b = —Wy + Baa . ; + Blatulat

(2.10)

MIT X-Cell 60 kiiciik 6lcekli insansiz helikopterine ait bazi parametreler ve bu

parametrelere ait degerler Tablo 2.1’de verilmistir [95, 108-111].

Tablo 2.1 MIT X-Cell 60 helikopterine ait parametre degerleri

Parametre Degeri Parametre Degeri
m 8.2 kg Kn 80.44
g 9.78 % Aion 4.2
I« 0.18 kgm? Biat 4.2
Iy 0.34 kgm? Ap 3.629 s71
I, 0.28 kgm? B, 3.993 s71
ho, -0.235m T 0.1s71
he 0.08 m Kp i
le 0.91m Ce 0.005066 —=
Cim 0.004452 = D, 0.008488 Nm
D, 0.6304 Nm B, 88.48

10



Tablo 2.1 MIT X-Cell 60 helikopterine ait parametre degerleri (devami)

K, 18.46 B, 4.22

11



3

HELIKOPTER DINAMIGINDE KAOSUN
INCELENMES]I

Bu kissmda HHAKMAH dinamik modeli MIT X-Cell 60 insansiz kiiciik oOlcekli
helikopterine ait parametre degerlerinde kaosu tespit etme yontemlerinden denge
noktas1 kararlilik analizi, zaman serisi gozlenmesi, faz portresi, kelebek etkisi,
Poincaré haritalamasi, Lyapunov {istelleri ve catallanma diyagrami ile

incelenecektir. Ayni zamanda sistemin cekicileri bulunup siniflandirilacaktir.

3.1 Denge Noktasi Kararlilik Analizi

Xo1 X1 fi
Tanim 3.1 n € N* olmak lizere x, = [ : ] icin x = [ : ] =f(x) = [ ] lineer
Xon Xn fn

olmayan otonom sisteminde f(x,) = 0 esitligini saglayan x, noktasina x = f(x)

sisteminin denge noktasi denir.

x = f(x) sisteminin Jacobi matrisi

Oh Oh oA
ox, 0x,  0x,

J=|ox, ox, & ox, (3.1)
[0x; O0x, =~ 0x,]

ile ifade edilir. Sistemin karakteristik denklemi

=1l =0 (3.2)

ile elde edilir. Burada I birim matristir. i = [1 n] € N* olmak {izere karakteristik
denklemin c¢oOziilmesiyle sistemin denge noktasindaki A; 6zdegerleri bulunur.
Sistemin denge noktasindaki tiim 6zdegerlerinin reel kisimlar sifirdan farkl ise
bu denge noktasina hiperbolik denge noktasi denir. Sistemin denge noktasindaki

herhangi bir 6zdegerinin reel kismi sifir ise bu denge noktasina hiperbolik

12



olmayan denge noktasi denir. Hiperbolik denge noktasinin kararliligi A;

0zdegerlerinin reel kisimlarinin isareti ile belirlenir [112, 113].

Tim o6zdegerlerinin reel kisimlar1 negatif ise (Re(4;) < 0) x, hiperbolik denge

noktasi sink (¢ukur) olarak adlandirilir. Ve asimptotik kararhidir [112, 113].

Tim ozdegerlerinin reel kisimlar1 pozitif ise (Re(4;) > 0) x, hiperbolik denge

noktasi source (kaynak) olarak adlandirilir. Ve asimptotik kararsizdir [112, 113].

Tiim 6zdegerlerinin reel kisimlari sifirdan farkli (Re(4;) # 0) ve hem pozitif hem

de negatif reel kisimlar iceriyorsa x, hiperbolik denge noktasi eyerdir [112, 113].

Hiperbolik olmayan denge noktasinin kararligini belirlemek icin Lyapunov'un
gelistirmis oldugu iki yontem vardir. Birinci yontemde diferansiyel denklem
¢oziilerek ¢oziimiin kararli olup olmadigina bakilarak denge noktasinin kararlig
belirlenir. Ikinci yéntemde ise Lyapunov fonksiyonu bulunur ve bu fonksiyon

yardimiyla hiperbolik olmayan denge noktasinin kararlilig1 belirlenir.

(2.10) ile verilen HHAKMAH dinamik modelinin denge noktalarinin
bulunabilmesi i¢in Tamim 3.1’e gore tiirevli terimlerin yerlerine sifir koyulduktan

sonra tekrar diizenlenirse

0=(, —J)wyw, + (Kg + hp,T,,) sinb
—(CuTw™® + D) sinacos b — h,T;

0= (; —J)w,wy + (Kg + hyyT,) sina
+(Con T ™ + Dy cosasinb —(C,T,*> + D)

1.5 (3.3)
0= (x _]y)Wny + 1Ty — (CuTy > + D) cosacos b

a
0= —Wy — ; + Abb + Alonulon

b
0 = _WX + Baa - ; + Blatulat

denklem takimi elde edilir. MIT X-Cell 60 helikopterine ait Tablo 2.1’deki
parametre degerleri kullanilarak (3.3) ¢oziliirse, HHAKMAH dinamik modelinin
denge noktalar1 bulunur. (3.3) trigonometrik ifadelerden olustugundan sonsuz
sayida ¢ozliim dolayisiyla sonsuz sayida denge noktasi elde edilebilir. Bunlardan

besi (3.4)’te ifade edilmistir.

13



—0.1179

— T
=[wx wy, w, a b]E1

—0.0476 21.5730 0.0076 0.0133]"

Wy

—80.2413

T
wy w, a b]p

—0.0106

T
wy w; a b

Ey
E,
E;
E4
Es

[
[
[
[
[Wx
[
[
[
[
[

—1.1075 3.4067 9.3844]T

—-1.2175 —24.8012 21.1155 2.9521 1.3005]"
Wy w, w, a b]g4
54.0625 0.7630 4.1870 —2.3836 —6.3580]"
Wy W, w, a b]g5
27.2443 11224 11.6652 —1.2875 —3.2385]7

3.4

(2.10) ile verilen HHAKMAH dinamik modelinin, Jacobi matrisi (3.1) yardimiyla

T

] =
0 (]y_]z)WZ Uy—Jz)wy —Qmecach (Kg+hmTm)cb+Qmsasb
Jx Jx Jx Jx
Jz=Jx)Wz 0 Uz=Jx)Wx (KB+hme)Ca_Qm5a5b Qmeach
Iy Iy Iy Iy 35
(]x_]y)Wz (]x_]y)Wx 0 Qmsacb Qmcasb ( : )
Jz Jz Jz Jz
-1
0 ~1 0 = Ay
-1
1 0 0 B, -

seklinde bulunur. Bulunan Jacobi matrisi Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde
(3.2)’ye koyulursa MIT X-Cell 60 helikopterinin havada asili kalma modu acisal
hiz dinamik modelinin karakteristik denklemi elde edilir. Elde edilen karakteristik
denklem denge noktalarinda c¢oziiliirse sistemin denge noktalarindaki A;

ozdegerleri bulunur.

Sistemin E; denge noktasindaki 6zdegerleri

A12 =—9.9999 =+ 11.4306i
Az = —0.0001 =+ 9.5344i (3.6)
As = —0.0001

olarak bulunur.
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Sistemin E, denge noktasindaki 6zdegerleri

A1, = 0.3957 +31.5782i

A3 = 9.8393
Ay = —20.2948
As = —10.3359

olarak bulunur.

Sistemin E3 denge noktasindaki 6zdegerleri

Aip = —1.1330 + 11.2390i

Ay = 7.2187
A, = —17.8501

olarak bulunur.

Sistemin E, denge noktasindaki 6zdegerleri

Aip = 0.5465 + 20.6747i
A3s = —4.5017 + 12.4376i
As = —12.0897

olarak bulunur.

Sistemin E5 denge noktasindaki 6zdegerleri

A2 = —0.5496 + 11.8510i

A3 = —20.8018
A4 = 10.0457
As = —8.1446

olarak bulunur.

HHAKMAH dinamik modelinin E;, E,, E;, E, ve E; denge
O0zdegerlerin reel kisimlari sifirdan farklidir. Dolayisiyla Ej,

sistemin hiperbolik denge noktalardir.

15
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E; hiperbolik denge noktasindaki tiim 6zdegerlerin reel kisimlari negatiftir.
Dolayisiyla E; hiperbolik denge noktasi1 sink (¢ukur) olarak adlandirilir. Ve
asimptotik kararhidir. E; denge noktasi kararli oldugundan bu denge noktasinda

ve yakin komsuluklarinda sistemin kaotik cikis tiretmesi beklenmez.

E,, E5, E, ve Es hiperbolik denge noktalarinda 6zdegerler hem pozitif hem de
negatif reel kisimlar icerir. Dolayisiyla E,, E5, E, ve E5 hiperbolik denge noktalari

eyerdir. Bu durumda sistem bu denge noktalar: civarinda kaotik cikis tiretebilir.

3.2 Zaman Serileri
Bu yontemde sistemin durum degiskenleri zamana gore gozlenir. Sistem kaotik
cikis {lretiyorsa sistemin durum degiskenlerinin zaman serileri aperiyodik,

diizensiz ve ongoriilemeyen davranis sergiler [114].

w
3
Eo (d)
< 10
e -
10 : : : S
0 20 40 60 80 8o
(b) te) cc
10 : :
T -10 :
3 0 20 40 60 80
£ t(s)
;}
e
-0 : : : @
0 20 40 60 80 _
(c) t(s) )
: o
225" s
g 10 : : :
=207 1 0 20 40 60 80
=" | | | tes)
0 20 40 60 80
t (s)

Sekil 3.1 Tablo 2.1°deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —0.1179, w,,(0) =
—0.0476, w,(0) = 21.5730, a(0) = 0.0076 ve b(0) = 0.0133 baslangic

kosullarinda HHAKMAH dinamik modelinin (a) wy, — t (b) wy, —t () w, —t (d)
a —t (e) b — t sabit ¢6ziim zaman serileri
HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve baslangic
kosullar1 E; kararli denge noktasiyla ayni olacak sekilde (w,(0) = —0.1179 rad/s,
w,y, (0) = —0.0476 rad/s, w,(0) = 21.5730 rad/s, a(0) = 0.0076 rad ve b(0) =
0.0133 rad) ayarlanarak MATLAB platformunda Runge-Kutta yOnteminin
“ode45” (Dormand-Prince) tipi “ode” (bayagi diferansiyel denklem) coziiciisii
secilerek cozdiiriildiigiinde elde edilen zaman serileri grafikleri Sekil 3.1’de

verilmistir. Sekil 3.1’deki zaman serileri grafikleri incelendiginde sistemin sabit
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cikis trettigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu baslangic kosullarinda (E; denge
noktasinda) sistemin kaotik c¢ikis iiretmedigi kesindir. Sistem ayni parametre
degerlerinde ve ayni ¢oziiciide baslangi¢ kosullar1 E; eyer denge noktasiyla ayni
olacak sekilde (w,(0)=—1.2175rad/s, w,(0)=—24.8012rad/s, w,(0) =
21.1155 rad/s, a(0) =2.9521rad ve b(0)=13005rad) ayarlanarak
cozdiiriildiiglinde elde edilen zaman serileri grafikleri Sekil 3.2’de verilmistir.
Sekil 3.2 incelendiginde sistemin Ongoriilemez, aperiyodik ve diizensiz c¢ikis
tirettigi goriilmektedir. Dolayisiyla sistemin E; denge noktasinda veya yakin

komsuluklarinda kaotik cikis tirettigi soylenebilir.

(a)

@ 100 I 'W
E (d)
2 of
w 10
= 100} | ‘ JM ‘ |t qm
0 20 40 60 80 ®o| .Wk W Wm i \
(b) t(s) = |
g 100 i ‘?100 WWM W“ |
g; O-T,, (e) (S)
; _100 = i 10 T T T ‘
0 20 40 60 80 )
(c) t(s) =0
" 200 : ‘ : P
3 ‘ 10 : : :
g o 0 20 40 60 80
N t(s)
= 200 : : : '
0 20 40 60 80

t(s)

Sekil 3.2 Tablo 2.1°deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —1.2175, w,(0) =
—24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521 ve b(0) = 1.3005 baslangic
kosullarinda HHAKMAH dinamik modelinin (a) wy, — t (b) wy, —t () w, — ¢t (d)
a—t (e) b — t kaotik ¢c6ziim zaman serileri

3.3 Faz Portreleri

Faz portreleri, sistemin faz uzayini durum degiskenlerine baglh olarak iki boyutlu
iz disimii formunda gosteren sekillerdir [114]. Durum degiskenlerinin
birbirlerine gore anlik durumunu temsil ederek sistemin nitel davranisinin
belirlenmesini saglarlar [2]. Sabit ¢6zlim faz portresinde nokta seklinde, periyodik
¢oziim faz portresinde kapali bir egri seklinde, yar1 periyodik bir ¢oziim faz
portresinde torus (simit) seklinde ve kaotik ¢c6zlim faz portresinde belirgin egriler
seklinde goriiliir [114]. Kaotik sistemlerde yortingeler asla ayni nokta tizerinden

birden fazla gecmezler ve biitiin faz uzayin1 doldurmazlar [115].
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Sekil 3.3 Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —1.2175, w,(0) =

—24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521 ve b(0) = 1.3005 baslangic
kosullarinda HHAKMAH dinamik modelinin iki boyutlu (a) w, — w,, (b) wy, — w,

@wy—a Wwy=bE@w,—w,Ow,—a@w,—-bbh)w,—a DHw,—b
(j) a — b kaotik faz portresi

10 10
€ —_
g0 g o
@

-10 “ 0

100

et I o 1

w_ (rad/s) -200 w,_ (rad/s) -100 _ppg10

y w,_(rad/s) y w, (rad/s)

0 200
W (rad/s)-200 -100 V?I (rad/s) w, (rad/s) -200 -100 a(rad) -10 _200
Yy

0
wy (rad/s) w, (rad/s)

Sekil 3.4 Tablo 2.1°’deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —1.2175, w,,(0) =

—24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521 ve b(0) = 1.3005 baslangic
kosullarinda HHAKMAH dinamik modelinin ti¢ boyutlu (a) w, — w;,, — w;, (b)

wy—wy—a (Qwy—w,—b (w,-w,—a (&)w,—w,—b Hw,—a—»b
kaotik faz portresi

HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) =
—1.2175rad/s, w,(0) = —24.8012rad/s, w,(0) =21.1155rad/s, a(0) =
2.9521 rad ve b(0) = 1.3005 rad baslangi¢ kosullarinda ¢ozdiiriildiiglinde elde
edilen iki boyutlu faz portreleri Sekil 3.3’te ve ii¢c boyutlu faz portreleri de Sekil
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3.4’te verilmistir. Faz portreleri incelendiginde faz uzayini doldurmadiklar1 ve
belirgin egrilerden olustuklar1 goriilmektedir. Ayrica faz portresindeki yoriingeler
ayn1 nokta iizerinden bir defadan cok gecmemektedir. Dolayisiyla faz portreleri

sistemin kaotik cikis iirettigini destekler niteliktedir.

