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iKi EKSENLI BiR HELIKOPTERIN KONTROLU

OZET

Helikopterler kisitli alanlarda zemin tipi ayirmaksizin hizla dikey kalkis ve inis
yapabilmeleri dolayisiyla tasimacilik ve acil miidahale durumlarinda sik¢a kullanilan
hava tasitlaridir. Helikopter kontroliinde bagarim, rota agisinin ve yunuslama agisinin
denetimi ile dogrudan iligkilidir. Yunuslama agisindaki bir degisiklik, helikopterin
rota agisinda istenmeyen bir sapmaya neden olmakta, yine ayn1 sekilde rota acisinda
yapilan bir degisiklik helikopterin yunuslama agisini etkilemektedir. iki eksenli (2E)
helikopterler sahip olduklar1 helikopter benzeri yiiksek dogrusalsizliklar ve eksenler
arast baglasim sebebiyle kontrol laboratuarlarinda sik¢a kullanilan test
platformlaridir. Bilgisayar destekli yapilari, tasarlanan kontrol yaklagimlarinin hizla
test edilmesine olanak veren bir uygulama ortami sunar. Bu sayede helikopter
kontroliinde karsimiza cikan zorlayici dinamikler daha sadelestirilmis bir sistem
tizerinde giiven altinda irdelenip, bu dinamiklerin {istesinden gelebilecek uygun
kontrol sistemleri tasarlanabilir. 2E helikopterlerin kontrolii, sahip olduklar1 iki adet
elektrik motorunun hiz ayari ile miimkiindiir. Bu tezde, kullanilan 2E helikopterin bir
tanitim1 Lagrange modellemesiyle birlikte sunulmakta ve ardindan birka¢ kontrol
tekniginin deneysel uygulamalari, detayli tasarim adimlarin1 da igerecek sekilde bu
test diizenegi kullanilarak takdim edilmistir. Sisteme uygulanan kontrol
yaklasimlarindan ilki dilsel yapisiyla bilinen bulanik kontroldiir. Ikici kontrol
yaklasimi ise Lyapunov kararlilik kistasinin iyi bir uygulayicisi olan geriadimlama
teknigidir. incelenen iigiincii yaklasim parametre belirsizliklerine ve bozuculara kars1
giirbiizliigli ile bilinen kayan kipli kontroldiir. Dérdiincii yontem, sistemin pasiflik
ozelligini temel alan bir kontrol teknigidir. igerikte yer verilen son kontrol teknigi
kayan kipli kontrol kuralinin sistemin pasifliginin saglanmasi sart1 altinda
tanimlandigi, pasiflik tabanli kayan kipli kontrol olarak adlandirilan bir tekniktir.

Anahtar Kelimeler: 2E helikopter, Lagrange modeli, pasiflik tabanli kontrol,
bulanik kontrol, geri adimlamali kontrol, kayan kipli kontrol
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CONTROL OF A 2 DOF HELICOPTER

ABSTRACT

Helicopters are widely used air vehicles in emergency cases and in transportation
sector owing to their capability of rapid landing on and taking off from limited areas
and different types of terrains. The performance of the control of a helicopter is
directly related to the control of its pitch and yaw angles. Any motion of the
helicopter in pitch angle causes an undesired deviation in yaw angle, and in the same
way the changes of yaw angle effects the pitch angle. Two-degrees-of-freedom (2-
dof) helicopters are widely used test platforms in control labs due to their helicopter-
like high nonlinearity and the coupling between its axial motions. Their computer
assisted structure provides a rapid prototyping environment for testing the designed
control approaches. Thus, the challenging dynamics, encountered in helicopter
controlling, can be safely investigated via a more simplified system, and the desired
controller systems which can handle these dynamics can be designed. The control of
2-dof helicopters is doable through the adjustment of rotation speed of the two
electrical motors. This thesis presents an introduction, including a Lagrangian
modeling, to the used 2-dof helicopter and then the experimental applications of
several control techniques are demonstrated by utilizing this test setup with detailed
design procedures. The first of the applied control approaches is fuzzy control which
has a linguistic structure. Second control scheme is backstepping technique which is
a good implementation of Lyapunov stability criterion. The third control scheme
investigated is sliding mode control known with its robustness against disturbances
and parameter uncertainties. Fourth method is a technique that is based on the
passivity of the system. The last control technique included in the thesis is called
passivity based sliding mode control obtained by defining the sliding mode control
law under the circumstance that the passivity of the system is ensured.

Keywords: 2-DOF Helicopter, Lagrangian model, passivity based control, fuzzy
control, backstepping control, sliding mode control
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1 GIRIS

Helikopterler kisitli alanlarda zemin tipi ayirmaksizin hizla dikey kalkis ve inis
yapabilmeleri dolayisiyla tasimacilik ve acil miidahale durumlarinda sik¢a kullanilan
hava tagitlaridir. Tk ugus tarihi 1907 yila uzanan bu araclar, havada sabit tutunma
ozelligi ile de havacilik alaninda 6nemli bir isleve sahiptirler. Calisma prensipleri
diger hava tasitlarindan farkli olmayan bu araglar, kanatlarinin st ve alt
yiizeylerinde meydana getirilen basing farkindan yararlanarak yeterli tagima
kuvvetini olusturur ve u¢gma eylemini gerceklestirirler. Kanat yiizeyleri arasinda
olusan bu basing farki bilindigi iizere ugaklarda, ucagin hava igerisinde hareket
etmesi ile elde edilmekteyken, helikopter tarzi donerkanat araglarda kanatlarin
hareketi ile saglanir. Bir doner kanadin geometrik profili ile sabit bir ugak kanadinin
geometrik profili ayni Ozelliklere haizdir. Pervane olarak da bilinen bu doner
kanatlarin ara¢ gdvdesinin herhangi bir hareketine ihtiya¢ duymadan olusturabildigi
bu tasima kuvveti sayesinde helikopter gibi manevra ve inis-kalkis kabiliyetleri
yiiksek hava tagitlar1 insa edilebilmistir. Bu yiiksek kabiliyetler dolayisiyla
helikopterler, diger hava tasitlarina nazaran Ozel ihtimam gerektiren hassas

gorevlerde kullanilmakla beraber sehir i¢i ulasim amaciyla kullanima da imkan verir.

Helikopterlerin kullanilma amaglarinin gerektirdigi hassasiyete karsin yapisal olarak
barindirdiklart kararsizliga yatkinlik ve ileri derecede dogrusalsizliklar, bu araclarin
kontroliinii zorlu bir probleme doniistiirir. Donen kanatlarin asil  kuvvet
uyguladiklar1 eksen haricinde aracin diger hareket eksenlerine olan istenmeyen
etkilerinden kaynaklanan bu zorluklar dikkate alindiginda, bir pilot bulunmadan
Insans1z Hava Araci (IHA) olarak kullanilan otonom helikopterlerin istenen gérevleri
yerine getirebilmek i¢in yiiksek basarima sahip giirbiiz kontrol sistemleri tarafindan
kontrol edilmeleri gerektigi agiktir. Hai, Xin-min ve Yan bir ¢calismada bu kontrol
sistemlerinin gereklerinin genel gercevesini ¢izmislerdir [1]. Bu boliimiin devaminda,
kontrol sistemleri gelistirme anlaminda Iki Eksenli (2E) helikopterlerin islevi,
modellenmesi ve kontroliine iligkin literatiir gozden gegirilecek ve sonrasinda tezin

ana amaci1 ve yapilan ¢alismalar ele alinacaktir.



1.1  2E Helikopterler

Insansiz hava araglarmin giderek dnem kazandigi giiniimiizde bu konu iizerinde
yapilan arastirma ve projeler ivme kazanmaktadir. Savunma, sivil ve akademik
amacli olarak yapilan caligmalar arasinda siiphesiz en biiyiik payr savunma amagh
yapilan caligmalar teskil eder. Sarris bir ¢alismasinda 2000’11 yillarin basina kadar
gecerli olan bir pazar arastirmasina yer vermistir [2]. Déner kanatli IHAlar arasinda
helikopterler en baskin tiir konumundadir. Insansiz helikopterler iizerine yapilan
caligmalar da giin gectikce artan ihtiyaclar dogrultusunda artmaktadir. Yapilan
akademik yayinlarin yillara gore sayilart Sekil 1.1 ile verilmistir. Bu istatistik
Science Citation Index Expanded (SCI-E) ve Conference Proceedings Citation Index
— Science (CPCI-S) veri tabanlarinca taranmis yayinlar arasindan olusturulmustur.
Son 10 yilda yapilan akademik yayin sayisindaki artistan da bu konu iizerine olan

yonelimin ciddi bir hizla arttig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 1.1. insansiz helikopterler iizerine yayimlanan akademik yaynlar

Bir helikopterin yiikselme algalma eylemi ana pervane pallerinin agis1 ve pervanenin
doniis hizinin ayarlanmasi ile saglanir. Helikopterin ugusu sirasinda siirekli dénen
pervane, govde lizerinde bir moment olusturur ve bu moment gévdeyi dondiirmeye
calisir. Bu istenmeyen donmeyi engellemek i¢in kuyruk pervanesi kullanilir. Kuyruk
pervanesi govde iizerine etkiyen donme momentini soniimler. Bu sdniimleme

miktarinin ayarlanmasi ile helikoptere yon verilebilir. Helikopter kontroliinde



basarim rota agisinin ve yunuslama agisinin denetimi ile dogrudan iligkilidir. Rota
acis1 helikopterin yoniinii ifade ederken, yunuslama agisi terimi ise helikopterin
yiikselme ve alcalma eylemleri sirasinda yatayla yaptigi aciyr ifade etmektedir.
Yunuslama agisinda yapilmak istenen bir degisiklik, helikopterin rota agisinda
istenmeyen bir sapmaya neden olmakta, yine ayni sekilde rota agisinda yapilmak
istenen degisiklik helikopterin yunuslama agisin1 etkilemektedir. Bu baglasim,
helikopter kontroliinde gerekli basarima ulasabilmek i¢in giderilmesi gereken
unsurlar arasinda basi ¢ekmektedir. Kullanilacak kontroldriin yeterli giirbiizliigii bu
etki karsisinda sergileyebilmesi olmazsa olmaz bir sarttir. Bu noktada 2E
helikopterler laboratuar sartlarinda kolay kullanimlariyla benzer dinamikleri
caligmak isteyen arastirmaci ve 6grencilere uygun bir test diizenegi imkani sunarlar.
Yere sabitlenmis yapisi ile bir helikoptere gore ¢cok daha giivenli gergek zamanl
uygulamalar gergeklestirilebilir. Bu sayede helikopter kontroliinde karsimiza ¢ikan
zorlayici dinamikler daha sadelestirilmis bir sistem iizerinde giiven altinda irdelenip,

bu dinamiklerin listesinden gelebilecek uygun kontrol sistemleri tasarlanabilir.

2E helikopterler normal helikopterlerde bulunan pal agis1 ayarindan yoksundurlar.
Kontrolleri sahip olduklar1 iki adet elektrik motorunun hiz ayari ile miimkiindiir.
Normal helikopterlerde birgcok durumda pallerin  pozisyon kontrolii ile
gerceklestirilen davraniglar, 2E helikopterlerde hiz kontrolii ile gergeklestirilir. Bu
durum 2E helikopterlerin kontroliinde ekstra zorlayici bir etkendir zira basarim

tamamen kullanilan elektrikli motorlarin karakteristiklerine baglhdir.

Birkag¢ farkli iiretici tarafindan saglanabilen 2E helikopterler, ilgilenen kontrol ve
IHA laboratuarlarinca ticari olarak temin edilebildigi gibi, miinferit olarak da
laboratuarlarda kullanim amaciyla ingas1 miimkiindiir. Laboratuarlarda arastirma ve
egitim amaglartyla kullanilan 2E helikopterlerin yeni nesilleri internet tabanh
uygulamalara da imkan tanimakta, bdylece uzaktan egitime olanak vermektedir.
Zhang ve digerleri 2E helikopter kullanarak diizenledikleri internet tabanli bir
laboratuar uygulamasimi [3] calismasinda agiklamiglardir. Benzer birgok internet
tabanli laboratuar dersi uygulamasi giiniimiizde sikca bildirilere konu olmaktadir [4,

5, 6].



1.2 Modelleme ile Tlgili Calismalar

2E helikopterler ile yiiriitiilecek bir ¢alisma Oncesinde siiphesiz ki sistemin yeterli
detaya sahip bir matematiksel modeline ihtiyag duyulur. Matematiksel modelin
gergek sistemi ifade edebilme performansi, tasarlanan kontrolorlerin sistem
tizerindeki bagarimina direkt olarak yansiyacaktir. Bu nedenle Oncelikle sistemin
yeterli olgunlukta bir matematiksel modeli tasvir edilmelidir. Toha vd. bir
calismalarinda [7] ikiz Rotorlu Cok Girisli Cok Cikisli Sistem' (IRCS) olarak da
literatiirde isimlendirilen bir 2E helikopterin Uyarlamali Noro Bulanik Cikarim
Sistemi’ (UNBCS) ag1 tasarlanarak modellenmesi iizerinde durmuslardir. UNBCS’
nin yapisinda Tagaki-Sugeno-Kang tipi bir bulanik sistemle 36 dilsel kural
tanimlanarak sistem girisleri ¢ikislara eslenmistir. Caligmada deneysel olarak iiretilen
modelin gecgerlilik sinamasi yapilmis dogruluk basarimi ortaya konmustur. Toha ve
Tokhi diger bir ¢alismalarinda [8] bu model yapisini 6zyinelemeli en kii¢iik kareler’
ve parcacik siirii eniyileme4 yontemleri ile gelistirmiglerdir. Rahideh ve Shaheed [9],
Newton metodu ile olusturduklart 2E helikopter modelinde kullanilacak
parametrelerin eniyilemesini, gri kutu modelleme yaklasimi® iizerinden genetik
algoritma® kullanarak yapmuslardir. Olgiilebilen parametrelerin haricinde kalan diger
parametreler en basta tahmin edilmis daha sonra bu tahminler genetik algoritma i¢in
popiilasyon olarak kullanilmustir. Bildiride gri kutu ve beyaz kutu’ yaklasimlarinin
sonuglart karsilastirilmig, boylece gri kutu yonteminin etkinligi konusunda da
sonuclar c¢ikarilmistir. Daha sonra olusturulan model kullanilarak bir model
kestirimli kontrol yaklasimi uygulanmistir. Bir diger ¢calismada [10] 2E helikopterin
modellemesinde sinir aglarn® ve parametrik dogrusal yaklagimlarin kullanimima
gidilmistir. Sistem icin ¢ok katmanh algilayict’ teknigi ile bir néro-model tasarlanmis

ve bu model 6zyinelemeli en kiigiik kareler yontemiyle gelistirilen bir parametrik

"ing. Twin Rotor Multi Input Multi Output Sistem (TRMS)
2 Ing. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)

3 Ing. Recursive Least Squares (RLS)

N Ing. Particle swarm optimisation

> ing. Grey box approach

% ing. Genetic algorithm

7 ing. White box approach

¥ Ing. Neural network

? ing. Multi-layer perceptron (MLP)



model ile karsilastirmaya tabi tutulmustur. Sinir aglar1 yaklasiminin klasik yonteme
oranla sistemi daha iyi ifade etti§i deneysel olarak da test edilerek bildirilmistir.
Ahmad, Chipperfield ve Tokhi yaptiklar1 iki ¢alismada [11, 12] kara kutu tanimlama
yaklasimi' ile 2E helikopterin bir ekseni i¢in sistem modeli elde edilmis bunun
tizerinden [11] bildirisinde sistemin agik ¢evrim kontrolii, [12] bildirisinde ise
dogrusal karesel Gauss tipi kontrolii saglanmistir. Bu yontemle dogrusal zamanla
degismeyen bir sistem modeli elde etmek amaglanmistir. Ayni yazarlar diger iki
calismalarinda [13, 14] kara kutu yaklagimiyla modellemeyi her iki eksen icin de
gecerli olacak sekilde genisletmislerdir ve [13] icin yine sistemin agik ¢evrim
kontrolii saglanmistir. Bu ¢aligsmalarda sistemin tanimlanmasinda, sézde-rastgele ikili
ardigik ! sinyal kullanilmistir. Aldebrez vd. [15] sistemin karakterizasyonu icin
genetik algoritma kullanarak dinamik bir model ¢ikarmiglardir. Bu model daha sonra
titresim bastirmada'? kullanilacak bir agik gevrim ileri beslemeli kontrol sistemi
tasarlamak ve uygulamak i¢in kullanilmigtir. Ortaya c¢ikarilan titresim modlarini
temel alarak, diizenek {izerinde sayisal algak geciren bir filtreden gecirilmis giris
kullanilmis, denenen modelleme yaklasiminin yeterli sonuglar verip vermedigi
gbzlenmistir. Bir bagka calismada [16] Rahideh ve Shaheed 2E helikopter sisteminin
matematiksel modellemesini iki ekseni de kapsayan, tiim sistemi ifade edecek bir
sekilde yapmanin yaninda ayrica iki serbestlik derecesi i¢in ayr1 ayr1 da yapmislardir.
Bu modellemeler Newton ve Lagrange metotlar1 i¢in ayr1 ayri yapilmis olup, iki
teknik sonucunda ¢ikan modeller arasi yapilan kiyaslamalar sonucunda Lagrange
metodu ile elde edilen modelin digerine goére bir adim daha ileride oldugu
saptanmistir. Bu calismanin devami niteliginde olan bagka bir ¢alismada [17] analitik
ve ampirik metotlar vasitasiyla bir dereceli serbestlik durumu ig¢in modelleme
yapilmasi lizerinde durulmustur. 2E helikopterin yatay ve dikey acidan modellemesi
hem Newton hem de Lagrange metotlariyla gergeklestirilmis, ampirik bulgular ise
sinir aglar1 yaklasimlar1 kullanilarak elde edilmistir. Analitik modelleme birisi DC
motorlar ile pervane temelli kuvvetlerin ve digeri bunlar diginda sistem iizerinde

etkisi olan tiim kuvvetlerin géz oniine alindig1 iki asamayla yapilmistir. Sinir aglari
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tabanli iki model olusturulmustur. Bunlardan birisi Levenberg-Marquardt (LM)
digeri bayir inisi'’® algoritmalariyla gelistirilmistir. Calismada gelistirilen tim
modellerin gercek sistem kullanilarak gecerlilikleri kiyaslanmistir. Shih vd. [18] ayar
noktasi kararlastiran kontroldr'* tasarlanmasini igeren bildirilerinde, 2E helikopterin
Lagrange metodu ile bir matematiksel modelini tiiretmisler ve sistemin dinamik
karakteristigini, denge noktalarini, pervanenin itme giliciinli, yer¢ekiminin
denklestirilmesini'® incelemislerdir. Elde edilen model temel alinarak gercek zamanl
mikrokontrolor ayar noktasi kararlagtirma kontrolii i¢in bir dogrusal olmayan oransal
tiirevsel kontrolér ve bir bulanik oransal integral tiirevsel'® kontrolor tasarlanmustir.
Bulanik PID kontroldriiniin, dogrusal olmayan PID kontrol6riine gore daha uzun
tepki siiresine sahip oldugu ancak asim ve yatiskin durum hatas1 bakimindan daha iyi
sonuglar sergiledigi paylagilmistir. Diger bir ¢alisma [19] yapay sinir aglart (YSA)
yaklasimi ile ¢ok katmanli algilayicilar ve LM egitim yOntemi kullanarak sistemi
modelleme yoluna gitmistir. Bu ¢alismanin daha 6nceki benzer ¢alismalardan farki
diger bir yontem olarak Elman’in yinelemeli sinir ag1 yonteminin 6nerdigi algilayici
katman mimarisi kullanilmis olmasidir. Model ve sistem karsilastirmasinda hem
zaman hem de frekans alaninda elde edilen sonuglar sunulmus, kullanilan iki farkli
mimari kiyaslanmistir. Bildiri kullanilan bu metodoloji sonucunda sistem modeli igin
miispet bulgulara ulasildigini iletmektedir. Ahmad vd. bir ¢alismada [20] yeni bir
modelleme teknigi onererek, 2E helikopterin dogrusal olmayan bir modelini Radyal
Tabanl Fonksiyon17 aglart kullanarak c¢ikarmislardir. Subudhi ve Jena [21] sinir
aglar1 kullanarak sistem tanimlamasim1 gerceklestirdikleri calismalarinda, c¢ok
katmanli algilayict sinir aglarimin eitimi i¢in memetik algoritma'® {izerinde
durmuslardir. Sistem tanimlanmasinda genetik algoritma, parcacik siirli eniyilemesi
ve diferansiyel evrim' ile bayir iniginin bir hibridi olmak {izere ii¢ evrensel yontem

aciklanmustir. Geri yayilma algoritmasi”® ile evirilen sinir aglarinin yavas
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yakinsamasinin iistesinde gelinmeye calisilmistir. BOylece geri yayilmali yerel
arastirma yapilan ve yapilmayan olmak iizere 6 farkli yontem deneysel olarak
denenmistir. Sonug olarak geri yayilmali diferansiyel evrim yonteminin bagariminin
digerlerine gore daha iistiin oldugu ifade edilmistir. Bir diger ¢alismada [22] sistemin
parametrik modellemesi i¢in dinamik yayili faktorlii®' parcacik siirii eniyilemesi
kullanan bir yaklasim denenmistir. Yazarlarin onerdikleri yontem dinamik yayili
faktor kullanarak olusturulmus bir degistirilmis atalet agirlik algoritmam22 ifade eder.
Atalet agirligi, evrensel ve yerel aramalar arasinda dengeyi saglamada 6nemli bir
yere sahiptir. Calismada zaman ve frekans alaninda gézlenen sonuglar dogrultusunda
Onerilen algoritma basarili bulunmustur. Darus vd. [23] genetik algoritma ve
Ozyinelemeli en kiiciik kareler yoOntemleri ile sistem modellemesini
gerceklestirmislerdir. Genetik algoritma ile yapilan modellemede bir-adim-ileri
ongdrme teknigi kullanilmistir. Sonug olarak yazarlar, genetik algoritma ile elde
edilen 2E helikopter modelinin en kiiciik kareler yontemi ile elde edilene gore daha
avantajli oldugunu bildirmislerdir. Toha ve Tokhi [24] gercek-kodlu genetik
algoritma kullanarak yeni bir parametrik modelleme Onermiglerdir. Alisildik bit
islemleri yerine, hem gegis operatori®® hem de doniisiim operatorii® gergek
degerlidir. Sistem tanimlamasinda dordiincii dereceden dogrusal bir 6zbaglanimli
yiiriiyen ortalama® yapisi ile helikopterin ucus hareketi tasvir edilmistir. Calismada
ikili olarak kodlanmig genetik algoritma ile Onerilen teknigin hem zaman hem de
frekans alaninda elde edilmis sonug¢larinin karsilagtirilmasi da yer almaktadir. Kim
vd. yaptiklar1 caligmada [25] sistemin analitik dogrusal olmayan bir modelini
gelistirmislerdir. Yazarlar bu bildiride yeni bir bumpless transfer algoritmasi®’
onererek bu teknigi bir dogrusal karesel kontrolorii desteklemekte kullanmiglardir.
Gelistirilen model ve kontrolor i¢in ger¢ek zamanli denemeler yapan yazarlar,

onerdikleri yeni algoritma ile basarili sonuclar aldiklarini bildirmislerdir.
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1.3 Kontrol Uzerine Yapilan Calismalar

Arastirmacilar i¢in 2E helikopterler zorlu dinamikleriyle tasarlanan kontrolorlerin
sinanmasinda sikca kullanilan diizeneklerdir. Onerilen kontrolorlerin basarimi
Olecmek i¢in 2E helikopterlerin kullanildig1 bir¢ok calisma da literatiirde mevcuttur.
Martinez, Vivas ve Ortega [26] yaptiklar1 bir calismada dogrusal olmayan ¢ok
degiskenli bir #£, kontroldr tasarlamislardir. Onerdikleri yaklasim #;, yontemi ile
takip hatasmnin integralinin de dahil edildigi bir bozucu Onleme prosediirii
icermektedir. Sonugta elde edilen kontroloriin dogrusal olmayan zamanla degisen
parametrelere sahip bir PID 6zelligi gosterdigini belirtmektedirler. Bildiri tasarlanan
kontroloriin gergek zamanli olarak sistem iizerinde denenmesini de sunmaktadir.
Stiphesiz kontrolor tasariminda goézleyicilerin 6nemli bir islevi vardir. Shaik ve
Purwar 2E helikopter icin yapay sinir aglar1 kullanarak dogrusal olmayan bir
gbzleyici tasarlamislardir [27]. ilk adimda yerel bir gozleyici sunduklar
caligmalarinda, bu gozleyicinin etkinliginin sistem modelinin dogruluguna bagl
olmas1 nedeniyle, YSA tabanli bir yeni gozleyici daha tasarlamislardir. Onerilen bu
gozleyici sistem dinamikleri acisindan higbir 6n bilgiye ihtiyagc duymamaktadir.
Yazarlar iki katmanli bir YSA yapis1 kullanmis olup, bu yapinin yeterli bagarimi elde
ettigini bildirmektedirler. Tao vd. [28] yaptiklar1 ¢alismada 2E helikopter icin yeni
bir bulanik kayan kipli ve bulanik integral kayan kipli kontrolér gelistirmislerdir.
Kontrolor ile sistemin pozisyon kontrolii amaglanmistir. Bulanik kayan kipli kontrol
sistemin yunuslama agis1 icin, bulanik integral kayan kipli kontrol ise sistemin rota
acist i¢in kullanilmistir. Kayan kipli denetimlerde sikca karsilagilan bir problem olan
catirdama etkisinin mevcut kontrolorle kabul edilebilir bir seviyede seyrettigi
yazarlar tarafindan iletilmistir. Onerilen kontrolor, degistirilmis gercek deger tipli
genetik algoritma ile kuvvetlendirilmis bir PID kontroldr ile performans agisindan
karsilastirilmis ve bircok agidan basarili sonuglar alindigi ifade edilmistir. Liu ve
Juang [29] sunduklar1 akilli kontrol yapisinda tek sinir hiicreli PID kontrolor
kullanmiglardir. Calismada 2E helikopterin istenilen pozisyonlara ¢abuk ve hatasiz
bir sekilde yerlesmesi hedeflenmistir. Yazarlar PID ve YSA tekniklerini

harmanladiklart kontrolérlerini izleme ve tutunma gorevleri i¢in klasik PID, bulanik