3.4 Kelebek Etkisi

Kaos teorisinde kelebek etkisi, deterministik dogrusal olmayan bir sistemin bir
durumundaki kiiciik bir degisikligin sonraki bir durumda biiyiik farkliliklara yol
acabilecegi baslangic kosullarina hassas bagimhiliktir [1, 2, 116, 117].
Deterministik, sistemde rastgeleligin veya giirtltiili girdilerin ve parametrelerin
olmadig1 anlamina gelir [1]. Deterministik bir sistemin gelecekteki davranisi
yalnizca baslangic kosullarindan ve sistemin denklemlerinden elde edilir [2].
Bundan dolay1 deterministik bir sistem ayni baslangic kosullarinda hep ayni ¢ikisi
tiretir. Dolayisiyla deterministik bir sistemde diizensizlik giriiltiiden degil,
sistemdeki karsilikli bagimlilik anlamina gelen dogrusal olmamaktan kaynaklanir.
Kaotik sistem denklemlerinde var olan bu dogrusal olmama durumu, durum
degiskenlerinin birbirleriyle etkilesimde bulunarak sistemin kosullara kars1 yiiksek
uyum yetenegi kazanmasina neden olur. Bu uyum yetenegi de sistemde meydana
gelen kiiciik bir degisikligi bile sistemin tamamina yayarak yeni bir uyum siirecinin

baslamasina neden olur.

(@) 455

Baslangig Kosullan

—[-1.2175 -24.8012 21.1155 2.9521 1.30050000]
—[-1.2175 -24.8012 21.1155 2.9521 1.30050001]

0 20 40 60 80
(b) Zaman (s) (c)

(rad/s)

. -200
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.5 HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde (a)
w, —t (b) wy, —t () w, —t zaman serileri. w,(0) = —1.2175, w,,(0) =
—24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521 ve b(0) = 1.30050000 baslangic
kosulu (mavi); w,(0) = —1.2175, w, (0) = —24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) =
2.9521 ve b(0) = 1.30050001 baslangi¢ kosulu (kirmizi).
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HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve birbirine
cok yakin iki farkl baglangi¢ kosulunda ¢ozdiiriildii§iinde elde edilen w,, w, ve
w, durum degiskenlerinin zaman serileri grafigi Sekil 3.5’te ve ii¢ boyutlu faz
portreleri grafigi Sekil 3.6’da verilmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 incelendiginde her
iki baglangi¢ kosulunda da w,, w,y, w, ve a durum degiskenlerinin baglangig
degerleri aym1 iken b durum degiskeninin baslangi¢ degerindeki kiiciik bir
degisikligin bile sistem cikisinda biiyiik farkliliklara yol actigi goriiliiyor.
Dolayisiyla sistem dinamiginin baslangi¢ kosullarina hassas bagimliligi oldugu

aciktir. Bu durum sistem dinamiginde kaosun varligini destekler niteliktedir.

Baslangic Kosullan

—[-1.2175 -24.8012 21.11556 2.8521 1.30050000]
—[-1.2175 -24.8012 21.115656 29521 1.30050001]

0
W, (rad/s) -50 100 wW_(rad/s)

'1 DD _EDD

Sekil 3.6 HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde
w, —wy, —w, li¢ boyutlu faz portresi. w,(0) = —1.2175, w,(0) = —24.8012,
w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521 ve b(0) = 1.30050000 baslangic kosulu (mavi);
wy(0) = —=1.2175, w,(0) = —24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521 ve
b(0) = 1.30050001 baslangi¢ kosulu (kirmizi).

3.5 Poincaré Haritalamasi

Dogrusal olmayan sistemlerin ¢o6ziimleri cizdirilirken faz uzayi bazen asin
kalabaliklasabilir. Bu durum faz uzaymin altinda kalan yapinin karmasiklasip
belirsizlesmesine neden olur. Bu zorlugun fiistesinden gelebilmek i¢in Henri

Poincaré [118] tarafindan bir yontem gelistirilmistir. Poincaré haritas1 olarak

adlandirilan bu yontem, n. dereceden siirekli zamanli bir sistemi (n—1).
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dereceden ayrik zamanli bir sisteme doniistiirme islemidir. Bu islem yapilirken
oncelikle (n — 1) boyutlu Poincaré yiizeyi secilir. Daha sonra bu yiizey tizerinden
gecen yorilingeler isaretlenerek Poincaré haritasi olusturulur. Poincaré haritasinda
periyodik bir davranis nokta seklinde, yar1 periyodik bir davranis kapali bir egri
seklinde, kaotik davranis ise kapali olmayan gelisigiizel noktalar kiimesi seklinde

olusur [114].

w_=0 Poin care Yiizeyi

200 -, w_=0 Poincaré Yiizeyi
. A
73]
S
g O “u
gl'\l
-200 .
200

200

0
w_ (rad/s)

-200 -200

Sekil 3.7 Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —1.2175, w,,(0) =
—24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521 ve b(0) = 1.3005 baslangi¢
kosullarinda HHAKMAH dinamik modeli w, — w,, — w, faz portresi ile w, = 0 ve

w, = 0 Poincaré yiizeyleri
HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) =
—1.2175rad/s, w,(0) = —24.8012rad/s, w,(0) =21.1155rad/s, a(0) =
2.9521 rad ve b(0) = 1.3005 rad baglangi¢ kosullarinda w, — w,, — w, faz uzay
ve bu faz uzayinda secilen w, = 0rad/s ve w, = 0 rad/s Poincaré yiizeyleri
grafigi Sekil 3.7’de verilmistir. Sistemin w, =0rad/s ve w,=0rad/s
ylzeylerinin Poincaré haritalar sirasiyla Sekil 3.8 ve Sekil 3.9‘da verilmistir.
Poincaré haritalar1 incelendiginde kapali olmayan gelisiglizel noktalardan
olustuklar goriilmektedir. Dolayisiyla bu durum, sistemin kaotik cikis tirettigini

destekler niteliktedir.
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Sekil 3.8 Tablo 2.1°’deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —1.2175, w,,(0) =
—24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521 ve b(0) = 1.3005 baglangic
kosullarinda HHAKMAH dinamik modeli w, = 0 yiizeyi Poincaré haritasi

150
i N RG 124
i = ©
100 L1235 ,
>
= 423 —
50 '
) 1245 125 1255 126
-c 1
w \(rad/s
€ ol X.( )
2" 3
ol _123.22p
w .
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-100F ; . 123.18}
: E
123.16}
-150 : * * * ' 124.98 125 125.02  125.04
150 -100 50 0 50 100 150 : : :
w, (rad/s)

w, (rad/s)

Sekil 3.9 Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —1.2175, w,,(0) =
—24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521 ve b(0) = 1.3005 baslangi¢
kosullarinda HHAKMAH dinamik modeli w, = 0 yiizeyi Poincaré haritasi

3.6 Lyapunov Ustelleri

Lyapunov {stelleri (LE), dinamik bir sistemin durum uzayindaki yakin
yorlingelerinin birbirine gore iistel olarak yakinsama veya iraksama oraninin
niceliksel olciitidir [116, 119]. Coziimiin baslangic kosuluna hassas
bagimliliginin 6l¢iisiinii de veren Lyapunov istelleri sayilarla ifade edilir [116].
Lyapunov tstellerinin teorik calismalar1 Oseledec [120] tarafindan yapilmistir.

Matematiksel modeli bilinen diizgiin sistemler (siirekli ve tiirevlenebilir adi
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diferansiyel denklemlerle ifade edilebilen sistemler) icin Lyapunov {istelleri
tahmini icin sayisal algoritmalar Benettin vd. [121, 122] ile Wolf vd. [123]
tarafindan yapilmistir. m boyutlu diizgiin bir dinamik sistemde m adet Lyapunov
tisteli bulunur [114]. Lyapunov iistellerinin isaretlerine bakilarak sistemin
dinamik davranisin1 (kaotik, periyodik, yar1 periyodik veya sabit ¢coziim seklinde)

siniflandirmak mimkiindiir.

10 LE,
LEz
LE3
5 LE,
‘= &t‘/ LE
i3}
E D L\; ---------- e e —
42}
|
5
c -5 M
=
o SN —
©
-
- 10 F
-16 1
0 20 100 150 200 250
Zaman (s)

Sekil 3.10 Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —1.2175, w,,(0) =
—24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521 ve b(0) = 1.3005 baslangi¢
kosullarinda HHAKMAH dinamik modelinin Lyapunov {istelleri

Sistemin en biiyiik Lyapunov {isteli negatif ise sistemin faz uzayindaki yoriingeleri
zamanla bir degere yakinsar ve sistem baslangic kosullarina duyarsizlasir [114,
119]. Sistemin en biiyilk Lyapunov iisteli sifir ise sistemin faz uzayindaki
yoriingeleri zamanla degismez. Dolayisiyla sistemin davranisi periyodik veya yari
periyodik olur [114, 119]. Sistemin tiim Lyapunov iistellerinin toplami negatif
iken sistemin en az bir pozitif Lyapunov {iisteli varsa sistem baslangic kosullarina
hassas bagimlilik gosterir. Bitisik yoriingeleri arasindaki mesafe gittikce artar.
Dolayisiyla sistemin davranisi kaotik olur. Ayrica sistemin en az iki pozitif

Lyapunov tiisteli varsa sistem hiperkaotik olarak adlandirilir [114, 119].

HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) =
—1.2175rad/s, w,(0) = —24.8012rad/s, w,(0) =21.1155rad/s, a(0) =
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2.9521rad ve b(0) = 1.3005rad baslangic kosullarinda iken Wolf [123]
algoritmasindan elde edilmis Lyapunov iistelleri Sekil 3.10’da verilmistir. Sistemin
Lyapunov ftistelleri LE; = 1.012726, LE, = 0.043986, LE; = —0.814332, LE, =
—7.508227 ve LEs = —12.734153 olarak bulunmustur. Lyapunov {stelleri
toplami negatif ve en biiyiik Lyapunov iisteli pozitif degerli oldugundan sistem

kaotiktir. Iki pozitif Lyapunov iisteli oldugundan dolay: da hiperkaotiktir.

3.7 Garip Cekicilerin Varlig1 ve Siniflandirilmasi

Kaotik sistemler ya enerji tiiketen (dissipative) ya da korunumlu (conservative)
sistemlerdir. Korunumlu kaotik sistemler, hacim korunumu saglama o6zelligi ile
karakterize edilirlerken; enerji tiiketen kaotik sistemler, kaotik sistemin herhangi
bir asimptotik hareketinin bir dizi sifir hacim 6l¢ii kiimesine (yani garip ¢ekiciye)

yerlesme 6zelligi ile karakterize edilirler [117].

MIT X-Cell 60 helikopter dinamik sisteminin sinifinin belirlenebilmesi icin (2.10)

ile verilen model

[fl(x)] fl(x11x21x31x4-' xS)
fZ(x) fZ(xl'xz'x3rx4rx5)
x=f(x)= l]%(x)‘ = {f3(x1,x2,x3,x4,x5) (3.11)
fa(x) fa(x1, X2, X3, X4, X5)
fS(x) fS(xl'XZ'x3lx4rx5)

ile verilen vektor notasyonu seklinde ifade edilirse

Uy—Jz)x2x3+(Kg+hmTy) sin X5—(Con Trn Y+ Do) sin x4 cos xs—h Ty

fi(x) = 7
X
f (x) _ Uz—Jx)x3%1+(Kg+hmTy) sin X4+ (Cn T Y5 +Di) €OS x4 sin x5 —(CeTe > +Dy)
2 ]y
£,00) = Ux—Jy)x1%2+1¢Te—(Cn T > + D) €OS X4 sin x5 (3.12)
3 =

Jz

x
ﬁ}(x) = =X — 74 + Apxs + Aonlion

X
fs(x) = —x1 + Byxy — 75 + BiatWiat

sekline dontisiir. f vektor alaninin R® {izerindeki diverjansi

L 0A) | KM | AR | () | ) _ 2
dlvf_ 0x4 t 0x, t 0x3 + 0%y + 0xs - T (3-13)
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seklinde bulunur. Tablo 2.1’de T = 0.1 olarak verilmistir. Dolayisiyla

div f = =20 (3.14)
olarak bulunur.

Q, R5te diizgiin sinir1 olan herhangi bir bélge olsun. Ayrica ®,, f vektor alaninin

akisi olmak tizere Q(t) = ®,(Q) olsun. V(t) de, Q(t)’'nin hiper-hacmini gostersin.

Liouville teoremine gore hiper-hacim

dV(ﬂ__
dt

j (div f) dx; dx,dxsdx,dxs (3.15)
Q) '

seklinde ifade edilir. (3.14), (3.15)’e eklenirse

dV(t)
=—-20 dx; dx,dxsdx,dxs = —20V(t) (3.16)
dt Q) '

seklinde birinci mertebeden adi diferansiyel denklem elde edilir. Denklem (3.16)

¢ozilirse

V() =V (0)e 2% (3.17)

denklemi elde edilir. Denklem (3.17)’ye gore zaman sonsuza giderken (t — o0),
V(t) hiper-hacmi exponansiyel olarak sifira (V' (t) — 0) biiziiliir. Dolayisiyla sistem
enerji tliketendir. Ve tiim sistem yoOriingeleri nihai olarak sifir hacmin belirli bir alt
kiimesiyle sinirlandirilir ve asimptotik hareket bir cekiciye yerlesir [124]. Bir
cekici, kararlilik alaninda (veya cekim havzasinda) bulunan yakin yoriingeleri
kendine ceken minimal kapali degismez bir kiime olarak tanimlanir [1, 2]. Bir
cekici kararli sabit nokta, kararli limit dongilisii olabilecegi gibi baslangic
kosullarina ¢ok duyarh bir fraktal (kesirli) kiime olan garip (tuhaf, strange) ¢ekici
ad1 verilen karmagsik bir geometrik nesne de olabilir [1, 4, 125]. Kararl sabit nokta
ve kararli limit dongii cekerleri tamsay1 boyutlarla ifade edilebilirken, kaotik
sistem cekerleri tam say1 olmayan kesirli boyutlara sahiptir [1, 115]. Dolayisiyla
sistemdeki cekicilerin boyutlar1 hesaplanarak o cekicilerin kararlilik alaninda

(veya yakin baslangic kosullarinda) sistemin dinamik davranisi tespit edilebilir.
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{?LL&ZO .
S LE <0 -18)

Sistemin cekerlerinin geometrik boyutu Lyapunov istelleri kullanilarak
bulunabilir. LE; = LE, ... = LE,, n boyutlu enerji tiiketen sistemin Lyapunov
iistelleri olsun. (3.18) ile verilen iki esitsizligi saglayan pozitif bir k tamsayisi varsa
sistemin Kaplan-Yorke boyutu (Dgy) (3.19) denklemi ile hesaplanir [126-128].

Tiim Lyapunov {iistelleri negatif oldugu durumda ise Dgy = 0 olur.

Y LE;
|LEj 4]

Dy = k + (3.19)

Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) =—0.1179 rad/s, w,(0) =
—0.0476 rad/s, w,(0) = 21.5730 rad /s, a(0) = 0.0076 rad ve b(0) = 0.0133 rad
baslangic kosullarinda (E; denge noktasinda) HHAKMAH dinamik modelinin
Lyapunov {stelleri Wolf [123] algoritmalarindan LE; = —0.001354, LE, =
—0.004990, LE; = —0.006035, LE, = —9.993020ve LE5; = —9.994601 olarak
bulunur. Tiim Lyapunov iistelleri negatif oldugundan Dgy = 0 olur. Dolayisiyla bu

baslangic noktasinda sistemin cekicisi kararli sabit noktadir.

HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) =
—1.2175rad/s, w,(0) = —24.8012rad/s, w,(0) =21.1155rad/s, a(0) =
29521 rad ve b(0) = 1.3005rad baslangic kosullarinda (Sistemin E; denge
noktasindaki Lyapunov iistelleri Sekil 3.10’da gosterilmistir.) (3.18) ve (3.19)’dan
Dgy = 3.0323 olarak hesaplanir. Dolayisiyla cekicisi fraktal geometrik bir yapidir.
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’dan kaotik cekicinin baslangi¢ kosullarina hassas bagimlilig
oldugu goriilebilir. Dolayisiyla ¢ekicisi garip ¢ekerdir ve bu baslangic kosullarinda

sistem yoriingeleri asimptotik olarak garip cekiciye yerlesir.

Leonov ve Kuznetsov kaotik cekicileri kendinden uyarimh (se/f-excited) ve gizli
(hidden) olmak tizere iki kategoriye ayirmistir [6-9]. Bir cekicinin ¢ekim havzasi
denge noktalarinin kiiciik komsuluklari ile kesismiyorsa o cekici gizli ¢ekici olarak
adlandirilir, aksi halde kendinden uyariml cekici olarak adlandirilir. Kendinden
uyarimli cekiciler kararsiz denge noktalar1 veya bu denge noktalarinin yakin

komsuluklariyla iliskili olduklarindan standart hesaplama prosediiri ile
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bulunabilirken, gizli ¢ekiciler denge noktalar1 veya bu denge noktalarinin yakin
komsuluklariyla iliskili olmadiklarindan standart hesaplama prosediirii ile
bulunamaz. Denge noktasi olmayan, kararli denge noktalar1 olan veya sonsuz
denge noktasi olan sistemlerdeki kaotik cekiciler hesaplama prosediirii bakiminda

gizli cekici olarak simiflandirilir [64, 129].

HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde bircok gizli
kaotik cekici setine sahiptir. Sistemin w,(0), w,(0), w, = 21.5730rad/s, a =
0.0076 rad ve b = 0.0133 rad baslangic kosullari icin sink ve gizli kaotik cekim
havzalar1 grafigi Sekil 3.11’de; w,(0), wy, =—0.0476rad/s, w,(0), a=
0.0076 rad ve b = 0.0133 rad baslangi¢ kosullar i¢in sink ve gizli kaotik cekim
havzalan grafigi Sekil 3.13’te verilmistir. Her iki sekilde de sar1 bolgeler sistemin
kararli sabit nokta cekim havzasini ve mavi bolgeler sistemin gizli kaotik cekim

havzasini gostermektedir.

HHAKMAH dinamik modeli Sekil 3.11’de gosterilen sink ¢ekim havzasindan
secilen w,(0) =30rad/s, w,(0) = —30rad/s, w,(0) = 21.5730 rad/s, a(0) =
0.0076 rad ve b(0) = 0.0133 rad baslangic kosullar1 ve kaotik cekim havzasindan
secilen w,(0) = —60rad/s, wy,(0) =0rad/s, w,(0) =21.5730 rad/s, a(0) =
0.0076 rad ve b(0) = 0.0133 rad baslangic kosullari ile baslatildiginda elde edilen
w, — wy, — a li¢ boyutlu faz diyagram Sekil 3.12’de verilmistir. Sistem sink ¢ekim
bolgesinden baslatildiginda yoriingeler E; kararli sabit nokta ¢ekisine asimptotik
olarak yakinsarken, gizli kaotik cekim bolgesinden baslatildiginda garip cekiciye

asimptotik olarak yerlesir.

HHAKMAH dinamik modeli Sekil 3.13’te gosterilen sink cekim havzasindan
secilen w,(0) =30rad/s, w,(0) = —0.0476 rad/s, w,(0) = =50 rad/s, a(0) =
0.0076 rad ve b(0) = 0.0133 rad baslangic kosullar1 ve kaotik cekim havzasindan
secilen w,(0) = 0rad/s, w,(0) =—0.0476rad/s, w,(0) =—-90rad/s, a(0) =
0.0076 rad ve b(0) = 0.0133 rad baslangic kosullar ile baslatildiginda elde
edilen w, — w,, — w, ti¢ boyutlu faz diyagrami Sekil 3.14’de verilmigtir. Sistem sink
cekim bolgesinden baslatildiginda yoriingeler E; kararli sabit nokta cekisine
asimptotik olarak yakinsarken, gizli kaotik ¢ekim bolgesinden baslatildiginda

garip cekiciye asimptotik olarak yerlesir.
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w (0) (rad/s)

b

-60 -40 -20 0 20 40 60
w, (0) (rad/s)

Sekil 3.11 Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w, = 21.5730, a = 0.0076
ve b = 0.0133 baslangic kosullarinda sabit iken w,(0) ve w,,(0) baslangic
kosullarina bagli HHAKMAH dinamik modelinin sink (¢ukur) cekim havzasi
(sar1) ve gizli kaotik ¢ekim havzasi (mavi).

10 Baslangi¢ Kosullari
[-60 0 21.57300.0076 0.0133]
[ 30 -30 21.5730 0.0076 0.0133]
5 _ # E, Denge Noktasi
i)
g o
4v]
-5
-10
100

w, (rad/s); 100

0
-200 -100 w_(rad/s)

Sekil 3.12 Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde HHAKMAH dinamik modelinin
w, —w,, — a faz portreleri. (w, = —60, w,, = 0, w, = 21.5730, a = 0.0076, b =
0.0133) baglangi¢ kosullarinda (mavi) ve (w,, = 30, w,, = =30, w, = 21.5730,

a = 0.0076, b = 0.0133) baslangi¢ kosullarinda (sar1).
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100

w,(0) (rad/s)

-50

-100
-60 -40 -20 0 20 40 60

w_(0) (rad/s)

Sekil 3.13 Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w;,, = —0.0476, a = 0.0076,
b = 0.0133 baslangi¢ kosullarinda sabit iken w, (0) ve w,(0) baslangi¢
kosullarina baghh HHAKMAH dinamik modelinin sink (¢ukur) cekim havzasi
(sar1) ve gizli kaotik cekim havzasi (mavi).

Baslangi¢c Kosullari
[0 -0.0476 -90 0.0076 0.0133]

[30-0.0476 -50 0.0076 0.0133]
* E1 Denge Moktasi

-200 -

0 . 50 100

w, (rad/s) 100

Sekil 3.14 Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde HHAKMAH dinamik modelinin
w, — w,, — w, faz portreleri. (w, = 0, w;, = —0.0476, w, = =90, a = 0.0076, b =
0.0133) baslangi¢ kosullarinda (mavi) ve (w, = 30, w, = —0.0476, w, = —50,
a = 0.0076, b = 0.0133 ) baslangi¢ kosullarinda (sar1).
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3.8 GCatallanma Diyagrami

Bir sistemin catallanma diyagrami, sistemin parametrelerinden biri degistirilirken,
degistirilen parametrenin her bir degeri icin iki durum degiskeninin olusturdugu
diizlemde bu durum degiskenlerinden birinin denklemin ¢6ziim egrisini kestigi
noktalar isaretlenerek olusturulur. Catallanma diyagrami, sistemdeki diger
parametreler sabit iken bir parametrenin degisiminin sistemin dinamik davranisini
nasil etkileyecegini gosterir. Diyagramda degistirilen parametreye karsilik gelen
seklin diiz cizgilerden olusmasi sistemin periyodik cikis {irettigi anlamina gelirken
sik tarali noktalardan olusmasi sistemin kaotik cikis iirettigi anlamina gelir.
Diyagramda herhangi bir seklin olusmamasi sistem c¢ikisinin sonsuza iraksadigini

ya da bir degere yakinsadigini gosterir.

3.8.1 Tek Degisgkenli Catallanma

HHAKMAH dinamik modelinin Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve
w,(0) = —1.2175rad/s, w,(0) = —24.8012rad/s, w,(0) =21.1155rad/s,
a(0) = 2.9521 rad ve b(0) = 1.3005 rad baslangic kosullarinda kaotik davranis
sergiledigi kaosu tespit etmede kullanilan zaman serisi gozlenmesi, faz portresi,
kelebek etkisi, Poincaré haritasi ve Lyapunov iistelleri yontemleriyle gosterilmisti.
Tablo 2.1’de yer alan parametre degerlerinden birinin degistirilmesiyle sistemin
dinamik davranisinin nasil degisecegi catallanma diyagramu ile tespit edilebilir.
Helikopterin tasarim parametrelerinden olan J,, J, ve J, atalet momentleri
kendileri disindaki tiim parametreler yine Tablo 2.1’dekiyle ayni olacak sekilde ve
w,(0) = —=1.2175rad/s, w,(0) = —24.8012rad/s, w,(0) =21.1155rad/s,
a(0) = 2.9521rad ve b(0) = 1.3005rad baslangi¢c kosullarinda parametreye
bagli maksimum Lyapunov iistelleri ile catallanma diyagramlar1 sirasiyla Sekil

3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’de verilmistir.

Sekil 3.15 (a) ve Sekil 3.15 (b) incelendiginde J, parametre degeri 0.02 kgm? <
I < 0.0445 kgm?, 0.0465 kgm? < J, < 0.063 kgm?, 0.0725 kgm? < J, <
0.0925 kgm? ve 0.1145 kgm? <], < 0.1405 kgm? deger araliklarinda iken
sistemin periyodik cikis; 0.18 kgm? < J, < 1 kgm? deger araliginda iken sistemin
sabit ¢ikig; 0.0445 kgm? < J, < 0.0465 kgm?, 0.094 kgm? < J, < 0.114 kgm? ve
0.1425 kgm? < J, < 0.18 kgm? deger araliklarinda iken sistemin kaotik ¢ikis

tirettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.15 J, disindaki parametreler Tablo 2.1°’deki parametre degerleriyle ayni
iken ve w,(0) = —1.2175, w,,(0) = —24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521
ve b(0) = 1.3005 baslangic kosullarinda HHAKMAH dinamik modelinin /,
parametresine bagh (a) maksimum Lyapunov {iisteli grafigi (b) catallanma
diyagrami

Sekil 3.16 (a) ve Sekil 3.16 (b) incelendiginde J, parametre degeri 0.02 kgm? <
Jy < 0.34 kgm? ve 0.5875 kgm?* < ], < 1 kgm?* deger araliklarinda iken sistemin
sabit ¢ikis; 0.34 kgm? < ], < 0.5875 kgm? deger araliginda iken sistemin kaotik

cikis iirettigi goriilmektedir.

(a) (b)
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L x _ 4
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= 08 «
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E o4l A
£ "o i A0t
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L 010203 '
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(U e —— e e E——— 20+
ool—1 ‘ | | | | | | | sl ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ . .
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
J, (kgm®) Jy (kgm?)