PID ve gri ngorme® tabanh kontroldr ile karsilastirilarak onerilen kontrolSriin
olumlu yo6nlerine dikkat ¢ekmislerdir. Yang ve Hsu [30] bildirilerinde 2E helikopter
icin yeni bir geriadimlama®’ teknigi tabanli uyarlamali kontroldr sunmuslardir.
Sistem parametrelerinin mevcut olmadigr kabul edilerek ¢evrim i¢i tahmin
yapilmistir. Kapalt ¢evrim sistemin kararliligt Lyapunov teoremi temel alinarak
yakinsak olarak tasarlanmistir. Bir bagka ¢alismada [31] 2E helikopter i¢in YSA ve
genetik algoritmalar kullanarak, uyarlamali dinamik dogrusal olmayan model evirme
kontrol*® kuralinin gelistirilmesi amaglanmistir. Model evirme hatalar1 olmadiginda,
genetik algoritmayla ayarlanmis bir PD kontroldr sistemin takip karakteristigini
gelistirmek i¢in kullanilmistir. Uyarlamali bir sinir ag1 elementi, model evirme
hatalarin1 gidermek i¢in kontrol sistemine entegre edilmistir. Mahmoud, Marhaban
ve Hong’un ¢alismasi [32], 2E helikopter sisteminin dogrusalsizliginin ve baglagim®'
etkilerinin iistesinden gelebilmek igin ANFIS ve bulanik eksiltmeli siniflandirma’
yontemlerini kullanmistir. Once kontrol hedeflerini yerine getirecek dort adet bulanik
kontrolor sunulmus, ancak bu kontrol sistemlerinin hafiza ve islem zamani agisindan
yiiksek talepleri gdz Oniine alinarak belirtilen yeni tekniklere basvurulmus, elde
edilen olumlu sonuglar paylasilmistir. Diger bir ¢alisma [33] bu kontrol problemini
¢ozmek icin bir beyincik model bogumlamasi tabanh kontroldr™ kullanmugtir. YSA
sistemlerinin bir tiirii olan bu 6nerilen kontrol sistemi hem klasik sekliyle hem de
uyarlamali olarak uygulanmistir. Yazarlar kontrol donanimi olarak bir Altera Nios 11
FPGA’y134, C ve VHDL* komut dilleri ile kullanmislardir. Inoue vd. [34] bir
caligmalarinda, 2E helikopterin durus kontrolii i¢in yeni bir dogrusal olmayan
uyarlamali giirbliz ve dogrusal olmayan geribesleme bilesimi bir kontrol sistemi
onermislerdir. Juang, Lin ve Liu 2E helikopter ile ilgili bir kontrolor karsilastirma
calismast yapmuslardir [35]. Karsilastirma klasik ve akilli kontrol yontemlerini

kapsamaktadir. Bu yontemlere Ziegler-Nichols PID’si, kutup yerlestirme teknigi,
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kazan¢ marjini ve faz marjini kurali ile bir akilli kontrol metodu dahildir. Caligma
sonucunda akilli kontrol yonteminin klasik yontemlere gore gecici hal ve yatiskin
durum bakimindan daha basarili oldugu ifade edilmistir. Agudelo vd. [36] yaptiklar
calismada, bir 2E helikoptere uyguladiklar1 dogrusal ve bulanik kontrol tekniklerini
sunmuslardir. Yazarlar, ¢cok degiskenli tanimlama yontemleri kullanarak sistem icin
bir model tahmin etmisler ve sistemin bu dogrusal modelini kullanarak Dogrusal
Karesel Gauss kontrolorii tasarlamiglardir. Ardindan ise sisteme dogrusal matris
esitsizligi yaklaslml36 tizerinden bir bulanik kontrolér uygulamislardir. Bulanik
kontrolor sistemin birka¢ farkli ¢aligma noktasi icin geceli dogrusal modellerini
iceren bir model seti temel alimarak tanimlanmistir. Denenen bulanik kontrolor
Tagaki-Sugeno tipi bulanik model kullamyor olup paralel dagitimli denkleme®’
yaklagimi ile gelistirilmistir. Bir baska c¢alisma [37] girdi-cikti geri beslemeli
dogrusallagtirmayr®® kullanarak tasarlanan bir kontrol yapisindan bahsetmektedir.
Tam ve kismi girdi-¢ikti dogrusallastirmalart  yapilmis ve bunlar arasinda
anahtarlama yapacak bir kural belirlenmistir. Dogrusallagtirma, ilki dogrusal
olmayan eyleyici i¢in ve ikincisi tiim sistem i¢in olmak {izere iki adimda
gerceklestirilmistir. Benzer baska bir c¢alisma da yine tam geri beslemeli
dogrusallagtirma ile kontrolor tasarimi iizerinde durmaktadir [38]. Islam vd. bir
calismada [39] bulanikk mantik ile hazirladiklar1 kontroldrlerini  benzetimler
iizerinden PID ve LQR™ kontrolérler ile kiyaslamiglardir. Wen ve Lu [40], 2E
helikopteri tek giris tek ¢ikis iki sistem olarak ele alip, sistem igerisinde var olan
baglagimi bozucu olarak diisiinerek iki tam hedef kontrolor® vasitasiyla sistemi
kontroliinii saglama ydntemine gitmislerdir. Yazarlar 6nerilen yontemin geleneksel
bir PID uygulamasina gore daha basarili ve kolay oldugunu savunmaktadirlar. Tao,
Taur ve Chen yaptiklart ¢aligmada [41], karmasik dogrusal olmayan fonksiyonlarin
dogrusal fonksiyonlarin kombinasyonu olarak ifadesiyle bir Tagaki-Sugeno sistem
modellemesi gergeklestirmislerdir. Bu model iizerinden sistem ig¢in bir bulanik

dogrusal karesel regiilator kontrolii tasarlanmis ve sistemin kararliligi irdelenmistir.

36 1ng. Linear Matrix Inequality (LMI)

37 Ing. Parallel Distributed Compensation (PDC)
38 Ing. Input-output feedback linearization

** Ing. Linear Quadratic Regulator (LQR)

* ing. Deadbeat conttoller

10



Toha ve Tokhi [42], bir dinamik dogrusal olmayan evrik-model tabanli kontrol*'
sistemi Onermislerdir. Gelistirdikleri uyarlamali modele bu model evirme kontroliinii
uygulamiglardir. Kontrol cevabini iyilestirmek adina kontrol sistemine bir ANFIS
yapisi eklenmistir. Bir baska ¢alismada Wang vd. [43], basitlestirilmis bir genetik
algoritma kullanarak 2E helikopteri denetleyen PID kontroldrlerin parametrelerinin
otomatik bir sekilde {retilmesini iceren yeni bir taslak sunmuslardir. Gegis
operasyonunda istenen gecis noktasmi bulmak icin ardigik arama ydntemi*?
kullanilmistir. Sonug olarak en uygun PID parametreleri ile benzetim ve deneyler
yapilarak tetkikler tamamlanmistir. Zarikian ve Serrani [44], Euler-Lagrange
sistemlerinin izleme gergeklestirmesini saglayacak bir kontrolor tasarladiklari
calismalarinda, harici model tabanli bozucularin engellemesi43 tizerinde dururken,
yaklasimlarim1 2E Helikopter iizerinde test etmektedirler. Sisteme rastgele izleme
giizergahlar1 vererek, harici model tabanli yaklasimlar: ile sistem girisinde ya da
sensorlerde meydana gelen bilinmeyen harmonik bozucular engellenmeye
calisilmistir. Diger bir ¢alisma [45], helikopterin durus kontroliinii gerceklestirecek
gercek degerli genetik algoritma kullanan bir bulanik PID kontrolér sunmaktadir.
Caligmada gergek zamanli uygulamalar i¢in Xilinx Spartan II SP200 tipi FPGA
kullanilmis olup kodlama VHDL dili ile gerceklestirilmistir. Bir baska ¢alisma [46],
bir hibrit bulanik PID tabanli kontrol yapisi agiklamaktadir. Calisma, Onerilen
kontrolor ile klasik bir PID’nin kiyaslamasini da icermektedir. Sonug olarak degisik
referans girdilerine ragmen hiz ve dogruluk agisindan Onerilen yontemin yeterli
performansi sergiledigi bildirilmektedir. Ayni yazarlar yaptiklar1 bu calismanin
devami olarak baska bir bildirilerinde [47], gelistirdikleri bu kontroliin gercek
zamanli uygulamalarina da yer vermislerdir. Liu vd. 2E helikopter kontrolii ile ilgili
bir ¢aligmalarinda [48], PID i¢in en uygun parametreleri bulmak adina optimal
yontem ile model indirgeme yontemlerinin* bir kombinasyonunu énermektedirler.
Calismada, coklu-bolgeli kazanglar® ve tirevleriyle olusturulan bir bulanik

kontroldriin izleme performansi ve hava akisindan kaynaklanan bozucularin

4 1ng. Dynamic nonlinear inverse-model based control
42 Ing. Sequential search method

s Ing. External model-based distubance rejection

* Ing. Model reduced method

* Ing. Multi-section gain

11



giderilmesindeki kazanimlar sunulmustur. Diger bir ¢calismada [49], 2E helikopterin
izleme ve titresim kontrollerinin yapilmasi lizerinde durulmustur. Kontrol yapisinin
tasarlanmasinda hem ileribesleme hem de geribesleme kavramlarindan
yararlanmaktadir. Bir 4-darbe giris sekillendiricinin® ileribesleme kontroldr olarak
kullanilmastyla sistemin tanimlanan titresim modlar1 dikkate alinarak sisteme
uygulanan komut sinyali 6n isleme tabi tutulmaktadir. Calismada iki kapali ¢evrim
denkleyici, biri PID digeri ivme geribeslemeli PID olmak {tizere kullanilmistir.
Ayrica geribesleme denkleyicilerinin parametre ayart i¢in genetik algoritmadan
yararlanilmistir. Jafarzadeh vd. sunduklar1 bir bildiride [50], 2E Helikopter kontrolii
icin yeni bir akilli kontrol yaklagimi iizerinde durmuslardir. Yazarlarin, Beyin
Duyarli Ogrenme Tabanli Akilli Kontrol” (BDOTAK) olarak duyurduklari
yaklasim, insan beyninin duyarlilik modelini temel almaktadir. Bu kontroldr, 2E
helikopter sisteminin bir dogrusal olmayan modeli iizerinde uygulanmistir. Ayrica
bildiride sisteme bir de girdi-durum dogrusallagtirma yontemi uygulanmis ve bdylece
onerilen akilli kontrol yontemi BDOTAK ile bir klasik kontrol yéntemi arasinda
kiyaslamalar yapilmigtir. Mohamed vd. [51], i¢sel model kontrol®  (IMK)
stratejisinden yararlanarak bir giirbiiz kontrolor tasarimi yapmislardir. Calismada 2E
Helikopter i¢in IMK, IMK-PID ve kutup yerlestirme ydntemleri kiyaslanmis ve
IMK-PID kontroldriiniin etkinligine dikkat cekilmistir. Kaloust, Ham ve Qu’nun
yaptig1 c¢alisma [52], sistem kararliliginin Lyapunov’un dogrudan yonteminin
kullanilmastyla saglanmasini i¢cermektedir. Olusturulan dogrusal olmayan giirbiiz
kontrol yontemi i¢in, yinelemeli* bir tasarim teknigi kullanilmistir. Onerilen bu
kontrol sisteminin yar1 evrensel bir kararlilastirma sagladigi goriilmiistiir. Diger bir
calisma [53] ise 2E Helikopterin dogrusal olmayan bir L, kontrolor ile denetimini
bildirmektedir. Onerilen bu kontrol yapisi bozuculara kars: giirbiiz olacak sekilde
tasarlanmistir. Kontrol6r, harici dogrusal olmayan PID’li bir kismi geribesleme
dogrusallastirmasi1 yapisina sahiptir. Yazarlar, eksenler i¢in birbirinden bagimsiz
olarak parametre ayar1 yapma imkani veren bir sistematik prosediir de dnermektedir.