Sekil 3.16 ], disindaki parametreler Tablo 2.1’deki parametre degerleriyle aym
iken ve w,(0) = —1.2175, w,,(0) = —24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521
ve b(0) = 1.3005 baglangi¢ kosullarinda HHAKMAH dinamik modelinin J,
parametresine bagl (a) maksimum Lyapunov iisteli grafigi (b) catallanma
diyagrami
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Sekil 3.17 (a) ve Sekil 3.17 (b) incelendiginde J, parametre degeri 0.1985 kgm? <
J; < 0.253 kgm? deger araliginda iken sistemin periyodik cikis; 0.02 kgm? < J, <
0.1985 kgm? ve 0.28 kgm? < J, < 1 kgm? deger araliklarinda iken sistemin sabit
cikis; 0.2535 kgm? < J, < 0.28 kgm? deger araliginda iken sistemin kaotik ¢ikis

tirettigi gortilmektedir.
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Sekil 3.17 ], disindaki parametreler Tablo 2.1’deki parametre degerleriyle ayni
iken ve w,(0) = —1.2175, w,,(0) = —24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521
ve b(0) = 1.3005 baslangic kosullarinda HHAKMAH dinamik modelinin J,
parametresine bagh (a) maksimum Lyapunov iisteli grafigi (b) catallanma
diyagrami
Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’de verilen maksimum Lyapunov iistelleri ve
catallanma diyagramlar1 uyumludur. Yine de diyagramlardaki degerlerin
dogrulunu kontrol edebilmek icin J, parametresine bagh catallanma diyagrami
tizerinden tc farkli J, degeri secilerek faz portreleri cizdirilmis ve Sekil 3.18’de
gosterilmistir. [, = 0.208 kgm? degerinde sistemin faz portresi kapal egriden
olusmaktadir. Faz portresinin kapali egriden olusmasi sistemin periyodik ¢oziim
lirettigi anlamina gelir. J, = 0.2635 kgm? degerinde iken sistemin faz portresi
belirgin egrilerden olusmakta, faz uzaymin tamamini doldurmamakta ve
yoriingeler ayni noktadan bir defadan ¢cok gecmemektedir. Dolayisiyla faz portresi
analizine gore sistem kaotik ¢ikis iiretir. ], = 0.6 kgm?degerinde iken sistem cikisi
sabit bir degere yakinsamaktadir. Dolayisiyla sistemin J, parametresine bagh

maksimum Lyapunov {istelleri ve catallanma diyagramlari incelenen degerlerdeki

faz portreleri ile uyumludur.
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Sekil 3.18 J, disindaki parametreler Tablo 2.1’deki parametre degerleriyle ayni
iken ve w, (0) = —1.2175, w, (0) = —24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521
ve b(0) = 1.3005 baslangic kosullarinda HHAKMAH dinamik modelinin J,
parametresine bagl catallanma diyagrami ve J, = 0.208 kgm?, J, = 0.2635 kgm?
ve J, = 0.6 kgm? degerlerinde sistemin faz portreleri

Helikopterin diger tasarim parametrelerinin (m, hp,, h¢, l;, 7, Kg) catallanma

diyagramlar Sekil 3.19’da verilmistir.

Sekil 3.19 (a) incelendiginde m parametre degeri 5kg <m < 8.2kg deger
araliginda iken sistemin sabit cikis, 8.2 kg <m <9 kg deger araliginda iken
sistemin kaotik ¢cikisve 9 kg < m < 15 kg deger araliginda iken sistemin periyodik

cikis iirettigi gorilmektedir.

Sekil 3.19 (b) incelendiginde h,, parametre degeri —0.4m < h,, < —0.288 m
deger araliginda iken sistemin periyodik ¢ikis, —0.288 m < h,,, < —0.235 m deger
araliginda iken sistemin kaotik ¢ikis ve —0.235m < h,,, < 0 m deger araliginda

iken sistemin sabit c¢ikis tirettigi goriilmektedir.

Sekil 3.19 (c) incelendiginde h; parametre degeri —0.2 m < h; < 0.08 m deger
araliginda iken sistemin sabit cikis ve 0.08 m < h; < 0.3 m deger araliginda iken

sistemin kaotik ¢ikis trettigi goriilmektedir.

Sekil 3.19 (d) incelendiginde [; parametre degeri 0.5m <[, < 0.911m deger
araliginda iken sistemin kaotik ¢ikis ve 0.911 m < [, < 1.5 m deger araliginda iken

sistemin sabit ¢ikis tirettigi goriilmektedir.

33



X

w (rad/s)

w_ (rad/s)

B

-8 ‘ ‘ ‘
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

h_(m)

(c) 8 (d)

X

w, (rad/s)

w_ (rad/s)

-0.1 1 1.25 1.5

w_ (rad/s)

X

‘ ‘ . 8 . ‘ ‘ ‘
0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 30 40 50 60 70 80
T (5-1) K, (Nm/rad)

Sekil 3.19 Kendileri disindaki parametreler Tablo 2.1’deki parametre degerleriyle
ayn1 iken ve w,(0) = —1.2175, w,,(0) = —24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) =
2.9521 ve b(0) = 1.3005 baslangic kosullarinda HHAKMAH dinamik modelinin
(@) m (b) hy, () he (d) I; (&) T (f) Kz parametresine bagli catallanma diyagrami
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Sekil 3.19 (e) incelendiginde 7 parametre degeri 0.1 s™! <7 < 0.142s™! deger
araliginda iken sistemin kaotik ¢ikis; 0.05s5 1 <7< 0.1s57! ve 0.142s571 <7 <

0.15 s~ deger araliklarinda iken sistemin sabit cikig tirettigi goriilmektedir.

Sekil 3.19 (f) incelendiginde K parametre degeri 30 :’a—rZ < Kp < 47.85 % deger
araliginda iken sistemin periyodik c¢ikis, 47.85 iva—rz < Kp <52 :1—"; deger araliginda
iken sistemin kaotik cikis ve 52 iva—md < Kz <80 :1—72 deger araliginda iken sistemin
sabit cikis tirettigi goriilmektedir.

3.8.2 Cift Degiskenli Catallanma

Tablo 2.1’de yer alan parametre degerlerinden ikisinin degistirilmesiyle sistemin
dinamik davranisinin nasil degisecegi Lyapunov ylizeyleri grafikleri cizdirilerek
tespit edilebilir. HHAKMAH dinamik modelinin w,(0) = —1.2175 rad/s, w,,(0) =
—24.8012rad/s, w,(0) =21.1155rad/s, a(0)= 2.9521rad ve b(0)=
1.3005 rad baslangi¢ kosullarinda J, & J, J & J, ve J,, & J, parametrelerine bagh
Lyapunov yiizeyleri grafikleri sirasiyla Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22’de
verilmistir. sq, S,, S3, S4 Ve Sg sistemin sirasiyla LE;, LE,, LE;, LE, ve LE5’ini temsil
eden yiizeylerdir. s, Yiizeyi, (0.015) degerindedir ve kaotik calisma modu icin
iterasyon hata miktarini gosterir. S,,,,, = max( Sy, Sy, S3, S4, Ss) olmak iizere, sistem

Smax = 0.015 degerlerinde kaotik c¢ikis; 0 < s, < 0.015 deger araliginda

periyodik cikis; s,,4, < 0 degerlerinde sabit cikis {iretir.

Sekil 3.23’te HHAKMAH dinamik modelinin J, ve ], parametrelerine bagl en
biiyilik Lyapunov ylizeyi grafigi ve bu yiizey lizerinden secilmis ti¢ farkli J,, ve J,
degerinde faz portreleri verilmistir. ], = 0.26 kgm® ve ], = 0.36 kgm? iken
LE, 0 = —0.00396541 degerindedir. Faz portresi incelendiginde sabit c¢oziim
tirettigi goriilmektedir. J, = 0.38 kgm? ve ], = 0.28 kgm? iken LEp,, = 1.32837
degerindedir. Faz portresi incelendiginde kaotik ¢oziim irettigi gortilmektedir.
Jy = 0.46 kgm?* ve |, = 0.24 kgm? iken LEp,, = 0.00558395 degerindedir. Faz
portresi incelendiginde periyodik ¢oziim {rettigi goriilmektedir. Dolayisiyla

Lyapunov ylizeyinden elde edilen LE,,,, degerleriyle faz portreleri uyumludur.
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Sekil 3.20 ], ve ], disindaki parametreler Tablo 2.1’deki parametre degerleriyle
ayni iken ve wy (0) = —1.2175, wy(0) = —24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) =
2.9521 ve b(0) = 1.3005 baslangi¢ kosullarinda HHAKMAH dinamik modelinin
Jx ve ], parametrelerine bagli (a) sy, s;, S3, S4, S5 (D) 51 () 52(d) s3 (€) 54 () s5
Lyapunov ylizeyleri. sq, s,, S3, S4, S5 sirastyla LE;, LE,, LE;, LE,, LE5’i temsil
etmektedir.
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Sekil 3.21 |, ve ], disindaki parametreler Tablo 2.1’deki parametre degerleriyle
ayn1 iken ve w, (0) = —1.2175, w,(0) = —24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) =
2.9521 ve b(0) = 1.3005 baslangic kosullarinda HHAKMAH dinamik modelinin
Jx ve ], parametrelerine bagl (a) s;, Sz, S3, S4, S5 (b) 51 (€) s,(d) s3 (e) s4 (f) sg
Lyapunov ylizeyleri. s;, S,, S3, S4, Sg sirasiyla LE;, LE,, LE;, LE,, LE’i temsil
etmektedir.
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Sekil 3.22 ], ve ], disindaki parametreler Tablo 2.1’deki parametre degerleriyle
ayn1 iken ve w, (0) = —1.2175, wy(0) = —24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) =
2.9521 ve b(0) = 1.3005 baslangic kosullarinda HHAKMAH dinamik modelinin
Jy ve ], parametrelerine bagh (a) sy, S3, S3, S4, S5 (D) s1 () s2(d) s3 (€) s4 () s5
Lyapunov ylizeyleri. sq, S,, S3, S4, Sg sirasiyla LE;, LE,, LE;, LE,, LE’i temsil
etmektedir.
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Sekil 3.23 ], ve ], disindaki parametreler Tablo 2.1’deki parametre degerleriyle
ayn1 iken ve w, (0) = —1.2175, w, (0) = —24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) =
2.9521 ve b(0) = 1.3005 baslangic kosullarinda HHAKMAH dinamik modelinin
Jy ve ], parametrelerine bagh maksimum Lyapunov {isteli yiizeyi grafigi ve {ig
farkl: J, ve ], degerinde sistemin faz portreleri
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4

ZAMAN GECIKMELI AGISAL HIZ DINAMIGINDE
KAOSUN INCELENMES]

Bu boliimde zaman gecikmesinin HHAKMAH (helikopter havada asili kalma modu
acisal hiz) dinamik modeli iizerinde etkisinin arastirilabilmesi icin (2.10) ile

verilen denklem takiminda iki terime sabit zaman gecikmeleri eklenerek

JeWy = (Jy = J)wyw, + (K + hynTy) sin by, — (Cn T ™°
+D,,)sinacosb — h;T;
JyWy = U, = J)w,wy + (Kg + iy Tr) sinag, + (Cn T

+D,,) cosasinb —(CtTtl'5 + D,)

: 15 . 4.1)
JoWz = (x = Jy)waewy + 1Ty — (Cpn Ty, > + Diy) cos asinb
a
a= —Wy — ; + Abb + Alonulon
b= —Wy + Bga — ; + BiatWiat

denklem takimi elde edilmigtir. Burada b, =b(t—11) ve a;, =a(t—13)

seklindedir. t; ve t, sabit zaman gecikmeleridir.

Sistemde zaman gecikmesi olmasi durumunda Lyapunov istelleri direkt olarak
Oseledec teoremi [120] tabanl algoritmalar ile bulunamaz. Lyapunov iistellerinin
Oseledec teoremi tabanli algoritmalar ile bulunabilmesi icin zaman gecikmeli
terimlerin Taylor serisiyle doniisiimii yapilarak zaman gecikmelerinin sabit
parametrelere dontistliriilmesi gerekir [130]. Bu yontem kiiclik zaman gecikmeleri
icin genel olarak iyi sonuclar verirken, biiyiik zaman gecikmelerinde biiyiik
hatalara neden olur [131]. Biiylik zaman gecikmelerinde sistemin en biiyiik
Lyapunov iisteli, dogrusal negatif geri besleme mekanizmasi ile birlestirilmis 6zdes
sistemlerin senkronizasyonunu kullanan yontem kullanilarak bulunabilir [119,

132-135].

Sistemin Lyapunov {istellerinin Wolf [123] algoritmasi yardimiyla bulunabilmesi

icin b(t — 1,) terimi Taylor serisine 7; komsulugunda eklenirse
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=1 dib(t
b(t—Tl)Zb(t)‘FzE(—Tl)l dt(i) (4.2)
i=1

esitligi elde edilirken, a(t — 7,) terimi Taylor serisine 7, komsulugunda eklenirse

a(t — 1) = a(t) + Z ] (—72)" ;t(it) (4.3)
i=1

esitligi elde edilir. Burada i € N*. Taylor serilerinin ilk iki terimi alinirsa b, = b —
7,b ve a,;, = a — 1,a olur. Boylece 7; ve 7, sabit parametrelere dontstiirtilmis

olur.

Sekil 4.1’de Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —54rad/s,
wy(0) = =0.7 rad/s, w,(0) =4rad/s, a(0) = 2rad ve b(0) = 6 rad baslangic
kosullarinda kii¢iik degerli 7; ve 7, zaman gecikmelerine gore cizdirilmis zaman
gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin Lyapunov yiizeyleri grafikleri
verilmistir. s;, S,, S3, S4 Ve Sg sistemin sirasiyla LE;, LE,, LE;, LE, ve LES’ini temsil
eden yiizeylerdir. s, ylizeyi, (1.5E — 2) degerindedir ve kaotik calisma modu icin
iterasyon hata miktarini gosterir.  Sp,5 = max( Sy, S,,S3, S4,Sg) olmak {izere,
sistem  S;q = 1.5E — 2 degerlerinde kaotik cikis; 0 < 5,4 < 1.5E — 2 deger

araliginda periyodik cikis; s, < 0 degerlerinde sabit cikis iiretir.

Sekil 4.1 incelendiginde zaman gecikmeleri 7; = 0.005s ve 7, =0.004s
degerinde iken Lyapunov fstelleri LE; = 1.230528, LE, = 0.009258, LE; =
—0.307100, LE, = —8.255182 ve LE; = —12.4069451 degerinde oldugu bulunur.
Dolayisiyla sistem bu gecikme degerlerinde kaotiktir. Sistemin zaman serileri Sekil
4.2’de ve {ic boyutlu faz portreleri Sekil 4.3’de verilmistir. Zaman gecikmeli
sistemin (kiiclik sabit zaman gecikmelerinde) zaman serileri ve faz portreleri
incelendiginde zaman gecikmesiz sistem ile cekici yapilari, cekici konumlar1 ve
zaman serilerinin genlikleri bakimindan benzer dinamik sonucglar gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Tablo 2.1°deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —54, w,(0) = —0.7,
w,(0) =4, a(0) = 2 ve b(0) = 6 baslangi¢ kosullarinda zaman gecikmeli
HHAKMAH dinamik modelinin t; ve t, zaman gecikmelerine bagl (a) s;, s,, s3,
S4, S5 (b) 51 (€) s,(d) s3 (e) s, (f) sg Lyapunov yiizeyleri. s,, s, S3, S4, Sg sirasiyla
LE,, LE,, LE;, LE,, LE’i temsil etmektedir.
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Sekil 4.2 Tablo 2.1°deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —54, w,(0) = —0.7
w,(0) = 4, a(0) = 2 ve b(0) = 6 baslangi¢ kosullarinda t; = 0.005 s ve T, =
0.004 s iken zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin (a) w, —t (b) w,, —
t(@w,—t (d) a—t (e) b—tkaotik ¢cOziim zaman serileri

a (rad)

0 o 100 0
w_ (rad/s) -200 100y (rad/s) w, (rad/s) -200
y

100

0 0
-100 w (rad/s) @ (rad) -10 -200 (rad/s)
z

200

Sekil 4.3 Tablo 2.1°deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —54, w,(0) = —0.7
w,(0) =4, a(0) = 2 ve b(0) = 6 baslangi¢ kosullarinda T, = 0.005 s ve T, =
0.004 s iken zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin (a) wy — w, — w,
®wy—wy—a @Qwy—w,—b Dw,—w,—a (&)w,—w,—b Hw,—a-
b ii¢ boyutlu kaotik faz portresi
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Sekil 4.4 Tablo 2.1°deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —54, w,(0) = —0.7,
w,(0) =4, a(0) =2 ve b(0) = 6 baslangic kosullarinda t, = 0.004 s iken Tt
parametresine bagli zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin (a)
maksimum Lyapunov iisteli grafigi (b) catallanma diyagrami

Tablo 2.1°deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —54 rad/s, w,,(0) = —0.7 rad/
s, w;(0) =4rad/s, a(0) =2rad ve b(0) = 6 rad baslangic kosullarinda 7, =
0.004s degerinde iken zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin 7,
parametresine bagli maksimum Lyapunov iisteli grafigi ve catallanma diyagrami
sirasiyla Sekil 4.4 (a) ve Sekil 4.4 (b)’de verilmistir. Maksimum Lyapunov iisteli
grafigi ve catallanma diyagrami benzer sonuglar vermektedir. Ancak Lyapunov
tistelleri bulunurken zaman gecikmeli terimlerin Taylor serisi ag¢ilimlarindaki tiim
terimlerin kullanilmasi miimkiin olmadigindan kiiciik gecikmeler icin bile
hatalarin meydana gelmesi olasidir. Dolayisiyla Sekil 4.4’te verilen maksimum
Lyapunov ftisteli grafigi ile catallanma diyagrami arasindaki uyumsuzlukta
catallanma diyagrami referans alinmalidir. Sekil 4.4 incelendiginde sistemin, 7,
parametre degeri 1ms < t; <7.3ms deger araliginda iken kaotik c¢ikis ve
7.35 ms < t; < 20 ms deger araliginda iken periyodik ¢ikis tirettigi goriilmektedir.
7, = 0.005 s degerinde iken zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin 7,
parametresine bagli maksimum Lyapunov fiisteli grafigi ve catallanma diyagrami
sirasiyla Sekil 4.5 (a) ve Sekil 4.5 (b)’de verilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde
sistemin, 7, parametre degeri1 ms <1, < 1.5msve 2.4 ms < 17, < 11.5 ms deger
araliklarinda iken kaotik cikis; 11.55ms < 7, < 17.3 ms deger araliginda iken

periyodik cikis; 17.3 ms < 7, < 20 ms deger araliginda iken sabit cikis iirettigi
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goriilmektedir. Sistem 1.5ms <1, < 2.4ms deger araliginda periyodik veya
gecici kaos cikisi tiretir.

(@16 , - . (b) 10

147

12}
1.
X 08}
=
Y o6t

X

w_ (rad/s)

0.4

0.2

A 1 1 _10 L L L
5 10 15 20 5 10 15 20
7, (ms) -

Sekil 4.5 Tablo 2.1°’deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —54, w,(0) = —0.7,
w,(0) = 4, a(0) = 2 ve b(0) = 6 baslangic kosullarinda t; = 0.005 s iken T,
parametresine bagli zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin (a)
maksimum Lyapunov isteli grafigi (b) catallanma diyagrami

3

60 65 70 75 80 8 90 95 100
7, (mMs)

Sekil 4.6 Tablo 2.1°deki parametre degerlerinde ve w,(0) = 0, wy(0) = 0,
w,(0) =0, a(0) = 0 ve b(0) = 0 baslangi¢ kosullarinda t; = 100 ms iken T,
parametresine bagli zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin catallanma
diyagrami

45



Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) = 0rad/s, w,(0) = 0rad/s,
w,(0) = 0rad/s, a(0) = 0 rad ve b(0) = 0 rad baslangic kosullarinda 7; = 0.1 s
degerinde iken sistemin 7, parametresine bagl catallanma diyagrami Sekil 4.6’da
verilmistir. Sistem 60ms <7, <643ms ve 669ms <71, <67.9ms deger
araliklarinda periyodik cikis iiretirken, 68 ms < 7, < 100 ms deger araliginda
kaotik cikis iiretmektedir. Sistemin Lyapunov istellerini bu biiyiilk gecikme
degerleri icin Taylor serisi acilimi yardimiyla Wolf [123] algoritmasindan bulmak
biiyiik hatalara neden olacaktir. Dolayisiyla bu biiyiik gecikme degerlerinde
sistemin en biiylik Lyapunov tistelini dogrusal negatif geri besleme mekanizmasi
ile birlestirilmis 6zdes sistemlerin senkronizasyonunu kullanan yontemi [119]

kullanarak bulabilmek icin zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modeli

JuWx, = (Jy = )Wy, Wy, + (Kg + B T) sinby . — (Con T
+D,,) sina, cos by — h;T;

JyWy, = Uz = L)Wz, Wy, + (Kg + hyTrp) sinay  + (R
+D,,) cos a,; sin by —(CtTtl'5 + Dy)

JoWz, = Ux = )Wy, Wy, + [Ty — (CnT ™ + Dy,) cos a sin by

. a,
a; = —Wy, — ? + Apby + Aonlion
. b,
b, = Wy, T Bya, — ? + BiatUiar
]xwxz = (]y _]z)WyZsz + (KB + hme) sin bZ-L-1 - (Cmel.S (44)

+Dp,) sina, cosby — ATy + K(Wy, — Wy,)
JyWy, = Uz = [ Wz, Wx, + (K + honTrp) sinaz, + (CoTo™*
+D,,) cos a sinb, —(C,Te° + D) + K(wy, —wy,)
JiWzy = Ux = Ly )Wy Wy, + LTy = (Co T

+Dp,) cosa, sinb, + K(w,, —w,,)

. az
Ay = =Wy, — T + Apby + Aiontion + K(a; — ay)

. b,
b, = Wy, T Bya, — ? + BiatUiar + K(b1 — by)

seklinde diizenlenir. Burada K baglasim katsayisidir. Ozdes sistemlerin senkronize

oldugu en kiiciik K sayisi(K) sistemin en biiylik Lyapunov {istelini verir.
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Sekil 4.7 Birlestirilmis zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelleri (Denklem
(4.4)) icin baglagim katsayisi K ile w, & w,, durum degiskenleri farkim gosteren
catallanma diyagrami ve en biiyiik Lyapunov tisteli tahmini

Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) = 0rad/s, w,(0) = 0rad/s,
w,(0) = 0rad/s, a(0) = 0rad, b(0) = 0 rad baslangi¢ kosullarinda 7; = 100 ms,
7, =84 ms iken zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin en biiyiik
Lyapunov iistelinin bulanabilmesi icin (4.4) denklemi ile verilen birlestirilmis
ozdes sistemlerin durum degigkenlerinden w,, ile w,, farkinin K parametresine
bagli catallanma diyagrami cizdirilmis ve Sekil 4.7’de verilmistir. Sekil 4.7
incelendiginde (4.4) denklemi ile verilen birlestirilmis 6zdes sistemlerin K = 0.79
degerinden itibaren senkronize olmaya basladig1 goriiliiyor. Dolayisiyla sistemin
en biiylik Lyapunov iisteli 0.79’dur. Sistemin zaman serileri grafikleri Sekil 4.8°de,
ic boyutlu faz portreleri Sekil 4.9°da ve Poincaré haritalar grafikleri Sekil 4.10’da
verilmistir. Bu grafikler de sistemin kaotik cikis tirettigini destekler niteliktedir.
Ayrica dikkat edilirse sistemin kaotik davranisi gecikmesiz veya kiiciik gecikmeli
sistemdeki kaotik davranmistan farklidir. Yani yeni bir kaotik cekici meydana

gelmistir. Sekil 4.11’de gecikmesiz sistemin kaotik cekeri ile biiyiilk zaman
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gecikmeli sistemin kaotik cekeri ayni faz portresinde verilmistir. Verilen grafikte
gecikmeli ve gecikmesiz sistemin kaotik cekerlerinin faz uzaymin farkh
bolgelerinde meydana geldigi, fraktal yapilarinin farkli oldugu ve zaman gecikmeli
sistemin kaotik cekicisinin zaman gecikmesiz sistemin kararli sabit nokta

cekicisinin cekim havzasindaki bir bolgede olustugu goriilmektedir.

(@) B

27 b M o B Db I‘ @

(; 226 20 49aman 6 80 100 %Z '/M‘IW hh\ y.‘l‘l '\ll"“/\/"\‘ |rm ‘W}‘Mﬂ’\"ﬂ\‘ i‘}‘ ",J“ l’qﬂﬂ.\ll\\l‘\\l‘(‘lm«IJﬁrilf,',‘fﬂl“/“’V }\hﬂ‘“]}\h"}‘
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%-18- “ ol \ ‘ | | |
;N:gg | | | | J 0 20 4ZOarném (S)O 80 100

0 0 4 GO 80 100

Sekil 4.8 Tablo 2.1°deki parametre degerlerinde ve w,(0) = 0, wy(0) = 0,
w,(0) = 0, a(0) = 0 ve b(0) = 0 baslangi¢ kosullarinda t; = 100 ms ve 1, =
84 ms iken zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin (a) w, —t (b) wy, —
t(@w,—t (d) a—t (e) b—tkaotik ¢coziim zaman serileri

C
(a) (b), (c),
w 0 _ .
g £ o T 0
VN -20 ; =
z -30 » 5

20 20 20

o 2 0 0 20 0
20 -20 420 20 w, (radis)
w, (rad/s) w_(rad/s) w, (rad/s) w_(rad/s)

(d) (e)

a (rad)
o

0 20

-20 0 0.10 o 20 -1
-30  -20 -20 _ - -20
w, (rad/s) Wy (rad/s) w_ (rad/s) 30 -20 wy (rad/s) af(rad) -2 -30 w, (rad/s)
z

-10

Sekil 4.9 Tablo 2.1°deki parametre degerlerinde ve w,(0) = 0, wy(0) = 0,
w,(0) = 0, a(0) = 0 ve b(0) = 0 baslangi¢ kosullarinda t; = 100 ms ve 1, =
84 ms iken zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin (a) w, — Wy, — Wy

®wy—wy—a @Qwy—w,—b Dw,—w,—a (w,—w,—b Ow,—a-
b g boyutlu kaot1k faz portresi
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Sekil 4.10 Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve wy(0) = 0, w,(0) = 0,
w,(0) = 0, a(0) = 0 ve b(0) = 0 baslangi¢ kosullarinda t; = 100 ms ve 1, =
84 ms iken zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin w, = 0 (rj—d), wy, =

0 (%) ve w, = —15 (%) Poincaré yiizeyleri ile bu yiizeylerdeki Poincaré

haritalari

Zaman Gecikmesiz Sistemin Kaotik Cekicisi
(T1= 0, T, = 0)

20

0 220 -20
w, (rad/s) w_ (rad/s)
m— Y
Zaman Gecikmeli Sistemin Kaotik Cekicisi
('r1= 100 ms, T, = 84 ms)

Sekil 4.11 (2.10)’da verilen zaman gecikmesiz HHAKMAH dinamik modeli ile
(4.1)’de verilen zaman gecikmeli (t; = 100 ms ve t, = 84 ms) HHAKMAH
dinamik modelinin kaotik ¢ekicilerinin w, — w,, — w, faz portresi lizerinde

karsilastirilmasi. (Her iki sistem Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde iken
zaman gecikmeli sistemin baglangi¢ kosullar1 w, (0) = 0, w, (0) = 0, w,(0) =0,

a(0) = 0, b(0) = 0 ve zaman gecikmesiz sistemin baslangi¢ kosullar1 w, (0) =

~1.2175, w,(0) = —24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521, h(0) = 1.3005

olarak alinmistir.)
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S

KAOTIK GALISMA MODUNDA HELIKOPTERIN
KONTROLU

Miihendislik kontrol uygulamalarinda yapilan biiyiik hatalardan biri sistemin
cekim havzalar1 incelenmeden direkt olarak kontrol algoritmalar1 gelistirilmeye
calisiilmasidir. Bu boliimiin birinci kisminda helikopterin w . cikisi icin kararh sabit
nokta ¢ekim havzasi referans alinarak tasarlanan PID kontrolciiniin, helikopterin
kaotik cekim havzasinda oldugu durumda da sistemi iyi bir sekilde stabilize edip
edemeyecegi incelenecektir. Ikinci kisminda ise helikopterin w , cikis1 icin kararl
sabit nokta cekim havzasi referans alinarak tasarlanan aktif bozulma reddetme
kontroliiniin (active disturbance rejection control, ADRC), helikopterin kaotik
cekim havzasinda oldugu durumda da sistemi iyi bir sekilde stabilize edip
edemeyecegi incelenecektir. Ayrica helikopterin w ,, w , ve w , acisal hizlarinin
kontrolii i¢in kaotik cekim havzasi referans alinarak ADRC tasarlanacaktir.
Tasarlanan ADRC’nin helikopter havada asili kalma modu agisal hiz dinamik
modeli ile zaman gecikmeli helikopter havada asili kalma modu agisal hiz dinamik
modelinin kaotik cekicilerini stabilize edip edemedigi ve kararl sabit nokta cekim

havzasinda iyi bir sekilde calisip calismadigi incelenecektir.