Juang vd. yaptiklar1 bir calismada [54], bulanik anahtarlamali gri 6ngérmeli PID
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kontrolér kullanilmustir. Onerilen yapi, fark denklemlerinin gri &ngdrmesini
gelistirmektedir. Calismada ger¢ek degerli genetik algoritma kullanilip, hata ile
zamandan olusan bir fonksiyonun integrali ile olusturulan fitness matrisinden
yararlanilmigtir. Shaheed yaptig1 bir calismada [55], 2E helikopter sistemini harici
girisle dogrusal olmayan 6zbaglammlr® isleme tabi tutarak YSA ile modellemistir.
Shaheed calismada, dort farkh tipte eslenik gradyan algoritmasi®' kullanarak YSA
egitiminde performans karsilastirmasi da yapmustir. Yazarin kullandigr dort
algoritma, Fletcher-Reeves eslenik gradyan algoritmasi, Polak-Ribiere CGA, Powell-
Beale yeniden baslama™ yontemi ve son olarak dlgeklenmis CGA’dir”. Bir baska
calisma [56], gercek degerli tipte genetik algoritma ile PID parametrelerinin
eniyilenmesinde yeni bir yaklasim Onermistir ve bu yontemle 2E helikopterin
kontrolii lizerinde durulmustur. Tasarlanan kontrolér dort adet birbirinden bagimsiz
girige sahip PID kontrolorden teskil olmaktadir. Su vd. [57], yeni bir giirbiiz kontrol
sistemi Onerdikleri ¢caligmalarinda, bir ideal ters tlimleyen kayan kipli kontrol kurali
tanimlamiglar ve daha sonra bir terminal kayan kipli kontrol ile ideal kontroliin
pratikte gerceklesen kontrole gore olan sapmasindan kaynaklanan hatalar
giderilmeye calisitlmistir. Onerilen bu kontrol yaklasimmin gercek zamanl
uygulamalar ile parametre belirsizlikleri ve harici bozuculara kars1t basarimi
irdelenmistir. Diger bir ¢calisma [58], #, yaklasimi ile ¢cevrim sekillendirme tasarim
prosediiriiniin®* sentezi olan bir kontrol yapist olusturmuslardir. Bu kontrol yapisinda
sistemde mevcut olan baglasimlar1 agmak i¢in Hadamard :clgguhklarl5 > kullanilmistir.
Yu bildirdigi bir ¢calismasinda [59], 2E helikopter i¢in bir gilirbliz-optimal kontrolor
tasarlamistir. Helikopterin modeli, Tagaki-Sugeno bulanik yaklagimi ile kestirilip, bir
bulanik kontroldr tasarlamak ic¢in dogrusal matris esitsizligi kullanilmistir. Paralel
dagitimli denkleyici vasitasiyla, dogrusal olmayan bulanik kontrol DC motorlarin
giris voltajlarim1 dlizenleyerek helikopterin izleme yapabilmesi saglamistir. Sistemin
optimalitesi, dogrusal karesel yaklagim ile bir maliyet fonksiyonu iizerinden

tanimlanmistir. Ayni1 yazar ve Liu diger bir ¢alismada [60], kayan kipli kontrol ve

30 1ng. Nonlinear AutoRegressive process with eXternal input (NARX)
o Ing. Conjugate Gradient Algorithms (CGAs)

2 Ing. Powell-Beale restarts

>3 Ing. Scaled conjugate gradient algorithm

> Ing. Loop-shaping design procedure (LSDP)

> Ing. Hadamard weights
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dogrusal karesel diizenleyici kullanarak yeni bir ucus kontrolorii sunmuslardir.
Dogrusal karesel diizenleyici ile sistemin eksen kontrolii saglanmis olup, kayan kipli
denetleyici ile de giirbiizliik garantilenmistir. Bu sekilde bir optimal giirbiiz kontrol
tesis edilmistir. Bir diger bildiri [61], bir kararli uyarlamali model 6ngériilii kontrol
yaklasimi gelistirmeyi amacglamaktadir. Kullanilan yontem, ¢okluadim Newton-tipi
kontrol stratejisi olarak bilinip, ancak formiilasyonlarda orijinalinden farkl
yaklasimlara gidilmistir. Sistemin dogrusal olmayan modeli, 6ngérme sirasinda
uyarlamali olarak dogrusallastirilmistir. Dogrusallastirma sadece kontrol sisteminin
her 6rneklenmesinde degil, ayn1 zamanda her 6ngérme ufkunda® gerceklestirilmistir.
Calisma noktalarinda dogrusallastirma ile modeller elde edilmis, dogrusal karesel
hedef fonksiyonu tanimlanmis ve sistemin kararliligini saglamak i¢in terminal esitlik
kistaslar®’ belirlenmistir. Olusturulan bu kontrol sistemi 2E helikopter iizerinde
gercek zamanli olarak test edilmistir. Lu ve Wen’in [62], 2E helikopter iizerinde
denedikleri yeni kontrol yontemi, sistemi iki ayr tek giris tek ¢ikis sistem olarak
kabul edip iki ayr1 optimal zamanl giirbiiz kontroldr iizerinden sistem kontroliinii
saglamistir. Yazarlar tasarladiklar1 kontroldriin, sistem parametrelerindeki %50

oranina kadar olan sapmalarin iistesinden gelebildigini ifade etmektedir.

1.4  Tezin icerigi

Bu ¢alismada 2E bir helikopterin kontrolii iizerinde durulmaktadir. ileride yer alan
boliimlerde, gercek zamanli kontrol uygulamalarinda kullanilan 2E helikopter
diizeneginin tanitilmasinin ardindan, 2E helikopterin bir modeline yer verilmistir. Bu
modelin [16] kaynaginda irdelendigi ve belirtildigi iizere avantajlari nedeniyle
Lagrange yontemiyle elde edilmesi yoluna gidilmistir. Sisteme uygulanacak kontrol
yaklasimlarindan ilki olarak, sunulan literatiir taramasinda goriildiigi iizere
arastirmacilar tarafindan sik¢a ilizerinde durulmus Bulanik Mantik tercih edilmistir.
Ikici kontrol yaklasimi ise kontrol alaninda biiyiik bir éneme sahip Lyapunov
kararlilik 6l¢iitliniin iyi bir uygulayicist olan geriadimlama teknigi tercih edilmistir.

Incelenen f{igiincii kontrol yaklasimi bozuculara ve parametre belirsizliklerine karsi

>0 Ing. Prediction horizon
*7 ing. Terminal equality constraints
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giirbiizliigi ile bilinen kayan kipli kontrol yontemidir. Dordiincli yontem, literatiirde
dinamik sistemler {izerinde kullanimina siklikla rastlanmayan, sistemin pasiflik
ozelligini temel alan bir kontrol teknigidir. igerikte yer verilen son kontrol teknigi
kayan kipli kontrol tekniginin sistemin pasifliginin saglanmasi sart1 altinda
tanimlandig1, pasiflik tabanli kayan kipli kontrol olarak adlandirilan kontrol
teknigidir. Tezde son olarak, sunulan ve gercek zamanli performanslar1 incelenen bu

kontrol tekniklerinin karsilastirilmasina yer verilmistir.
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2 2E HELIiKOPTER

2E Helikopterler daha 6nce vurgulandigi lizere bilinen helikopter sistemlerininkine
benzer dinamikleri laboratuar ortaminda 6grenci, egitimci ve arastirmacilara sunan
diizeneklerdir. Helikopterlerde bulunan eksenler arasi baglasimin incelenmesine ve
¢Ozlim tretilmesine imkan saglayan bu birimler, 6zellikle kontrol miihendisligi i¢in
tasarlanan kontrol yaklasimlarinin test edilmesi ve olgunlastirilmasi asamasinda,
sahip oldugu zorlayici dinamikler sebebiyle sik¢a kullanilmaktadir. Birgok kontrol ve
insansiz hava araglari laboratuarlarinca talep goren bu diizenek tipinin ticari olarak
elde edilmesi miimkiin olan en bilinenleri Quanser® (Kanada) ve Feedback®
(Ingiltere) firmalar1 tarafindan iiretilenlerdir. Giris kisminda yer alan literatiir
taramasinda goriilecektir ki caligmalarin biiyiik bir boliimii bu firmalarin iriinleri
gerceklestirilmistir. Birkac yayinda arastirmacilarin kendi gelistirdikleri sistemler ile

caligmalarim ytriittiikleri de goriilmektedir.

Bu bolimde bu tez ¢alismasinda kullanilan Quanser™ 2E helikopter diizenegi ele

alinacak ve ardindan bu sistemin bir matematiksel modeli sunulacaktir.

2.1 2E Helikopter Sistemi

Bu calismada kullanilan Quanser® 2E helikopter diizenegi, Sekil 2.1¢de goriildiigii
lizere sabit bir taban lizerine yerlestirilmis bir helikopter modelinden olusmaktadir.
Birbirine dik pozisyonda iki pervaneye sahip olan helikopter, biri biiyiik biri kiigiik
iki adet DC motor ile siiriilmektedir. Helikopterin yiikselme ve algalma hareketini
diger bir deyisle yunuslama hareketini saglayan ana motor, 25V’a kadar giris
genligine olanak veren biiylik motordur. Modelin rotasini belirleyen kuyruk motoru
ise maksimum 15 V genlikli giris ile calisan, ana motora oranla daha kiiciik bir
motordur. Ana pervane ve kuyruk pervanesi giivenlik acgisindan metal bir kafes

icerisinde doniis hareketlerini gergeklestirmektedirler.
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Sekil 2.1 Quanser”™ 2E helikopter diizenegi

Ana ve kuyruk motorlari, pervaneleri ve pervane korumalar1 dayanikli plastikten bir
govde iizerine tutturulmustur. Bu govde, ucunda agi Olglimiinii saglayan yiiksek
¢Oziiniirliiklii enkoder bulunan bir mile baglh olarak havada yukar1 asag1 serbest bir
hareket gerceklestirebilir. Bu hareket yatayla -40,5° ve 35° arasinda smirhidir.
Govdenin bagli oldugu mil ve yunuslama agisint 6lgen enkoder Sekil 2.2.b’de 5
numarali par¢a olarak goriinen boyunduruga baglidir. Bu boyunduruk mekanizmasi,
sabit bir taban iizerinde baglant1 bilezikleri kullanan bir yapi ile baghdir. iletken
baglant1 bilezikleri, helikopter gdvdesindeki motorlara gonderilen sinyalleri ve
enkoderden alinan ag1 bilgilerini, sabit taban ve hareketli helikopter gdvdesi arasinda
herhangi bir kablolamaya ihtiya¢ birakmadan iletebilmektedir. Bu sayede helikopter
govdesi sabit taban iizerinde sinirsiz olarak saga ve sola donebilmektedir. Baglanti
bileziklerinin ¢evreledigi silindirin merkezinde bulunan mile bagh ikinci bir yiliksek

¢oziinlirliiklii enkoder ile rota acis1 Ol¢iimii gergeklestirilmektedir. Diizenege gelen
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ve diizenekten ¢ikan tiim sinyaller sabit tabanin en altina yerlestirilmis devre ile
iletilmektedir. Diizenegi olusturan tiim parcalar ayrintili olarak Cizelge 2.1 ile

numaralandirilip Sekil 2.2 ile gosterilmistir.

Cizelge 2.1 2E helikopter diizeneginin parcalari

Numara Parga Numara Parga
1 Kuyruk pervanesi 9 Ana pervane korumasi
2 Kuyruk pervane korumasi 10 Enkoder-motor devresi
3 Kuyruk motoru 11 Yedek enkoder ¢ikisi
4 Yunuslama ag1s1 enkoderi 12 Motor gii¢ baglantist
5 Boyunduruk 13 Rota hareketi metal saft
6 Helikopter govdesi 14 Baglant1 bilezikleri
7 Ana pervane 15 Rota agis1 enkoderi
8 Ana motor 16 Temel platform

(a) (b)
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(© (d)

Sekil 2.2 2E helikopterin parcalari (a) 2E helikopter diizenegi (b) Helikopter
modelini tutan boyunduruk ve sabit tabana yerlestigi baglanti bolgesi
(c) Helikopterin kuyruk kismi (d) Helikopterin ana motor kismi

2E helikopter diizenegi ile bilgisayar arasindaki haberlesmeyi saglayan donanim
Sekil 2.3 ile gosterilmistir. Bu donanim, helikopterden gelen yunuslama ve rota
acilarmin pozisyon bilgilerini bilgisayara, bilgisayarda iiretilen ana ve kuyruk
motorlar1 gerilim sinyallerini helikoptere aktaran, yapisinda A/D ve D/A ¢eviriciler
ihtiva eden bir veri toplama kartidir. Helikopter ve bilgisayar arasindaki haberlesme
en yiiksek 10KHz frekansinda gergeklesebilmektedir. En yiiksek haberlesme hizi
icin, bilgisayar lizerinde calisan kontrol sistem yaziliminin 100 ps igerisinde
helikopter gonderilecek kontrol sinyalini hesaplayabilmesi gerekmektedir. Aksi
durumda iletisim frekansi1 azaltilarak kontrolor yazilima hesaplamalar i¢in gerekli
siire saglanabilir. Helikopterin ana motoru, direnci 0,83 Q ve akim-tork sabiti 0,0182
Nm/A olan bir Pittman® Model 9234 motorudur. Kuyruk motoru ise bir Faulhaber®
Series 2842 Model 006C olup bu motorun direnci 1,6 Q ve akim-tork sabiti 0,0109
Nm/A’dir. Helikopterde Graupner™ 20cm ve 15 cm tipi pervaneler sirasiyla ana
pervane ve kuyruk pervanesi olarak kullanilmistir. Bu pervanelerin saptanan itki-
gerilim sabiti 1,04 N/V ana pervane i¢in ve 0,43 N/V kuyruk motoru igindir.