Dinamik bir sisteme harici kuvvet olarak (veya dahili sistem parametrelerinden
birine) zayif periyodik sinyal veya rastgele giriltiiler eklenerek sistemin
kaotikliginin azaltilabildigi (en biiyiik Lyapunov {iistelinin azaltilabildigi) veya
tamamen yok edilebildigi bilinmektedir [68]. Dolayisiyla incelenen HHAKMAH
dinamik modelinin kaotikliginin etkilenmesi istenmediginden bu boliimde yapilan
tim kontrol simiilasyonlarinda harici pertiirbasyon ve sensor giiriiltiileri ihmal

edilecektir.

5.1 Kararh Sabit Nokta Cekim Havzas1 Referans Alinarak Tasarlanan
PID Kontrolcii Kaotik Gekim Havzasinda da Helikopter Sistemini
Iyi Bir Sekilde Kontrol Edebilir mi?

Bu kisimda helikopter havada asili kalma modu agisal hiz dinamik modeli icin

kararl sabit nokta cekim havzasi referans alinarak tasarlanan kontrolciiniin kaotik
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cekim havzasinda da iyi bir sekilde calisip calismayacaginin incelenebilmesi icin
HHAKMAH dinamik modelinin w , c¢ikisinin kontrolii icin sabit nokta c¢ekim
havzasi referans alinarak PID kontrolcii tasarlanmustir. u(t) kontrolcii ¢ikisi olmak
izere tasarlanan PID kontrolciiniin kontrol isareti

t de(t
u(t) = Kpe(t) + K,f e(t)dt + Kp il(t) (5.1)
0

seklinde tanimlanir. Burada K, oransal kazanci, K; integral kazanci ve K, tiirevsel
kazanci gosterirken e(t) hata miktarin1 gosterir. Tasarlanan PID kontrolciisiiniin
blok diyagrami ve HHAKMAH dinamik modeli ile baglanti semas1 Sekil 5.1’de ve
HHAKMAH dinamik modelinin blok diyagrami Sekil 5.2’de yer almaktadir.
HHAKMAH dinamik modelinin parametreleri Tablo 2.1 ile ayni1 iken baslangic
kogullan sabit nokta ¢ekim havzasindan bir deger (w,(0) = 0rad/s, w,(0) =
Orad/s, w,(0) =0rad/s, a(0) =0rad, b(0) = 0rad) secilmistir. Secilen bu
degerde PID kontrolciiniin optimizasyonu icin genetik algoritma kullanilarak PID

katsayilar1 K = 0.0775, K; = 0.9936 ve K;, = 0.0184 olarak bulunmustur.

r—— - —-——-——-— - - - A
| |
| Kpe |
| |
| |
w L r € f'{ u Ujqt w
*r N K; [ edt AN ' T Helikopter X
| - * | . Agisal Hiz Wy
| | l : Yoy | Dinamik W,
| de | T Modeli a
Kn— - t
| Ddt | E b
| |
| I
| |

PID Kontrolér

Sekil 5.1 PID kontrolciiniin blok diyagrami ve HHAKMAH dinamik modeli ile
baglanti semasi

HHAKMAH dinamik modelinin kararli sabit nokta cekim havzasi referans alinarak
w , cikisinin kontrolii icin tasarlanan PID kontrolcii ile helikopterin w, cikisi
beklenildigi gibi kararlilik bolgesinde w ,, referans girisini Sekil 5.3’teki gibi iyi

bir sekilde takip ederken ayni PID kontrolcii, helikopter kaotik ¢cekim havzasinda
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iken ¢ogu durumda Sekil 5.4’teki gibi referans girisini takip edememekte ve

kontrol basarisizlikla sonuclanmaktadir.

3"‘-]

Model

Ulon f “| Model
—

Genlik (rad/s)

Zaman (s)

Sekil 5.3 HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve
w,(0) =0, wy,(0) = 0, w,(0) =0, a(0) = 0, b(0) = 0 baslangi¢ kosullarinda iken
kararl sabit nokta ¢ekim havzasi referans alinarak tasarlanan PID kontrolciiniin

kararl sabit nokta ¢ekim havzasinda kontrolii
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Sekil 5.4 HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve
wy(0) = —1.2175, w, (0) = —24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521, h(0) =
1.3005 baslangic kosullarinda iken kararli sabit nokta cekim havzasi referans

alinarak tasarlanan PID kontrolciiniin kaotik ¢ekim havzasinda kontrol
basarisizlig1 (a) w ,, referans girisinin zamana bagh grafigi (b) HHAKMAH

dinamik modelinin w, cikisinin zamana baglh grafigi

5.2 Kaotik Cekim Havzasinda Helikopterin ADRC ile Kontrolii

Uzerine Inceleme

Bu kisimda 6ncelikle ikinci dereceden ADRC’nin tasarim modeli verilecektir. Daha

sonra helikopterin w, cikis1 icin kararli sabit nokta cekim havzasi referans

alinarak tasarlanan ADRC’nin helikopterin kaotik cekim havzasinda oldugu

durumda da sistemi iyi bir sekilde stabilize edip edemeyecegi incelenecektir. Son

olarak helikopterin w ,, w,, ve w, acisal hizlarinin kontrolii icin kaotik ¢ekim

havzasi referans alinarak ADRC tasarlanacaktir. Tasarlanan ADRC’nin HHAKMAH

dinamik modeli ile zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin kaotik

cekicilerini stabilize edip edemedigi ve kararl sabit nokta ¢ekim havzasinda iyi bir

sekilde calisip calismadigi incelenecektir.
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5.2.1 Aktif Bozulma Reddetme Kontrolciisii Tasarim

Aktif bozulma reddetme kontrolii (Active disturbance rejection control, ADRC),
dogrusal olmayan dijital kontrol yontemidir ve Han [106] tarafindan 6nerilmistir.
ADRC yiiksek derecede model belirsizlikleri varsayimi altinda tasarlandigindan,
matematiksel modelden ziyade hataya dayali, deneysel ve giirbiiz bir kontrol
yontemidir. Dolayisiyla ADRC sistemde bir kez ayarlandiginda sistemde meydana
gelebilecek olan i¢ ve dis bozulmalari gercek zamanli olarak telafi edebilecek
ozelliktedir. ADRC izleme farklhilastiricisi (tracking differentiator, TD),
genisletilmis durum go6zlemcisi (extended state observer, ESO)) ve dogrusal
olmayan durum hatas1 geribeslemesi (nonlinear state error feedback, NLSEF)

olmak tizere ii¢c kisstmdan olusmaktadir [106].
5.2.1.1 izleme Farklilastiricis1 Tasarimi

Izleme farklilastiricis: (TD) yiiksek frekansli gereksiz salmimlardan kacinmak icin

ayrik zamanli olarak

Ul = 171 + hvz
(5.2)

v, = v, + hfhan(vy — v,v,,19, h)
seklinde tasarlanir. Burada v; sinyali, v giris sinyalini takip eden sinyaldir. v,
sinyali, v, sinyalinin tiirevidir. Dolayisiyla v,, v sinyalinin yaklasik tiirevidir. h
simiilasyon adimudir. ry, gecis silirecinin hizina ve sistemin bozulmaya dayanma

kabiliyetine gore belirlenen hiz faktoridiir. fhan(v,, v,, 1y, hy) fonksiyonu

d = hor¢

ay = hyv,

y=v;+a

a; =/d(d +8ly])

a, = ag + sign(y)(a; —d)/2 (5.3)

sy = (sign(y + d) — sign(y — d))/2
a=(ap+y—az)sy+a,
Sq = (sign(a + d) — sign(a —d))/2
fhan = —ry(a/d — sign(a))s, — rosign(a)
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seklinde tanimlanuir.

5.2.1.2 Genisletilmis Durum Go6zlemcisi Tasarimi

Genisletilmis durum go6zlemcisi (ESO) siirekli zamanli olarak
€ = Z1 — Wi(veyax,y)

fe = fal(e, 0.5, h)
fe, = fal(e,0.25,h)

. 5.4)
2y = z3 — Pore
Zy = 23 — Poz2fe + byu
Z3 = —fosfex
seklinde tasarlanirken, ayrik zamanl olarak
€ = Z3 — Wz(veyax,y)
fe = fal(e, 0.5,h)
fes = fal(e, 0.25,h)
(5.5)

z1 = z; + h(z; — Bos€)
Zy = Zy + h(z3 — Bo2fe + bou)

z3 = z3 + h(—Pozfeq)

seklinde tasarlanir. Burada pBy;, Bo2 Ve Bos ¢ikis hatasi icin  kontrol
parametreleridir. u kontrol edilen (HHAKMAH dinamik) sistemin giris sinyali,
Wy (veya x,y) GIKig sinyalidir. u ve Wy (yeyq x) Sinyalleri ESO’nun giris sinyalleridir.
by, kompanzasyon faktoriidiir. z; ve z, sistemin durum degiskenlerini tahmin
ederken (hesaplarken) z; belirsiz modelin ve harici bozulmalarin toplamini

tahmin eder. fal(e, @, §) fonksiyonu

e
<
fal(e,a,8) = | 51" lel =0 (5.6)
le|*sign(e), le|] > &

seklinde tanimlanir. Burada a nonlineer bélen ve § ESO’nun filtreleme faktoriidiir.
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5.2.1.3 Dogrusal Olmayan Durum Hatasi Geribeslemesi Tasarimi

Dogrusal olmayan durum hatasi geribeslemesi (NLSEF) tasariminin amaci, TD
tarafindan iiretilen v; takip sinyali ile tiirevi olan v, sinyalini ESO tarafindan
liretilen ve sistemin durum degiskenlerini tahmin eden z; ve z, sinyallerini
geribesleme yardimiyla dogrusal olmayan bir hata kombinasyonu ile birlestirip
kontrol edilmek istenen sistem icin uygun bir kontrol isareti elde etmektir.
Sistemdeki belirsizlikler ESO araciligiyla tahmin edilip kaldirildigindan NLSEF
tasariminda integral kontrole gerek yoktur. Literatiirde cesitli NLSEF tasarimlari

mevcuttur [106, 136, 137]. Bu ¢alismada kullanilan NLSEF tasarimi

€1 =V1— 7
€, =V — 2
uy = —fhan(ey, ce,, 1, hy) (5.7)
Uy — Z3
bg

u =

seklindedir. Burada ¢ soniimleme katsayisi, h; hassasiyet katsayisi1 ve r kontrol

kazancidir.

5.2.2 Kararh Sabit Nokta Gekim Havzasi Referans Alinarak Tasarlanan ADRC
Kaotik Cekim Havzasinda da Helikopter Sistemini Iyi Bir Sekilde Kontrol
Edebilir mi?

Bu kisimda helikopter havada asili kalma modu agisal hiz dinamik modeli i¢in
kararl sabit nokta cekim havzasi referans alinarak tasarlanan kontrolciiniin kaotik
cekim havzasinda da iyi bir sekilde calisip calismayacaginin incelenebilmesi i¢in
HHAKMAH dinamik modelinin w, c¢ikisinin kontrolii i¢in sabit nokta cekim
havzasi referans alinarak ikinci dereceden ADRC tasarlanmistir. Tasarlanan
ADRC'nin blok diyagrami ve HHAKMAH dinamik modeli ile baglant1 semas1 Sekil
5.5’te yer almaktadir. HHAKMAH dinamik modelinin parametreleri Tablo 2.1 ile
ayni iken baslangi¢ kosullar1 sabit nokta cekim havzasindan bir deger (w,(0) =
Orad/s, wy(0)=0rad/s, w,(0)=0rad/s, a(0)=0rad, b(0)=0rad)
secilmistir. Secilen bu degerde ADRC’nin optimizasyonu i¢in genetik algoritma
kullanilarak ADRC katsayilar1 h = 0.001, 1, = 124.8094, f,; = 976.8105,
By, =881.3313, Bys = 963.7503, r = 3.4455, ¢ = 183.2845, h, = 0.001 ve b, =
52.7439 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.5 ADRC'nin blok diyagrami ve HHAKMAH dinamik modeli ile baglanti
semasi

0.8 T T T T T

o <
)

o
(]

Genlik (rad/s)

Zaman (s)

Sekil 5.6 HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve
w,(0) =0, wy,(0) = 0, w,(0) =0, a(0) = 0, b(0) = 0 baslangi¢ kosullarinda iken
kararl sabit nokta ¢ekim havzasi referans alinarak tasarlanan ADRC’nin kararh
sabit nokta cekim havzasinda kontrolii

HHAKMAH dinamik modelinin kararli sabit nokta cekim havzasi referans alinarak
w , ¢ikisinin kontrolii icin tasarlanan ADRC ile helikopterin w, ¢ikis1 beklenildigi
gibi kararlilik bolgesinde w ,, referans girisini Sekil 5.6’daki gibi iyi bir sekilde
takip ederken ayni ADRC, helikopter kaotik ¢ekim havzasinda iken cogu durumda
Sekil 5.7’deki gibi referans girisini takip edememekte ve kontrol basarisizlikla
sonuc¢lanmaktadir. Hem Boliim 5.1’de tasarlanan PID kontrolciisii incelediginde
hem de bu kisimda tasarlanan ADRC incelendiginde, kontrolciiler sabit nokta
cekim havzasi referans alinarak cok iyi bir sekilde optimize edildiklerinde dahi
helikopter sistemi kaotik ¢cekim havzasina girdiginde sabit nokta ¢ekim havzasi
referans alinarak tasarlanan kontrolciilerin helikopter sistemini stabilize

edemedikleri goriilmektedir. Dolayisiyla tiim bu sonuglar kararli sabit nokta ¢ekim
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havzasi referans alinarak tasarlanan kontrolciilerin kaotik cekim havzasinda
sistemi stabilize edememe durumunun kararli sabit nokta cekim havzasinda
yapilan optimizasyonlardan bagimsiz oldugunu gosterdigi gibi incelenen bu iki

kontrolcii ¢esidinden de bagimsiz oldugunu gosterir.