Yunuslama ve rota agilarin1 6lgen yiiksek ¢Oziiniirliikklii enkoderlerden yunuslama
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enkoderi doniis basina 4096, rota enkoderi 8192 sayim yapar. Bu durumda sistemin
yunuslama agis1 hassasiyeti 0,791 derece/sayim olup, rota agist hassasiyeti 0,0439

derece/sayim‘dir.
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Sekil 2.3 2E Helikopter sistemi i¢in veri toplama karti

Veri toplama kart1, masaiistii bilgisayarla bir PCI kart araciligi ile haberlesmektedir.
Bilgisayar anakartina baglanan bu PCI kart bilgisayar iizerinde yiiriitiilen yazilim ile
veri toplama kart1 arasinda senkronizasyonu saglamaktadir. Habeslesmeyi saglayan
bu donanimlarin yaminda Wincon®™ ve RTX® yazilimlan ile de gerekli haberlesme
protokolleri belirlenip uygulanmaktadir. RTX® yazilmi bilgisayar iizerindeki
Microsoft Windows® isletim sistemine ger¢ek zamanlh uygulamalar igin bir yetenek
kazandirmakta olup, Wincon®™ yazilim ise mevcut isletim sistemi iizerinde kullanilan
kontrol yaziliminin iirettigi ve talep ettigi verilerin aktarimini PCI kart1 aracilif ile
saglamaktadir. Kontrol sistemlerini tasarlamak {izere kullanilan yazilim
MATLAB/Simulink®’tir. Bu yazilm iizerinde, blok diyagramlar ve komut dosyalari

ile tasarimu yapilan kontrol sistemi Microsoft Visual C++ * ile derlenmektedir.
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2.2 2E Helikopter Modeli

Dinamik sistemlerin matematiksel modelleri, basarili kontrol6rlerin tasarlanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Model tabanli kontrolorler ile sistemin kontroliinden
yeterli verimi alabilmek i¢in detayli bir model en 6nemli ihtiyagtir. Diger taraftan
model tabanli olmayan kontrol yontemleri i¢in, benzetimler aracilig1 ile kontrol6riin
gergek zamanli uygulamalara hazirlanma ve olgunlastirilma siirecinde, tasarlanan
kontroldriin istenen gercekgilige ulasabilmesi, bu matematiksel modellerin sistemi

tasvir edebilme derecesine baglidir.

Analitik yontemler ile dinamik sistemlerin matematiksel modelini olusturma
hususunda genel geger iki yontem vardir. Bu yontemlerden birincisi Newton yontemi
olarak bilenen, sistem iizerine etkiyen kuvvetlerin ifade edilmesine dayanan bir
yontemdir. Ikinci yontem ise Lagrange yontemi olarak anilan, Euler-Langrange
denklemlerinden yola ¢ikarak sistemin potansiyel ve kinetik enerjisini ifade etmeyi
temel alan bir yaklasimdir. Bu baglamda matematiksel model basariminin 6nemi
dikkate alinarak bu c¢alismada, Rahideh ve Shaheed’in de bir bildirilerinde [16]
belirttikleri iizere, Newton yontemine gore avantajlari olmasi sebebiyle, Lagrange

yontemi kullanilarak olusturulan bir matematiksel model esas alinmistir.

2E helikopter igin yunuslama agis1®® (6), helikopter burnunun, yukari hareket pozitif,
asagl hareket negatif yonlii olmak iizere yatayla yaptig1 acidir. Rota agist® (i) ise
helikopter govdesinin, saat yoniinde hareket pozitif, saatin tersi yoniinde hareket
negatif olmak {izere baslagi¢c pozisyonuna gore saga sola donerek yaptigi aci1 olarak
tanimlamistir. Helikopter burnunun algalabildigi en diisiik ac1 yataya gore -40.5
derece olup, gercek zamanli uygulamalarda baglangic kosulu da aynmi degerdir.
Helikopter burnunun yiikselebilecegi en yiiksek a¢1 ise yatayla 35 derecedir. Bu
durumda 2E helikopterin yunuslama agis1 i¢in baslangi¢c kosulu 6,=—40.5°, ¢alisma
aralig1 ise —40.5°< § < 35° “dir. Rota agis1 i¢in daha 6nce deginildigi iizere herhangi

bir sinirlama yoktur. Helikopter govdesi kendi etrafinda sinirsiz  olarak

*¥ Ing. Pitch angle
* Ing. Yaw angle
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donebilmektedir (Jy|< 360°). Gergek zamanli uygulamalarda rota agisi baslangic
degeri ise her zaman ,=0° olarak kabul edilmektedir. 2E helikopter sisteminin

dinamik modeli Sekil 2.4 ile verilmistir.

T

Rota Agist
=W>0

fo>0
Yunuslama
Acisi

Sekil 2.4 2E Helikopter sisteminin dinamik modeli

Sistemi ireticisi tarafindan da [63] kaynaginda detaylica incelenen 2E helikopter
sisteminin modeli i¢in genellestirilmis koordinatlar ya da diger adiyla Lagrange

koordinatlar1 ve koordinatlarin birinci derece zamana gore tiirevi,

q=[0 vy] (1)
.odqg 50 .
=—=[0 2
g=— =10 vl )
olarak tanimlanmaktadir. Helikopterin agirlik merkezini xyz kartezyen koordinat
sisteminde yunuslama () ve rota () agilar1 gézetilerek tarif etmek gereklidir. Temel
koordinat sistemi Oy, helikopterin donme noktasi olan ayn1 zamanda yunuslama ve
rota ag¢ilarinin merkezi olan pivot noktasina konuslanmistir. Koordinat sistemi O; ise
helikopterin agirlik merkezi orijinlidir. Bu durumda ihtiya¢ bir koordinatlar arasi
doniistiirme matrisidir. Doniistiirme islemi ii¢ asamada tamamlanacaktir. Bunun igin

Oy koordinat sistemini rota acgisi etrafinda dondiirerek O; koordinat sistemine, O,
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koordinat sistemi yunuslama acis1 etrafinda dondiiriilerek O, koordinat sistemine, O;
koordinat sistemi pivot noktasindan agirlik merkezine kaydirilarak O; koordinat
sistemine doOniistiiriilecektir. O, koordinat sistemini (O; koordinat sistemine

doniigtiiren matris,

i cos(l//(t)) s1n(t//(t)) 0 0
—si t t)) 0 0
Ty =| W) el ) 3)
0 0 1 0
i 0 0 0 1]
O; koordinat sistemini O> koordinat sistemine doniistiiren matris,
cos(@(t)) 0 —sin(@(t)) 0
T _ 0 1 0 0 @
A= sin(@(l)) 0 cos(@(t)) 0
0 0 0 1
O koordinat sistemini O3 koordinat sistemine doniistiiren matris,
1 00 [,
T 1010 0 s
225710 0 1 0 )
0 00 1

burada /., helikopterin agirlik merkezinin donme merkezine olan uzakligidir. Bu

durumda Oy koordinat sistemini O; koordinat sistemine doniistiiren matris soyledir.

OOS(!//(t)) sin(l//(t)) 00 cos(@(t)) 0 —sm(@(t)) 0ff1 001,

T B —sm(l//(t)) COS(!//(Z)) 00 0 1 0 o0 10 0
e 0 1 0fsin(6()) 0 cos(6(c)) 00 0 1 0
0 0 01 0 0 0 10 0 0 1

(6)
_ [sintyta)es{ots) es(u(0) - sinfute)sin(o()) sl (o) es(ofe)1,
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2E helikopterin ii¢ boyutlu Kartezyen koordinat sisteminde agirlik merkezinin yeri

Xy = COS(I// (t))cos(@(t))lcm @)
Vew = —sin (' (¢))cos(0(¢)) L, (8)
z,, =sin(0(1))L,, )

Kartezyen koordinatlarda agirlik merkezinin hiz1

Xy =—sin (v (¢))y7 () cos(0(¢))L,, —cos(w (¢))sin(6(¢))0(¢)L,, (10)
Fem =—c0s(w (1)) (t)cos(6(t))L,, +sin(w ())sin(6(1))0(¢)L,, (11)
Zm =008 (0(1))0(1)L,, (12)

Burada daha once belirttigimiz yon konvansiyonlari

0=0 ; helikopterin yatay pozisyonda oldugunu (13)
0<6 (t ) ; yunuslama agisi i¢in saat yoniiniin tersini (14)
0O<y (t ) ; rota agisi i¢in saat yoniinil (15)

ifade edecek sekilde tanimlanmaktadir.
Sistemin Lagrange’inin hesaplanabilmesi i¢in sistemin toplam potansiyel enerji ve
toplam kinetik enerji ifadelerine ihtiya¢ vardir. Sistemin toplam potansiyel enerjisi

(V71), helikopterin potansiyel enerjisi (V) ve toplam elastik potansiyel enerjisinin (V)

toplamidir.

V. =0 (16)
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V, =m,gsin(0(t))L, (17)

Ve =V, +V, :mhgsin(é?(t))lcm (18)

Burada m; helikopterin kiitlesi, g yergekimi ivmesidir. Sistemin toplam kinetik

enerjisi 717,

I =T, 5+1,.,+1T, (19)
2
1 d
T ,==J,|—0(t (20)
o3[ o)
2
1 d
T =—J | —wl(t (21)
ry 2 y dfl//( )j
1=+ 32+ 2, @)

T,.» yunuslama déniis kinetik enerjisini®, 7, -y rota doniis kinetik enerjisini, J, ve J,
sirastyla yunuslama ve rota eksenleri igin tiim helikopter parcalarini kapsayan
esdeger eylemsizlik momentlerini ifade etmektedirler. 7; ise (7), (8) ve (9) ile verilen

agirllk merkezinin {ic boyutta hiz ifadelerinden olusan doniisiimsel kinetik

enerjidir®'. Bu durumda 7}‘nin tam ifadesi

T = %mh((—sin(l//(t))l/)(t)cos(@(t))lcm—cos(l//(t))sin(@(t))é(t)lcm)2
+(—cos(1// (£))yr (¢)cos(0(1))1,, +sin(w (1))sin(6(z))0(t)1,, )2
+c0s(0(t))2(9(t))2lfm)

(23)

N | —

seklindedir. Boylece sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri ifadelendirilmislerdir.

% Ing. Rotational kinetic energy
'ing. Translational kinetic energy
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Euler-Langrange esitlikleri yardimiyla sistemin dogrusal olmayan hareket
denklemleri, L Langrange degiskeni sistemin kinetik ve potansiyel enerjisinin farki

olmak tizere L =T, -V, , (24) ve (25) esitliklerindeki gibi yazilabilir.

doL oL _ 24
dt 96 00 . 24)
d oL oL

dt oy aw_Q‘” (25)

0,=7,(V,,.V,,)-B0 (26)
Qw =17, (Vm,p’Vmw)_Byl/) (27)

olarak tammlanmistir. Ifadelerde yer alan p alt indisi yunuslama agisini, y alt indisi
ise rota agisin1 simgelemektedir. B, ve B, yunuslama ve rota agis1 igin viskoz donme
stirtiinmelerini, 7, ve 7, yunuslama ve rota eksenlerine etkiyen donme momentlerini
simgelemektedir. Donme momentleri helikopterin ana motor giris geriliminin (¥, ,)
ve kuyruk motoru giris geriliminin (V,,,) birer fonksiyonlaridir. Helikopter
sisteminde mevcut olan eksenler arasi baglasim nedeniyle bir eksen iizerine etkiyen
donme momentinin ifadesinde helikopterin her iki motorunun giris gerilimi de yer

alir. Donme momentlerinin ifadeleri asagidaki gibidir.

Tp (Vm,p > Vm,y ) = Kpp (Q)Vm,p + pr Vm,y (28)
Ty (Vm,p’ m,y): Kyme,p +Knym,y (29)

[fadede yer alan K,, parametresi helikopter ana motorunun giris geriliminin,
yunuslama ekseninde olusturdugu dénme momentini ifade eden bir fonksiyondur.

Diger parametreler K,, K,, ve K,, sabit degerler oldugu halde, dogrusalsizlig
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nedeniyle K, parametresi i¢in ikinci dereceden 6 cinsinden bir polinom ile model

gelistirilmistir. Diger sabit parametreler Cizelge 2.1 ile listelenmistir.
62 4
K, (0)=-9.535-10"6" —7.281-10760 + 0.1624 (30)

Verilen Euler-Lagrange denklemleri (24,25), kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri
(18,19) ve genellestirilmis kuvvetler (26,27) dikkate alinarak yapilacak matematiksel
cikarimlarla asagida verilen 2E helikopterin sirasiyla yunuslama ve rota agilarinda

dogrusal olmayan hareket denklemleri elde edilir.

(Jp+mhlfm)é = K, OW, +K,V

py my

. 31
—B,0—m,[, sin(0)cos(0)y* —m,gl,, cos(0) Gh
(Jy +m,l’ cos(@2 ))W = KV, +K.V, )

—By —2m,[, sin(0)cos(0) Oy
Sistemin hareket denklemleri durum uzay1 formunda asagidaki gibi ifade edilebilir.

X = X

5 = f(0.w)+gOu (33)

Burada yer alan durum degiskenleri ve diger degiskenler asagidaki gibi

MESHERFY
1 W 2 v Vm,y

tanimlanmaistir.
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K K

p py
J +m,l’ J +m,l’
g(e) — P h”cem P h”cm (35)
KJ’P Kyy

J, +myl’ cos(0®) J, +m,l’ cos(0?)

[~ B 0—m,i2, sin(0)cos(@W > —m,gl,, cos(6)]
J,+ m,l
— B,y —2m, 12, sin(0)cos(6)0y
J, +m,l, cos(6”)

cm

fOy)= (36)

Kullanilan parametreler, agiklamalar1 ve degerleriyle Cizelge 2.2 ile listelenmistir.