o
(8]
T

I

(=]
)]

Zaman (s)

Sekil 5.7 HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve
w,(0) = —1.2175, w, (0) = —24.8012, w,(0) = 21.1155, a(0) = 2.9521, h(0) =
1.3005 baslangic kosullarinda iken kararl sabit nokta ¢ekim havzasi referans
alinarak tasarlanan ADRC’nin kaotik cekim havzasinda kontrol basarisizlig1 (a)
w . referans girisinin zamana baglh grafigi (b) HHAKMAH dinamik modelinin
w, ¢ikisinin zamana bagh grafigi

5.2.3 Kaotik Cekim Havzasi Referans Alinarak Tasarlanan ADRC ile Kaos
Kontrolii

Bu kisimda helikopterinw ,, w ,, ve w , agisal hizlarinin kontrolii i¢in kaotik ¢ekim
havzasi referans alinarak ikinci dereceden ii¢ ADRC tasarlanacaktir. Tasarlanan
ADRC'lerin helikopter havada asili kalma modu acisal hiz dinamik modeli ile
zaman gecikmeli helikopter havada asili kalma modu acisal hiz dinamik modelinin
kaotik cekicilerini stabilize edip edemedikleri ve kararli sabit nokta c¢ekim

havzasinda iyi bir sekilde calisip calismadiklari incelenecektir.
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HHAKMAH dinamik sisteminin T,,, T;, Uj,n V€ Ujq: Olmak tizere dort girisi; wy,
w,, W, a ve b olmak iizere beg ¢ikisi vardir. Havada asili kalma modu icin T, =
mg olmas1 gerektigi goz onlinde bulundurularak HHAKMAH dinamik modeli
analiz edilirse w, cikiginin T, girisiyle; w, c¢ikiginin hem T, girigiyle hem de a
durum degiskeniyle; w, cikisinin hem T, girisiyle hem de b durum degiskeniyle
glicli baglantisi oldugu goriiliir. a ve b durum degiskenlerinin ise sirasiyla u;,, ve
wq girigleriyle gliclii baglantisi vardir. Dolayisiyla w, ¢ikist uy,, girisinden, w,,
cikis u,, girisinden ve w, cikisi T, girisinden kontrol edilerek sirasiyla wy,., wy,
ve w,, referans girisleri takip etmesi {ic adet ikinci mertebeden ADRC

tasarlanmasiyla saglanabilir.
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Sekil 5.8 ADRC'lerin blok diyagramlari ve HHAKMAH dinamik modeli ile
baglant1 semast

Tasarlanan iic ADRCnin blok diyagrami ve HHAKMAH dinamik modeli ile
baglanti semas1 Sekil 5.8te verilmistir. HHAKMAH dinamik modelinin
parametreleri Tablo 2.1 ile ayni iken baslangi¢ kosullar kaotik ¢ekim havzasindan
bir deger (w,(0) =—-1.2175rad/s, w,(0)=—-24.8012rad/s, w,(0)=
21.1155rad/s, a(0) = 2.9521rad, b(0) = 1.3005 rad) secilmistir. Secilen bu
degerde ADRC’nin optimizasyonu icin genetik algoritma kullanilarak ADRC-1
katsayilar1 h = 0.001, 1, = 180.7840, By; = 998.5960, Sy, = 991.8421, Loz =
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897.8374, r = 131.4705, ¢ = 189.4400, h, = 0.001 ve b, = 5.5749 ; ADRC-2 ve
ADRC-3 katsayilart h = 0.001, r, = 145.5804, By, = 783.3305, By, = 860.9427,
Bos = 982.0879, r = 79.0408, ¢ = 150.9618, h, = 0.001 ve b, = 57.0626 olarak

bulunmustur.

Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) =—1.2175rad/s, w,(0) =
—24.8012 rad/s, w,(0) =21.1155rad/s, a(0)=29521rad ve b(0)=
1.3005 rad baslangic kosullarinda (E5; denge noktas1)) HHAKMAH dinamik modeli
acik dongiide kaotik olarak calisirken t = 50 s’de sisteme referans girisleri w,, =
0rad/s, wy, = 0rad/s, w, = 0rad/s olarak ayarl kaotik ¢cekim havzasi referans
alinarak tasarlanan ADRC’ler Sekil 5.8 ile belirtilen kontrol semasina uygun
sekilde sisteme uygulaniyor. HHAKMAH dinamik modelinin w,, w, ve w,
c¢ikislarinin kontrolden 6nceki ve sonraki zaman serileri Sekil 5.9’da ve ii¢ boyutlu
faz portresi Sekil 5.10’da yer almaktadir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 incelendiginde
sistemde ADRC’lerin aktive edilmesiyle sistemin kisa siire icinde kaotik calisma
modundan ¢ikarak belirlenen w,, = 0rad/s, wy, =0rad/s, w, =0rad/s

referans degerlerine yakinsadig1 goriilmektedir.

Kontrolden Once —— Kontrolden Sonra|

w (rad’s)

52 52.5 53

wy(rad/s)

9.5 50 50.5 51 515 52 52.5 53
t(s)

\ F/‘__I
v
-200 : : :
0 505 51 515

o

w_(rad’s)

0 10 20 30 40 50 60 49.5 5i
t(s) t(s)

52 52.5 53

Sekil 5.9 Kaotik cekim havzasi referans alinarak tasarlanan ADRC, t = 50s'de
ytiklendiginde kontrolctintin (a)w ,, (b) w,, (c) w , agisal hizlarinin zaman
serilerinde kontrol etkisi (HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre
degerlerinde E3 denge noktasindan baslatilmistir.)
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Kontrolden Once
Kontrolden Sonra
* [er Ww wzr] =[000]

50
w, (rad/s) 0 100 -200

0 e w (rad/s)

Sekil 5.10 Kaotik cekim havzasi referans alinarak tasarlanan ADRC, t = 50s'de
yiiklendiginde kontrolctintin w ,, w ,, ve w , agisal hizlarinin olusturdugu faz
portresinde kontrol etkisi (HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre
degerlerinde E5; denge noktasindan baslatilmistir.)

Her seyin ayni fakat zamanla degisen w,,., wy, ve w,, referans giriglerinin oldugu
senaryoda sistemin zaman serisi Sekil 5.11’de verilmistir. Sekil 5.11
incelendiginde ADRC’lerin aktive edilmesiyle sistemin kisa siire icinde kaotik
calisma modundan ¢ikarak belirlenen w,,., w,,. ve w,,. referans girisleri takip ettigi

goriilmektedir.

Nadiren de olsa bazi durumlarda kararli sabit nokta cekim havzasi referans
alinarak tasarlanan kontrolcii kaotik cekim havzasindaki bazi degerlerde sistemi
stabilize edebilmektedir. Nadiren de olsa bazi durumlarda ise kaotik cekim havzasi
referans alinarak tasarlanan kontrolcii kaotik ¢ekim havzasindaki sadece bazi
degerlerde sistemi rastgele stabilize edebilirken, cogu degerde stabilize
edememektedir. Kaotik cekim havzasi referans alinarak tasarlanan bu ADRC’nin
E; denge noktas1 6zelinde sistemi tesadiifen stabilize etmedigini gosterebilmek
icin sistemi kaotik olarak calistirdigini bildigimiz E, ve E, denge noktasi ile gizli

kaotik ¢ekim havzasindan bir degerde tekrar test ediyoruz.
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60 80 100 50 60 70 80 90 100

;
|

60 80 100 50 60 70 80 90 100

Sekil 5.11 Kaotik cekim havzasi referans alinarak tasarlanan ADRC, t = 50s'de
yiiklendiginde kontrolctintin wy,, wy,, w,, referans giriglerinde sirasiyla (a)w ,,
(b) w, (¢) w , agisal hizlarinin zaman serilerinde kontrol etkisi (HHAKMAH
dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde E5; denge noktasindan
baslatilmistir.)

Baslangi¢ kosullarinin E, oldugu senaryo i¢in wy, wy, ve w, cikiglarinin kontrolden
onceki ve sonraki zaman serileri Sekil 5.12’de ve ii¢ boyutlu faz portresi Sekil
5.13te; baslangi¢ kosullarinin E, oldugu senaryo icin wy, w,, ve w, ¢ikislarinin
kontrolden onceki ve sonraki zaman serileri Sekil 5.14’te ve ii¢ boyutlu faz
portresi Sekil 5.15’te; baslangic kosullarinin Sekil 3.11’de yer alan gizli kaotik
cekim havzasindaki bir degerde (w,(0) = —60rad/s, wy,(0) = 0rad/s, w,(0) =
21.5730 rad/s, a(0) = 0.0076 rad ve b(0) = 0.0133 rad) oldugu senaryo icin w,,
w,, ve w, cikislarinin kontrolden 6nceki ve sonraki zaman serileri Sekil 5.16’da ve
tic boyutlu faz portresi Sekil 5.17’de yer almaktadir. Sekiller incelendiginde
sistemde ADRC’lerin aktive edilmesiyle sistemin kisa siire icinde kaotik calisma
modundan ¢ikarak belirlenen w,, =0rad/s, wy, =0rad/s, wy, =0rad/s
referans degerlerine yakinsadigi goriilmektedir. Dolayisiyla kontrolciiniin sistemi

rastgele stabilize etmedigi anlasilmaktadir.
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(a) |—Kontrolden Once ——Kontrolden Sonra
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0
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Sekil 5.12 Kaotik cekim havzasi referans alinarak tasarlanan ADRC, t = 50s'de
yiiklendiginde kontrolctintin (a)w ,, (b) w,, (c) w , agisal hizlarinin zaman
serilerinde kontrol etkisi (HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre
degerlerinde E, denge noktasindan baslatilmistir.)

Kontrolden Once
Kontrolden Sonra
* [w){r Ww wzr] =[000]

200 -
100 -
w
g o
ul\l
= 100 4
200
200 4
100 0

w_(rad/s)
wy{rad!s) -100 -200 *

Sekil 5.13 Kaotik cekim havzasi referans alinarak tasarlanan ADRC, t = 50s'de
yliklendiginde kontrolciiniin w ,, w ,, ve w , agisal hizlarinin olusturdugu faz
portresinde kontrol etkisi (HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre
degerlerinde E, denge noktasindan baslatilmistir.)
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Sekil 5.14 Kaotik cekim havzasi referans alinarak tasarlanan ADRC, t = 50s'de
yiiklendiginde kontrolciiniin (a)w ,, (b) w, (c) w , agisal hizlarinin zaman
serilerinde kontrol etkisi (HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre
degerlerinde E, denge noktasindan baslatilmistir.)

Kontrolden Once

Kontrolden Sonra
* [wxr m.ryr wzr] =[000]

200 -
—100 -
E!
®
=0
=
~100 5 100
-200 -
w (rad/s
100 100 Wx(rad’s)

0
w, (rad/s) 50 100

Sekil 5.15 Kaotik ¢ekim havzasi referans alinarak tasarlanan ADRC, t = 50s'de
yiiklendiginde kontrolctintin w ,, w ,, ve w , agisal hizlarinin olusturdugu faz
portresinde kontrol etkisi (HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre
degerlerinde E, denge noktasindan baslatilmistir.)
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Sekil 5.16 Kaotik cekim havzasi referans alinarak tasarlanan ADRC, t = 50s'de
yiiklendiginde kontrolctintin (a)w ,, (b) w,, (c) w , acisal hizlarinin zaman
serilerinde kontrol etkisi (HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre
degerlerinde gizli kaotik cekim havzasindaki bir degerden (w, (0) = —60,
wy, (0) = 0, w,(0) = 21.5730, a(0) = 0.0076 ve h(0) = 0.0133) baslatilmstir.)

Kontrolden Once

Kontrolden Sonra
* [w _w wzr]=[DDD]

Xrooyr

Sekil 5.17 Kaotik ¢ekim havzasi referans alinarak tasarlanan ADRC, t = 50s'de
yiiklendiginde kontrolctintin w ,, w ,, ve w , agisal hizlarinin olugturdugu faz
portresinde kontrol etkisi (HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre
degerlerinde gizli kaotik cekim havzasindaki bir degerden (w, (0) = —60,

w, (0) = 0, w,(0) = 21.5730, a(0) = 0.0076 ve b(0) = 0.0133) baglatilmistir.)
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Kaotik cekim havzasi referans alinarak tasarlanan kontrolciiniin kararh sabit nokta
cekim havzasinda da iyi bir sekilde calisip calismadiginin incelenebilmesi icin
kararli sabit nokta cekim havzasindan iki deger ile kaotik cekim havzasi referans
alinarak tasarlanan kontrolcii test edilmistir. Baslangic kosullarinin w,(0) =
O0rad/s, wy(0)=0rad/s, w,(0)=0rad/s, a(0)=0rad ve b(0)=0rad
oldugu senaryoda wy,, w,,. ve w,, kontrolcti girigleri ve bu girigleri izleyen w,, w,,
ve w, helikopter cikislar1 Sekil 5.18’de; baslangi¢c kosullarinin Sekil 3.11’de yer
alan sink ¢ekim havzasindaki bir degerde (w,(0) = 30 rad/s, w,(0) = =30 rad/s,
w,(0) = 21.5730rad/s, a(0) =0.0076 rad ve b(0)=0.0133rad) oldugu
senaryoda wy,, wy, ve w,, kontrolcti girisleri ve bu girigleri izleyen w,, w, ve w,
helikopter cikislar1 Sekil 5.19’da verilmistir. Sekil 5.18 wve Sekil 5.19
incelendiginde sistem cikislarinin kontrolcii girislerini iyi bir sekilde takip ettigi
goriilmektedir. Dolayisiyla kaotik cekim havzasi referans alinarak tasarlanan
kontrolcii hem kaotik ¢ekim havzasinda hem de kararli sabit nokta cekim

havzasinda basarili sonu¢ vermektedir.
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Sekil 5.18 Kaotik cekim havzasi referans alinarak tasarlanan ADRC, kararli sabit
nokta ¢ekim havzasinda t = 0s'de yiiklendiginde kontrolciiniin wy,., wy,., w,,
referans girislerinde sirasiyla (Q)w ,, (b) w y» (€) w, agisal hizlarinin zaman
serilerinde kontrol etkisi (HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre
degerlerinde kararl sabit nokta cekim havzasindaki bir degerden (w,(0) = 0,
wy,(0) = 0, w,(0) = 0, a(0) = 0 ve h(0) = 0) baslatilmugtir.)
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Sekil 5.19 Kaotik cekim havzasi referans alinarak tasarlanan ADRC, kararli sabit
nokta ¢ekim havzasinda t = 0s'de yiiklendiginde kontrolcinin wy,, wy,., w,,
referans giriglerinde sirasiyla (a)w ,, (b) w , (c) w , acisal hizlarinin zaman
serilerinde kontrol etkisi (HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre
degerlerinde kararl sabit nokta ¢ekim havzasindaki bir degerden (w,(0) = 30,
wy, (0) = =30, w,(0) = 21.5730, a(0) = 0.0076 ve b(0) = 0.0133) baslatilmugtir.)
Son olarak (HHAKMAH dinamik modelinin) kaotik cekim havzasi referans
alinarak tasarlanan Kkontrolcliniin BoOlim 4’te incelenen kiiclik zaman
gecikmelerindeki zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modeli ile biiyiik zaman
gecikmelerindeki zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin kaotik

cekerlerini stabilize edip edemedigi incelenecektir.

Tablo 2.1°deki parametre degerlerinde ve w,(0) = —54 rad/s, wy,(0) = —0.7 rad/
s, w,(0) = 4rad/s, a(0) = 2rad ve b(0) = 6 rad baslangi¢ kosullarinda kiiciik
zaman gecikmelerinde (t; = 0.005s ve 1, = 0.004s iken) zaman gecikmeli
HHAKMAH dinamik modeli acik dongiide kaotik olarak calisirken t=50 s’de
sisteme referans girigleri w,, = 0rad/s, wy, = 0rad/s, w, = 0rad/s olarak
ayarli (HHAKMAH dinamik modelinin) kaotik cekim havzasi referans alinarak
tasarlanan ADRC'ler Sekil 5.8 ile belirtilen kontrol semasina uygun sekilde sisteme
uygulaniyor. Zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin w,, w, ve w,
cikislarinin kontrolden 6nceki ve sonraki zaman serileri Sekil 5.20’de ve ii¢ boyutlu
faz portresi Sekil 5.21°’de yer almaktadir. Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 incelendiginde

kiiciik zaman gecikmelerindeki zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinde
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ADRC’lerin aktive edilmesiyle sistemin kisa siire i¢cinde kaotik ¢alisma modundan
cikarak belirlenen w,, = 0rad/s, wy, =0rad/s, wg, =0rad/s referans

degerlerine yakinsadig1 goriilmektedir.

\7Kontrolden Once ——Kontrolden Sonra|

0 10 20 30 40 50 60 49.5 50 50.5 51 51.5 52 52.5 53

Sekil 5.20 HHAKMAH dinamik modelinin kaotik cekim havzasi referans alinarak
tasarlanan ADRC, kiiciik zaman gecikmelerindeki zaman gecikmeli HHAKMAH
dinamik modeline ¢ = 50s'de yiiklendiginde kontrolciiniin (a)w ,, (b) w ,, (c)

w , acisal hizlarinin zaman serilerinde kontrol etkisi (Zaman gecikmeli
HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve wy(0) =
—54, wy(0) = —0.7, w,(0) = 4, a(0) = 2 ve b(0) = 6 baslangi¢ kosullarinda ve

T, = 0.005 s ve T, = 0.004 s iken baslatilmistir.)
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Sekil 5.21 HHAKMAH dinamik modelinin kaotik ¢cekim havzasi referans alinarak
tasarlanan ADRC, kiiciik zaman gecikmelerindeki zaman gecikmeli HHAKMAH
dinamik modeline t = 50s'de yiiklendiginde kontrolcliniin w ,, w ,, ve w , acisal
hizlarinin olusturdugu faz portresinde kontrol etkisi (Zaman gecikmeli
HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) =
—54, wy,(0) = —0.7, w,(0) = 4, a(0) = 2 ve b(0) = 6 baslangi¢ kosullarinda ve
T, = 0.005 s ve T, = 0.004 s iken baslatilmistir.)
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Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) = 0rad/s, w,(0) = 0rad/s,
w,(0) =0rad/s, a(0) =0rad ve b(0) = 0rad baslangic kosullarinda biiyiik
zaman gecikmelerinde (t; =0.1s ve 1, =0.084s iken) zaman gecikmeli
HHAKMAH dinamik modeli acik dongiide kaotik olarak calisirken t=50 s’de
sisteme referans girisleri wy, = 0rad/s, wy,, = 0rad/s, w,. = 0rad/s olarak
ayarli (HHAKMAH dinamik modelinin) kaotik cekim havzasi referans alinarak
tasarlanan ADRC’ler Sekil 5.8 ile belirtilen kontrol semasina uygun sekilde sisteme
uygulaniyor. Zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin w,, w, ve w,
cikislarinin  kontrolden o©nceki ve sonraki zaman serileri Sekil 5.22’de yer
almaktadir. Sekil 5.22 incelendiginde HHAKMAH dinamik modelinin kaotik ¢cekim
havzasi referans alinarak tasarlanan kontrolciiniin biiyiik zaman gecikmelerindeki
zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin kaotik cekerini stabilize

edemedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.22 HHAKMAH dinamik modelinin kaotik cekim havzasi referans alinarak
tasarlanan ADRC, biiyiik zaman gecikmelerindeki zaman gecikmeli HHAKMAH
dinamik modeline ¢ = 50s'de yiiklendiginde kontrolciiniin (a)w ,, (b) w ,, (c)

w , acisal hizlarinin zaman serilerinde kontrol basarisizligl (Zaman gecikmeli

HHAKMAH dinamik modeli Tablo 2.1’deki parametre degerlerinde ve w,(0) = 0,

wy(0) = 0, w,(0) = 0, a(0) = 0 ve b(0) = 0 baglangi¢ kosullarinda ve t; = 0.1 s

ve 1, = 0.084 s iken baslatilmistir.)
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6

SONUGC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde kiiciik 6lcekli bir insansiz helikopterlere ait havada asili
kalma modu acisal hiz dinamik modeli verilerek MIT X-Cell 60 insansiz kiiciik
Olcekli helikopterine ait parametre degerlerinde modelin dinamik analizi yapildi.
Kaosu tespit etmek icin denge noktas: analizi, zaman serileri analizi, faz portresi
analizi, kelebek etkisi analizi, Poincaré haritalamas1 analizi, Lyapunov {istelleri
analizi ve catallanma diyagrami analizi kullanilarak sistemin kaotik calistigi
gosterildi. Sistem sabit parametre degerlerinde iken farkli baslangi¢ kosullarinda
farkli dinamik davranis sergilemesi sistemde farkli tipteki cekicilerin bir arada
bulundugunu, diger ifade ile sistemde multistability (coklu kararlilik veya
kararsizlik) bulundugunu gosterir. Sistem, eyer noktalarindan uyarildiginda
kaotik caligmasi sistemin kendinden uyarimli oldugunu gosterir. Ancak sistemin
kararsiz denge noktalariyla kesismeyen cekim havzalar1 (gizli kaos) da vardir.
Sistem her iki siniflandirmaya da tam olarak uymamasina ragmen sonsuz denge
noktasina sahip olmasi hesaplama prosediirii bakimindan gizli cekicilere sahip

kaotik sistem olarak siniflandirilmasina neden olur.

Helikopter havada asili kalma modu agisal hiz dinamik modelinin zaman
gecikmeli modeli olusturularak helikopterde meydana gelmesi muhtemel sabit
zaman gecikmelerinde sistemin dinamik analizi yapildi. 0 —20ms deger
araligindaki zaman gecikmelerinde sistemde olusan kaotik cekerlerin, zaman
gecikmesiz sistemin kaotik cekerleri ile benzer dinamik 6zellik gosterdigi tespit
edilirken; 70 — 100 ms deger araligindaki zaman gecikmelerinde sistemin kaotik
cekerinin tamamen degiserek yeni bir kaotik ceker meydana geldigi tespit
edilmistir. Yapilan analizler sonucu olusan yeni kaotik c¢ekicinin, zaman
gecikmesiz sistemin kararli sabit nokta ¢ekim havzasinin icindeki bir bolgede
olustugu gozlenmistir. Dolayisiyla bu durum helikopter havada asili kalma
modunda hareketsiz bir sekilde (w, = 0rad/s, w, = 0rad/s, w, = 0rad/s,a =

Orad, b = 0rad) kararli calisirken sistemde 70 — 100 ms deger araliginda bir
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gecikme meydana gelmesi durumunda sistemin kaotik calisma moduna

girebilecegi anlamina gelir.

Gatallanma analizleri ve Lyapunov yiizeyi grafikleri ile sistemin acik dongii
dinamik davranisinin diger parametrelere bagl oldugu kadar helikopterin tasarim
parametrelerine de bagh oldugu gosterilmistir. Dolayisiyla helikopterin tasarimi
kaosun kaynagi olabilecegi gibi heniiz tasarim asamasinda yapilacak kaosu tespit
etme analizleri sonucu tasarimda yapilacak degisikler ile kaotik calisma modu

helikopter dinamiklerinden uzak tutulabilir.

Helikopterin kontrol uygulamalarinda yapilan hatalardan biri sistemin cekim
havzalar1 incelenmeden dogrudan kontrol algoritmalar1 gelistirilmeye
calisilmasidir. Bunu gosterebilmek icin helikopter havada asili kalma modu acisal
hiz dinamik modelinin w, c¢ikisi icin kararli sabit nokta cekim havzasi referans
alinarak hem PID kontrolcii hem aktif bozulma reddetme kontrolciisi (ADRC)
tasarlanarak helikopter kontrolii tizerine inceleme yapilmistir. Yapilan incelemeler
ile kararli sabit nokta cekim havzasi referans alinarak tasarlanan her iki
kontrolcliniin de helikopter normal calisma modundayken gayet iyi bir sekilde
helikopteri kontrol edebildigi halde helikopter kaotik calisma moduna girdiginde
kararl sabit nokta ¢ekim havzasi referans alinarak tasarlanan her iki kontrolciiniin
de sistemin kaotik cekicilerini stabilize edemedigi tespit edilmistir. Her iki
kontrolcliniin de normal ¢alisma modu icin optimize edildigi g6z 6niine alinirsa,
normal calisma modu icin yapilan optimizasyonun kaotik calisma modunda bir
etkisi olmadig1 sonucuna da varilabilir. Kararli sabit nokta cekim havzasi referans
alinarak tasarlanan kontrolciilerin kaotik calisma modunda sistemi stabilize
edemedigi gosterildikten sonra helikopterin agisal hizlari icin kaotik ¢cekim havzasi
referans alinarak ADRCler tasarlanmistir. Bu ADRC’ler incelendiginde
helikopterin hem kaotik calisma modundaki kaotik cekicilerini stabilize
edebildikleri hem de normal calisma modunda iyi bir sekilde calistiklar tespit
edilmistir. Yapilan bu incelemeler ile varilan sonuclar helikopter sisteminde
kaosun tespit edilmesinin ve ¢ekim havzalarinin olusturulmasinin nicin gerekli

oldugu ve nicin incelenmesi gerektigi sorularinin cevabini vermektedir.
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HHAKMAH dinamik modeli ile kii¢iik zaman gecikmelerindeki zaman gecikmeli
HHAKMAH dinamik modelinin kaotik cekerleri birbirine benzer geometrik yapida
olduklarindan ve faz uzaymin ayni boélgesinde bulunduklarindan HHAKMAH
dinamik modelinin kaotik cekim havzasi referans alinarak tasarlanan ADRC,
kiicitk zaman gecikmelerindeki zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin
kaotik cekicilerini de iyi bir sekilde stabilize edebilirken; HHAKMAH dinamik
modeli ile biiyiik zaman gecikmelerindeki zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik
modelinin kaotik cekerleri birbirinden tamamen farkli geometrik yapida
olduklarindan ve faz uzaymin farkli bolgesinde bulunduklarindan HHAKMAH
dinamik modelinin kaotik cekim havzasi referans alinarak tasarlanan ADRC,
biiylik zaman gecikmelerindeki zaman gecikmeli HHAKMAH dinamik modelinin
kaotik cekicilerini stabilize edememektedir. Hem HHAKMAH dinamik modelinin
kaotik cekicilerini hem de biiyiik zaman gecikmelerindeki zaman gecikmeli
HHAKMAH dinamik modelinin kaotik cekicilerini stabilize edebilecek kontrol
algoritmalar1 gelistirilmesi gelecegin isi olarak acik bir arastirma konusu olarak

birakilmstir.

Bu yiiksek lisans tezinde MIT X-Cell 60 kiiciik 6lcekli insansiz helikopterin havada
asili kalma modu acisal hiz dinamik modelinin analizi i¢cin kullanilan kaos tespit
etme yOntemleri ve kaosu kontrol etmek icin tasarlanan kontrol algoritmasi,
sadece benzer helikopterlerin havada asili kalma modu acisal hiz analizi ve
kontrolii icin rehber olmakla kalmayip, bundan sonraki asamada yapilmasi
gereken helikopterin dikey kalkis ve inis modu, ileri ugus modu ve otorotasyon

modu dinamik modellerinin kaos analizi ve kontrolii i¢in de rehber olabilecektir.
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