Cizelge 2.2 2E helikopteri betimleyen parametreler

Sembol Agiklama Deger

B, Viskoz siirtiinme (yunuslama ekseni) 0.8000 N/V

B, Viskoz siirtiinme (rota ekseni) 0.3180 N/V

g Yergekimi ivmesi 9.8100 m/s’

Iy Eylemsizlik momenti (yun. eks.) 0.0384 kg-m’

Jy Eylemsizlik momenti (rota eks.) 0.0432 kg -m’

my, Helikopterin kiitlesi 1.3872 kg

p Pivot noktasi-yunuslama motoru mesafesi 0.1969 m

ry Pivot noktasi-rota motoru mesafesi 0.1683 m

Lem Agirlik merkezinin uzakligi 0.1857 m

K, Gerilim — burgu iliskisi (yunuslama eksenine (30)’a N-m/V
On motorun etkisi i¢in) bakin.

K,, Gerilim — burgu iliskisi (rota eksenine 6n 0.0068 N-m/V
motorun etkisi i¢in)

K, Gerilim — burgu iliskisi (yunuslama eksenine 0.0219 N-m/V
arka motorun etkisi i¢in)

K, Gerilim — burgu iligkisi (rota eksenine, arka 0.0720 N-m/V

motorun etkisi i¢in)

28



3 2E HELiKOPTER KONTROLU

Sisteme uygulanacak kontrol yaklasimlarindan ilki olarak, sunulan literatiir
taramasinda goriildiigii lizere arastimacilarin sik¢a degindigi Bulanik Mantik tercih
edilmistir. Ikici kontrol yaklasimi ise kontrol alaninda biiyiikk bir éneme sahip
Lyapunov kararlilik 6lgiitiiniin iyi bir uygulayicisi olan geriadimlama teknigi tercih
edilmistir. Incelenecek iigiincii kontrol yaklasimi bozuculara ve parametre
belirsizliklerine kars1 giirbiizliigii ile bilinen kayan kipli kontrol ydntemidir.
Dordiincli yontem, literatiirde dinamik sistemler iizerinde kullanimina siklikla
rastlanmayan, sistemin pasiflik 6zelligini temel alan bir kontrol teknigidir. Igerikte
yer verilen son kontrol teknigi kayan kipli kontrol tekniginin sistemin pasifliginin
saglanmasi sart1 altinda tamimlandigi, pasiflik tabanli kayan kipli kontrol olarak
adlandirilan kontrol teknigidir. Tezde son olarak, sunulan ve gercek zamanl

performanslari incelenen bu kontrol tekniklerinin karsilastirmasina yer verilmistir.

3.1 Bulanik Kontrol

Bulanik mantik [64] ilk olarak Prof. Zadeh tarafindan 1960’11 yillarda 6nerilmis,
bir¢ok farkli bilim alaninda kullanilan dilsel bir tekniktir. Bulanik kontrol, bir kural
tabani olusturan bir takim dilsel degiskenler kullanarak, sistem davranislari
tizerinden kontrol iglemine olanak veren kiime tabanli bir kontrol teknigidir. Uygun
sekilde tasarlanmis bir ¢cikarim sistemi sayesinde kesin girisler kesin ¢ikislara eslenir.
Bilginin bulanik kontrolor iizerinden akisinda maruz kaldigi bulaniklastirma ve
netlestirme asamalari, tasarimciya birgok farkli olasilik arasindan se¢im imkani
vermektedir. Kural tabaninin hassasiyeti ve ¢ikarim sekli tasarimciya ayrica esneklik
saglayabilmektedir. Bulanik kontroliin geleneksel kontrol yaklasimlarina gore temel
avantaji dilsel tanimlar1 kullanarak sistem dinamigi ve onun karmasikliginin tasarima
yansittig1 giicliikleri rahatlikla asabilmesidir. Bu yoniiyle biyokimyasal siire¢
denetiminde, asansor sistemlerinde, hizli tren ve ABS fren sistemlerinde, robotik ve
havacilikta, ses ve goriintii isleme problemlerinde basartyla kullanilan bir yaklasgim
olan bulanik mantik, bu ¢alismada 2E helikopter kontroliinde kullanilmaktadir. Bu

teknik vasitasiyla helikopter sisteminin dogrusal olmayan dinamikleri ve yapisal
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olarak barindirdigi ileri dereceli baglasimlar kolaylikla agilmaktadir. Bu ¢alismada,
kontroloriin bulanik mantik teknigi ile olusturulmasiyla asilan bu giigliiklerin, kaynak
[36]’da 2E helikopter modelinin bulanik mantik teknigi ile dogrusallastiriimasiyla
asilabilecegi de ortaya konmakta olup, bulanik denetimle ilgili ayrintili bir ¢aligma
[65] kaynaginda ve dogrusalsizliklar iceren bir DC motor sistemi i¢in bulanik
denetleyicinin diger bazi denetim yaklasimlariyla mukayesesi [66] kaynaginda

mevcuttur.

3.1.1 Bulanik Kontrolor Tasarimi

Bu c¢alisma, yunuslama ve rota acilarinin her birine 6zel iki bulanik kontrolér ile bir
izleme gorevi basarmayir amaclamaktadir. Bir eksendeki hareketin diger eksene
bozucu olarak yansidigi bu durumda, kontrol sisteminin giirbiiz bir yapiya sahip
olmasi, sistemin kontrolii i¢in olmazsa olmaz bir gerekliliktir. Tasarlanan Tagaki-
Sugeno-Kang tipi bulanik kontroloriin giris ¢ikis iligkisi, asagidaki bulanik taban

fonksiyonu ile verilmektedir.

R m

Zyi;(p,y)l_[ Hiji(p.») (ej;(p,y))

i=1 Jj=1

p.y) R
Z H Hiji(p.y) (ej;(p,y))

m
i=1 j=1

Burada p ve y alt indisleri kontroldriin sirasiyla yunuslama agisina ya da rota agisina
ait oldugunu gostermektedir. Ayrica biri izleme hatas1 digeri izleme hatasinin tiirevi
olmak tizere m=2dir. Acisal pozisyon hatalari e; , ve ey, ile, agisal hiz hatalar1 e, , ve
s, 1le simgelenmektedir. Yunuslama ve rota agilar i¢in iiyelik fonksiyonlari ise u;;,
ve u;, ile gosterilmistir. Her iki kontrolor de tiggensel iiyelik fonksiyonlariyla tasvir
edilmis R = 25 kuralla olusturulmustur. Tasarlanan bulanik kontrolorlerin girisleri
acisal pozisyon ve hiz hatalarindan teskil olmaktadir. Yunuslama agis1 kontroloriiniin
girisleri e;,, ey, rota acis1 kontroloriiniin girisleri e;,, e,‘dir. Sonug¢ olarak
kontrolorlerden u, ve u, kontrol sinyalleri sirasiyla yunuslama ve rota agilar i¢in ana

motora ve kuyruk motoruna uygulanacak motor giris gerilimleri olarak
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tiretilmektedir. Yunuslama ve rota agilari i¢in kural tabaninin yapist asagida verildigi

gibidir.

EGERe , € P,vee;, € Q,OHALDE u,=y;, i=1,2,...,R
EGERe,, € P,vee;, € O, O HALDE u,=y;, i=1,2,...,R

Ana motoru siirmek i¢in gerekli kontrol sinyallerinin tiretilmesinde, hem yunuslama
acis1t hem de yunuslama acis1 izleme hatasi 6nem tagimaktadir. Daha agik sekilde
sOylemek gerekirse, ana motora verilmesi gereken giris voltaji, helikopter burnunu
yukar1 bir pozisyonda tutmak i¢in daha yiliksek, asagi bir pozisyonda tutmak i¢in
daha az olmalidir. Yani 2E helikopterin yunuslama ag¢is1 davranisi yatayin lizerinde
ve vyatayin altinda simetrik olmayip, izleme hatast olmadigi durumda bile
helikopterin yunuslama acis1 dikkate alinarak motor giris sinyalinde bir ayarlama
yapilmalidir. Bu durumda elde edilecek bulanik kontrol yiizeyi de asimetrik
olacaktir. Buna bagli olarak, yunuslama kontroloriiniin netlestirme parametreleri
(vip), Sekil 3.1 ile verilen deneysel olarak elde edilmis bir agi-gerilim karakteristigi

tizerinden iiretilmistir.

Yunuslama agisi (9) - Giris gerilimi (Vm p) Karakteristigi

17 -

16 -

15+

13+

Ana motor giris gerilimi (Volt)
=

ol g Ucus verisi
y mmmmn \odel polinom

1r

| | L L | L |
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Yunuslama agisi (derece)

Sekil 3.1 2E Helikopter sistemi i¢in veri toplama karti
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Bu karakteristik bir dizi acik ¢evrim gercek zamanli uygulamanin ardindan elde
edilmis olup, ana motorun girisine uygulanan gerilim sonucunda olusan yatigkin
durum i¢in yunuslama acisim1 gosterir. Bu karakteristige, altinci dereceden bir
polinomla (38) yaklasilmaya calisilip, netlestirme parametreleri sistem {izerinde
yapilan deneyler sonucunda bu polinom kullanilarak (39) ile verildigi gibi
belirlenmistir. (39) esitliginde bulanik mantik kontroliin standart uygulamalarindan
farkli olarak, dogrusal olmayan bir p(x) egrisi kullanarak yukarida belirtilen asimetri

saglanmistir.

p(x)=1.153-10°60° + 6.621-10°6° —5.047-107 6"

(38)
—6.48-107°60° —0.001446% + 0.080960 + 15.79

y,=p(x)+[10 9 8 6 -1.5 45 3 2 0
25 2 05 0 -04 -1.5 1.5 -0.3 (39)

15 25 -4 1 -5 -8 -9 -10]

Rota kontroloriiniin netlestirme parametreleri (y;,) ise sistem davranigmin yunuslama
acisindakinin tersine bu agida neredeyse simetrik olmasindan dolayr deneysel
tecriibelerle belirlenmis dogrudan sabit degerler kullanarak (40) ile verildigi gibi

secilmiglerdir. Bu durumda olusacak kontrol yiizeyi ise simetrik olacaktir.

v, =[-15 14 13 12 -11 -13 11 9 -8
-7 9 65 6 55 3 5 4 (40)
3 -12 06 35 -1.5 -1 08 —0.5]'

Yunuslama ve rota kontrolorleri netlestirme parametreleri i¢in yapilan bu segimler
motorlarin girig gerilimleri agilmayacak sekilde diizenlenmistir. Bu giris gerilimleri
ana motor i¢in [0V,24V], kuyruk motoru i¢in [-15V,0V] arasindadir. Yercekimi
kuvveti (Fy), ana motor giris gerilimi 11V civarinda iken helikopter dengelenir ve
havalanmaya baglar. Yani bu gerilim degerinin altinda iken helikopter inis yapar.
Benzer sekilde bir durum rota acist i¢in gegerlidir. Helikopterin ana pervanesinin

doniisiiniin rota eksenine uyguladigi donme momenti helikopterin rota acgisinin
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artmasin1 sagladigi i¢in, kuyruk motoruna pozitif degerli gerilim uygulamaya gerek

kalmamaktadir. Esitlik (37)’de kullanilan tiyelik fonksiyonlar: (u;; p, i) Sekil 3.2 ile
tasvir edilmistir.

AHBP

A

L Lg x
Sekil 3.2 Uyelik fonksiyonlar1

Uyelik fonksiyonlarinin matematiksel tanimlar1 (41) ve (45) arasinda ilgili dilsel
degiskenler ile verilmistir. Dilsel degiskenler, Biiylik Negatif (BN), Negatif (N), Sifir
(S), Pozitif (P) ve Biiyiik Pozitif (BP) olarak alt indislerde kisaltilmislardir.

1, (x) = max(min[—L);tLL ,1},0} 1)
() = max(min(—%,z:fzj,oj 42)
1,(x) = max(min[u%,l—%j,oj 43)
wp(x) = max[min(%,—z;fZJ,OJ (44)
fgp(x) = max(min(LxB__LL ,1},0} (45)
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Uyelik fonksiyonlar1 i¢in ne anlama geldikleri Sekil 3.2°den goriilebilen L ve Lp

parametreleri i¢in secilen degerler Cizelge 3.1 ile sunulmustur.

Cizelge 3.1 L ve L parametreleri segimleri

Parametre Aciklama Deger

L Yun. agis1 pozisyon hatastigcin =~ 0.5 derece
Yun. agist hiz hatast i¢in 1.5 derece/saniye
Rota agis1 pozisyon hatasiigin 0.5 derece
Rota agis1 hiz hatasi i¢in 3 derece/saniye

Lp Yun. agis1 pozisyon hatasi i¢in 10 derece
Yun. acgist hiz hatast i¢in 25 derece/saniye
Rota agis1 pozisyon hatasi i¢in 5 derece
Rota acis1 hiz hatasi i¢in 20 derece/saniye

(41)’den (45)’e kadar olan esitliklerle verilmis iiyelik fonksiyonlar1 daha sonra
Matlab/Simulink® ortaminda Cizelge 3.1 ile saglanan ayarlar 1s18inda
gerceklenmistir. Boylelikle, bulanik kontrol sisteminin tasarimi tamamlanmis olup,
bu tasarim sonucunda yunuslama ve rota agilar1 kontroldrlerinin tasvir ettigi kontrol

yiizeyleri sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 ile verilmistir.

u, (Volt)

€ (degree)

) (degree/second)

Sekil 3.3 Yunuslama agis1 bulanik sisteminin tasvir ettigi kontrol yiizeyi
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u,, (Volt
&

ro / /
i 2y 2
ro / / /

10

Sekil 3.4 Rota agis1 bulanik sisteminin tasvir ettigi kontrol ylizeyi

3.1.2 Bulanik Kontrolor ile Gercek Zamanh Uygulama

Gergek zamanl izleme uygulamalar igin referans, 40 saniyelik bir siniis dalgasi ile
baslayip ardindan yine 40 saniyelik bir kare dalga ile devam eden bir karisim olarak
secilmistir. Bu se¢im kontrol sistemi basariminin hem referans sinyalinin
tiirevlenebilir oldugu durumda hem de keskin degisiklikler igerdigi durumda
gbzlemlenebilmesi amaciyla yapilmistir. Sekil 3.1°den goriilecegi tizere helikopterin
yunuslama acisinda kararsiz davranig 15 ile 25 derece arasinda ¢ok yogundur. Ayni
gerilim girdisi icin helikopter yatiskin durumda biiyiik salinimlar yapmaktadir. Bu
nedenle helikopter kontroliinii daha zorlu hale getirmek icin referans sinyali genligi
20 derece olarak segilmistir. Bu sekilde helikopterin en kararsiz oldugu bolgede
kontroldr basarimi test edilmis olacaktir. Ayrica ayni referans sinyali hem yunuslama

hem de rota agilar1 i¢in eszamanli olarak sisteme uygulanmis ve sistemin kontrolii bu
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sekilde saglanmaya calisilmistir. Gergek zamanli uygulama i¢in yapilmis parametre
secimleri daha once deginilen (39), (40) esitlikleri ve Cizelge 3.1 ile verilmistir.
Gergek zamanli uygulamanin yunuslama agis1 sonuglart Sekil 3.5 ile, rota agisi

sonuglar1 Sekil 3.6 ile verilmistir.

Referans Sinyali (kesikli) ve Sistem Cevabi (surekli)

40 I I I I I I I
| | | | | | |
o 2015 N SN o S Ve B
o £ | \ [ H
9 f | | | F
<} off— \N / S N\ ] \ 77777777777777777 |
S ool NA NS e .
40 1 | 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (saniye)
izleme Hatasi
50

Bl

ee(t) (derece)
o

-50
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (saniye)
Kontrol Sinyali
25 | | | 1
R S S S SN SR S
S o | A Lo SOt . AU+
= T AT Ll
3@ I | | |
L e S A E e R
5 1 1 1 1
0 10 20 30 40

Zaman (saniye)

Sekil 3.5 Yunuslama agisinin izlenmesi (iistte), izleme hatasi (ortada), bulanik
kontrolor tarafindan iiretilen kontrol sinyali (altta)
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Referans Sinyali (kesikli) ve Sistem Cevabi (sirekli)

y(t) (derece)

Zaman (saniye)
izleme Hatasi
50

e (t) (derece)
o
o ;

10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (saniye)
Kontrol Sinyali

u_ (t) (Volt)

Zaman (saniye)

Sekil 3.6 Rota agisinin izlenmesi (listte), izleme hatasi (ortada), bulanik kontrolor
tarafindan tiretilen kontrol sinyali (altta)

Bu sonuglara bakarak, durum degiskenlerinin istenen degerleri tutarli bir sekilde
takip ettigi, gecici hal cevabi ve yatiskin durum sonuclari kabul edilebilir
seviyededir. Bulanik mantik kontrol6rii, motora uygulanan gerilimlerden goriilecegi
tizere birka¢ dereceli karmasikliga sahip kontrol sinyallerini iiretebilmistir.
Beklendigi gibi, daha iyi bir kapali cevrim basarimi saglanmasinda, uzman bilgisinin

Onemi bu boliimiin sonucu olarak ortaya ¢ikmistir.
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3.2 Geri Adimlamal Kontrol

Bu ¢alismada kullanilan ikinci kontrolor, Kokotovic tarafindan Onerilen ve birgok
arastirmacinin da son birka¢ on yildir ilgisini ¢eken geri adimlama teknigidir.
Kaynak [67], [68] ve [69] geri adimlama teknigini derinlemesine incelemekte ve
yontemin 6nemli katkilarini sunmaktadir. Frazzoli vd. bir ¢alismada [70], kiiciik
Olcekli bir helikopter i¢in geri adimlama yontemini kullanarak bir izleme kontrolorii
tasarlamiglar ve benzetim caligmalar1 gergeklestirmislerdir. Diger bir ¢alisma [71],
dinamikleri Lagrange yontemi ile ifade edilmis bir dort motorlu doner kanat i¢in, geri
adimlama ile kontrol6r olusturmustur. Daha once bahsedilen bir kaynak [30], sistem
parametrelerinin bilinmedigi bir durum igin bir uyarlamali geri adimlamali kontrolor
(GAK) kullanmis ve ger¢ek zamanli olarak bu ¢alismadakine benzer bir iki motorlu

sistem iizerinde denemeler yapmuistir.

Geri adimlama, literatiirde en sik tecriibe edilen dogrusal olmayan kontrol stratejileri
arasinda yer alir. Bu yontemin tasarim felsefesi, her durum degiskeninin bir digerini
kararlilagtirma amaciyla kullanimina dayanir. Bu sekilde yapilan bir kontrolor
tasarimi sayesinde her bir durum degiskeninin kararlilig1 tek tek saglanmis olur. Tabi
bu mantik, sistemin girisinden ¢ikisina kadar yer alan tiim durum degiskenlerinin bir
zincir gibi birbirine bagli olacak sekilde bir diizene sahip olmasimi gerektirir. Geri
adimlama tekniginin bu tasarim gerekliligi nedeniyle istenen kontrol kuralinin
tanimlanabilmesi i¢in kimi durumlarda sanal durum degiskenleri olusturulmasi

yoluna da gidilebilir.

3.2.1 Geri Adimlamah Kontrolor Tasarimi

Bir 6nceki kontrol yaklagiminda oldugu tizere, bu yaklasimda da iki hareket ekseni
icin iki ayr1 kontroldr tasarlanacaktir. Bu kisim bulanik kontrol yonteminden farkli
olarak model tabanl bir tasarim siirecini icermekte olup, sistemin (33) den baslayip
(36)’ya kadar devam eden esitlikler ile verilen modeli temel alinacaktir. Sisteme

girdi olarak uygulanacak referans sinyali 7; ve onun tiirevi 7,
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n=[6s wal . ii=n (46)

olarak tanimlanmaktadirlar. Burada 6, ve w,, arzu edilen yunuslama ve rota acilarini
simgelemektedir ve ayrica r; nin tlirevlenebilir oldugu kabul edilmektedir. Bu
tanimlamanin ardindan, gerceklestirmek istenilen izleme gorevini bir kararlilik

problemine doniistlirecek olan iki adet ara degiskenin se¢imi soyle yapilmaktadir.

z, = X —K (47)
z, = X,—1r—-A (48)
Burada kullanilan A degiskeni daha sonra karsimiza ¢ikacak olan kararhilik 6l¢iitiinii

yerine getirecek sekilde ileride segilecektir. Bunun ardindan Lyapunov fonksiyon

aday1 se¢imi

1
v, = EZlT 7 (49)

olarak yapilmig olup, bu fonksiyonun zamana gore tiirevi asagida verildigi gibi

diizenlenebilir.

ho= g4
T,. .
= 7 (x1—71)
. (50)
= 7 (xz —Vz)
= ZIT (22 +A)
Burada A degiskeni asagidaki gibi secilmistir.
A = —ksat(z), k=diag(kg ki ). kg >0,k >0 (51)
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A se¢iminde kullanilan sat(z;) terimi,

:

ifadeleriyle tanimlanmistir. Bu A se¢imi sayesinde (50) esitligi

Dro
Pry

@, if z,>9,

sat(z,) =4z, if ¢, <z <¢,

@, if z, <g,

Py

I)l = —Zirklsat(zl ) + ZiTZz

Do
}a (thl: }a¢1,9<0, ®, <0,9,,>0,9,, >0

(52)

(53)

(54)

formunu alir. Bu esitlikte kararliligi engelleyen z{z, terimi, tasarimin ikinci

adiminda kararliliga uygun olacak sekilde diizenlenecektir. Simdi tasarimin bir

sonraki adimi i¢in bir Lyapunov fonksiyonu aday1 daha segelim.

Va=n +%22TZz

(55)

Verilen bu esitligin zamana gore tilirevinin negatif olmasinin saglanmasi, ara

degiskenler ile tasvir edilen koordinatlarda kiiresel kararliligi garanti altina

almaktadir. (55) esitligi ile verilen Lyapunov fonksiyon adaymin zamana gore tiirevi

alinip gerekli diizenlemeler yapilirsa,

Vi+z; 2,
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seklinde uygulanacak kontrol sinyalinin () agikg¢a goriilebildigi bir ifade elde edilir.
Bu durumda (56)’da yer alan (z+f(0.y)+g(0)u—ir —A) terimi —k,z, terimiyle

esitlenir ve bu esitlik kontrol sinyali u i¢in ¢oziiliirse

a+f(0.w)+g(0)u-i,-A = —kyz (57)
ky =diag(kpg Koy )s kag >0, kyy >0 (58)
u = 8(9)_1(_f(951//)+r'2 —kyzy—z - A) (59)

ile ifade edilen kontrol kuralina ulasilmaktadir. Bu kontrol kuralinda g(6) nin tekil
olmamasma ihtiya¢ vardir. Nitekim g(6)’nin tekil olmasina sebep olacak K,, =
0.00207 degeri, (30) esitligi ile verilen K, modeli tarafindan iiretilebilen minimum
degerden daha kiigiiktiir. Bu nedenle g(f)’nin tekil olmamasi garanti altindadir.
Boylece analitik olarak gerekli tasarim agamalar1 tamamlanmis olup, geri adimlama

yaparak arzu edilen kontrolor meydana getirilmistir.

3.2.2 Geri adimlamal Kontrol ile Ger¢cek Zamanh Uygulama

Bu boéliimde gergek zamanli uygulamalar icin gerekli parametre tercihleri yapilacak
ve bu parametreler ile yapilan uygulama sonuglar1 sunulacaktir. (52) ve (53)’de
tanimlamalara gore, z Ust ve alt limitler arasinda ya da bu limitlere esit oldugu
zaman A =z elde edilmekte, aksi takdirde A =0’dir. Bunun yaninda, helikopter
motorlarina uygulanan gerilimler, motorlarin izin verdigi fiziksel limitlere
cekilmektedir. Olusturulan bu kontroldr Matlab/Simulink® ortaminda Cizelge 3.2 ile

listelenen parametre tercihleri esliginde gergeklenmistir.
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Cizelge 3.2 Geri adimlamal1 kontroloriin parametre ayarlari

Parametre Agiklama Deger
kig Yunuslama agist i¢in z;’in katsayisi 3
ki, Rota ag1s1 i¢in z;’in katsayisi 13
koo Yunuslama agist1 i¢in z; nin katsayisi 40
k. Rota acis1 i¢in z; nin katsayisi 15.4
010 Yunuslama agis1 i¢in sat(z;)’in alt limiti -0.1
OLy Rota acis1 i¢in sat(z;)’in alt limiti -0.0175
Ono Yunuslama agist1 i¢in sat(z;)’in iist limiti 0.116
Ohy Rota acis1 i¢in sat(z;)’in iist limiti 0.035

Gergcek zamanli uygulama i¢in kullanilan referans bulanik kontrolér ¢aligmasinda
kullanilanla aynidir. Yukarida verilen kontrolér ve onun parametre ayarlar ile
yapilan referans izleme goérevinin sonuglar1 yunuslama agis1 i¢in Sekil 3.7, rota agis1
i¢in Sekil 3.8 ile verilmistir.

Referans Sinyali (kesikli) ve Sistem Cevabi (sirekli)
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Sekil 3.7 Yunuslama agisinin izlenmesi (iistte), izleme hatasi (ortada), geri
adimlamal1 kontrolor tarafindan iiretilen kontrol sinyali (altta)
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Referans Sinyali (kesikli) ve Sistem Cevabi (sirekli)

y(t) (derece)

Zaman (saniye)
izleme Hatas|

e (t) (derece)

Zaman (saniye)
Kontrol Sinyali

Zaman (saniye)

Sekil 3.8 Rota agisinin izlenmesi (listte), izleme hatasi (ortada), geri adimlamali
kontroldr tarafindan iiretilen kontrol sinyali (altta)

Verilen sonuglardan goriilecegi tizere, 2E helikopterin takip etmesi istenen
giizergahlar her iki a¢1 tarafindan yeterli ol¢iide izlenmistir. Izleme sirasinda
helikopter motorlarina uygulanan kontrol sinyalleri bulanik kontroloriin iirettigi

sinyallere nispeten daha temiz olmasina karsilik olarak beraber izleme eyleminde

onemli bir kayip olmamustir.
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3.3  Kayan Kipli Kontrol

Bu calismada yer verilen iigiincii kontrol yontemi, Emelyanov tarafindan 1950°1i
yillarin baginda ortaya atilan kayan kipli kontroldiir (KKK). KKK, i¢ ve ya dis
etmenlerden kaynaklanan belirsizliklere ve bozuculara karsi olan giirbiizligi ile
tanman giiclii bir kontrol yontemidir. KKK iizerinde yapilmis kapsamli bir ¢alisma
[71] Hung vd. tarafindan sunulmustur. Bu kontrol yaklasiminin, elektromekanik
sistemler {izerine uygulanmasini derinlemesine degerlendiren bir ¢aligma [73] ise
Utkin vd. tarafindan kaleme alinmistir. Bu alanda ilerlenebilecek yeni yonleri ve
meydana gelen gelismeleri konu alan birgok c¢alisma her yil rapor edilmekte olup,
ornek olarak kesir dereceli bulanik uyarlamali KKK’y1 konu alan Efe’nin ¢aligmasi

[74] ve Su vd. onerdigi [57] ters tiimleyen ve terminal KKK lar verilebilir.

Kayan kipli kontroliin metodolojisi, arzu edilen durum degiskenlerini igeren
vektoriiniin faz uzayinin herhangi bir noktasindan, daha 6nceden tasarlanmis ve faz
uzayinda yeri tayin edilmis bir altuzaya yonlendirilmesine dayanir. Daha dnceden
istenildigi izere tanimlanan bu alt uzay, kiiresel bir ¢ekim bolgesi olmasinin yaninda,
kendisine ulasan durum vektoriinii kendi komsulugunda tutmak iizere tasarlanmistir.
Daha sonra durum vektorli, kontrol yontemine de ad veren kayma davranisini
gostererek bu altuzayin orijinine erismeye zorlanir. Bir izleme goérevinin
gergeklestirilmesi i¢in, bu durum vektorii genelde izleme hatast ve onun gerekli

goriilen derecelere kadar olan tiirevlerinden teskil olunur.

3.3.1 Kayan Kipli Kontrolor Tasarimi

Bu kisimda 2E helikopteri ger¢ek zamanli olarak kontrol edebilecek bir kayan kipli
kontroldriin tasarlanmasi {izerinde durulacaktir. Sistemin (33) ve (36) arasinda yer

alan modeli, (46) ile tanimlanan referans sinyali ve asagidaki hata durum

degiskenleri tanimlanmiglardir.
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e, (t) = I(xl -7 )dt (60)
e(t) = x-n (61)
. (t) = X,—0 (62)

En iist esitlikte (60) ile verilen integral igsleminde bir sifirlama islevi kullanilmistir.
Buna gore (61) ile verilen e; sifir oldugu anda ej’a sifir degeri atanmaktadir. Boylece
kontrol sirasinda istenen referans degerine ulasilmasinin devaminda, integralin gegici
hal sirasinda biriktirdigi biiylik degerler nedeniyle goriilen ileri dereceli asimlar
azaltilmig olmakla beraber diger taraftan sistemde izleme sirasinda ortaya cikan
yatiskin durum hatalar1 azaltilmistir. Tanimlanan hata durumlarinin ardindan, bu

durum degiskenleri kullanilarak bir anahtarlama fonksiyonu

c = e,+Ae +Ae, (63)

A 0 A 0
%{39 . } &{59 . } (64)

0,y Ly

olarak tanimlanmistir. ¢ = 0 ile tasvir edilen kararli bir yere ihtiya¢ duyulmasindan
dolay1, yukarida goriilen pozitif degerli A sabitleri, s Laplace degiskeni olmak tizere
s h1s+HA=0 esitligi  Hurwitz olacak sekilde segilmislerdir. Anahtarlama

fonksiyonunun zamana gdore tiirevinin hesaplanmasiyla asagidaki esitlik elde edilir.

o = é +A4é +A,6
= X,-7,+Ae, + ¢ (65)
= f(0,w)+g(O—7, +Ae, + Ae

Faz uzayinda erisme rejimini tesis etmek ig¢in, kontrol sinyali dyle secilmistir ki

erisme kural1 (66) karsilanmustir.

6 = —Osgn(o) (66)
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Burada kullanilan

o _ [P0 0
=1y o (67)

olarak tanimlanmistir. Yapilan bu se¢imin dogrultusunda kapali ¢evrim sistemin
Lyapunov kararliliginin ispat1 ise dogrudan bir islem olup literatiirde bir¢cok sefer
belirtilmistir. Pozitif degerli bir @ i¢in, erisme kurali hata vektoriiniin herhangi bir
baslangi¢ degerinden, s = 0 ile tasvir edilen anahtarlama altuzayina yakinsamasini
garantilemektedir [75]. Anahtarlama yiizeyine ¢arptiktan sonraki davranis, belirli bir
derecede giirbiizliik ve degismezlik 6zellikleri sergileyerek bu alt uzayda hapsolma

egilimi gosterir. (65) ve (66) u kontrol sinyaline gore ¢oziiliirse

u(t) = g(0)" (-f(0.w)+#—Ae,—Ae —Psgn(c)) (68)

olarak elde edilir. Bu kontrol kuralinda g(6)’nin her zaman tersi alinabilir oldugu

daha 6nce sunulan geri adimlama boliimiinde izah edilmistir.

Kayma rejimi bir kere bagsladiktan sonra, yukarida verilen kontrol kurali, 6’ nin aldig1
genligi ¢ok kiiciik ve kirli degerler neticesinde ciddi sekilde hassaslasir. Bu rejimde,
eger bir onlem alinmamigsa, anahtarlama fonksiyonunun isaretini genelde sinyale
karisan kirlilik belirler. Bunun sonucu olarak, kontrol sinyalinde siddetli bir bozulma
goriiliir. Bu fenomen literatiirde ¢atirdama etkisi®® olarak anilir. Bu etkiden kaginmak
icin, signum fonksiyonunun, sifirin etrafinda daha stirekli bir gecise sahip olan bir

hale yakinsamasi saglanmaya calisilir.

52 ing. Chattering effect
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%
o,|+0
sgn(O') = |9l_ 1, 6y, >0 (69)

v
|0'W|+5W

Signum fonksiyonu i¢in yapilan bu tanimlamayla, fonksiyon orijinaline gore daha
stirekli bir yapiya kavusturulmustur. Bu adimin da tamamlanmasiyla beraber kayan
kipli kontrolor icin gerekli analitik ve matematiksel tanimlamalar nihayete

erdirilmistir.
3.3.2 Kayan Kipli Kontrolor ile Ger¢ek Zamanh Uygulama

Gergek zamanli uygulamalar agsamasinda, (69) ile verilen signum fonksiyonu
vektoriinlin ikinci elemant bir simirlamaya tabi tutulmustur. Sistem cevabinin daha
uygun sonuglar vermesini saglayan bu hamle, sistemin kararlilik ispati i¢in de bir

sorun olusturmamaktadir. Sinirlama matematiksel olarak

min| max| —0.1, 0.5 (70)

v
b
GW|+5W

seklinde ifade edilmektedir. Boylece referans takibi sirasinda kare sinyalin diigen ve
yiikselen kenarlarindan hemen sonra olusan asimlar engellenmistir. Daha 6nceden
vurgulandig {izere, iiretilen kontrol sinyalleri, motorlarin kabul ettigi fiziksel sinirlar
icerisinde sisteme uygulanmistir. (68) ile verilen kontrol sinyali, Matlab/Simulink®™
tizerinde olusturulmus ve daha onceki kontrol uygulamalarinda kullanilan referans
sinyali bu adim i¢in de yine ayni sekilde kullanilmistir. Bir dizi denemeden sonra,
kontrol kuralinda yer alan parametreler, Cizelge 3.3 ile verilen degerlerine

sabitlenmislerdir.
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Cizelge 3.3 Kayan kipli kontrolériin parametre ayarlari

Parametre Agiklama Deger
Dy Yunuslama agis1 erigsim kurali parametresi 20
D, Rota acis1 erisim kurali parametresi 10.5
A0, 0 Yunuslama agis1 hata integralinin e§im parametresi 0.15
A0,y Rota agis1 hata integralinin e§im parametresi 1
Mo Yunuslama agis1 hatasinin e§im parametresi 0.8
M,y Rota agis1 hatasinin egim parametresi 5
0o Yunuslama a¢is1 signhum yumusatma parametresi 0.25
Oy Rota agis1 signum yumusatma parametresi 0.2

Bu ¢izelgede verilen parametreler esliginde gerceklestirilen gercek zamanlh
uygulamanin, yunuslama agist i¢in sonuglart Sekil 3.9 ile, rota agis1 sonuglart Sekil

3.10 ile verilmistir.

Referans Sinyali (kesikli) ve Sistem Cevab1 (surekli)
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Sekil 3.9 Yunuslama agisinin izlenmesi (listte), izleme hatasi (ortada), kayan kipli
kontrolor tarafindan iiretilen kontrol sinyali (altta)
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Referans Sinyali (kesikli) ve Sistem Cevabi (strekli)

y(t) (derece)

Zaman (saniye)
izleme Hatasi

]

50

e (t) (derece)
o

-50
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman (saniye)
Kontrol Sinyali
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g 0 7777777 o :7777777} 777777 | | :7 777777 |
3 | | |
S, ol AL ol Do VA Mt
| | | I
2 : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman (saniye)

Sekil 3.10 Rota ag¢isinin izlenmesi (iistte), izleme hatasi (ortada), kayan kipli
kontroldr tarafindan iiretilen kontrol sinyali (altta)

Bu sonuglarda 2E helikopterin istenen gilizergah1 kabul edilebilir bir hata oraniyla
takip ettigi, ancak kontrol sinyalinde bir Olgiide catirdama etkisi oldugunun bir
gostergesi olan yiiksek frekanslh dalgalanmalarin varhigi gozlenmektedir. Hata
vektoriinlin faz uzayinda izledigi yoriinge, yunuslama agist i¢in Sekil 3.11 ile, rota

acist i¢in Sekil 3.12 ile verilmistir.
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Sekil 3.11 Yunuslama agisinin hata vektdriiniin, gercek zamanli uygulamanin farkli
periyotlarinda faz uzayinda izledigi yoriinge

50



ezlw(l) (derece/san)
em(t) (derece/san)

=
b —
==
= o =
o~ L] : 8
w >
< = .
S = W e . J o
= ~f = i w4
o . = B
g =) .
w B
= .
£ & s 3 &
a - ! i
x 3 _
= = [ TR S .
= o © - =
o z > @
=] o K] o g
IE 2 X b u k =
w = =
= B o =
@ FETRER - &
-0
& -
gl
...... l;_?.................- -
% :
o o o9
=1 =1
o o

eq yif) (derece)

n Faz Uzay

Sindzoidal Referans ig

€2 (t) (derecelsan)

g Iw(t) (derece)

(ues x soauap) ()" 0s (ues x aasssp) ()™0a

Sekil 3.12 Rota agisinin hata vektoriiniin, ger¢ek zamanli uygulamanin farkli
periyotlarinda faz uzayinda izledigi yoriinge
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Sekil 3.11 ve 3.12’de gercek zamanli uygulamanin ¢esitli araliklarindan alinan bu
gorlntiiler, uygulamanin baglangi¢ kosulundan, siirekli referans takibinden ve keskin
degisimlere sahip referans takibinden elde edilen sonuglar1 ortaya koymaktadir. Faz
uzaylarinda elde edilen sonuglara gore, yunuslama ve rota hatalart bulunduklari
baslangi¢ kosulundan yola ¢ikip istenen kayma yiizeylerine ¢arpmakta ve ardindan
bu yiizey komsulugunda tutulmaktadirlar. Hatalarin bu ylizey iizerinde sonug olarak
merkez noktasina yakinsadiklari gozlenmektedir. Bu grafikler sayesinde
goriilmektedir ki kayan kipli kontroliin tiim gerekleri yerine getirilerek gergek

zamanli uygulamalar basariyla tamamlanmstir.

34 Pasiflik Tabanh Kontrol

Dordiincii kontrol yontemi, bir¢ok degisik alanda calisilan ve sistemler i¢in temel bir
Ozellik olma niteligi tasiyan pasiflik {izerinden tasarlanmistir. Pasiflik yaklagiminin
kontrol teorisi alanindaki uzantisi pasiflik tabanli kontroldiir (PTK). Rahatlikla
okunabilen bir kaynak olan [76], pasiflik, geri adimlama ve KKK i¢in temel
Ogretileri igerisinde barindirmaktadir. Ortega olusturdugu bir kaynakta [77], Euler-
Lagrange sistemlerinin pasiflik tabanli kontrolii lizerinde durmaktadir. Bu kaynakta
bircok ayr1 sistem ele alinmis ve bu kontrol yaklagimiyla ¢ok ¢esitli uygulamalar
gerceklestirilmistir. Diger bir kaynakta Byrnes vd. durum geri beslemesiyle belirli bir
smif dogrusal olmayan sistemi pasiflestirmeye calisarak, bu sistemleri literatiirde
halihazirda kararlhilagtirilma yontemleri var olan pasif sistemler arasina dahil

etmislerdir.

Pasifligin, geribesleme kontrol teorisi kapsaminda genis bir igerik olusturabilecek
kadar ¢ok uygulamalasi vardir. Lyapunov kararlilik teorisi ile olan akrabaligi,
pasiflik tabanli kontrol sistemlerinin saglam bir zemin iizerine oturdugunun
gostergesidir.  Pasiflik tabanli  kontroliin  felsefesi pasiflik, sifir durum
gézlenebilirlik63 ve Lyapunov kararlilig1 izerine kuruludur. Pasiflik tabanli kontrolde

kullanilan depolama fonksiyonunun Lyapunov fonksiyonu adayr olarak da

% Ing. Zero-state observable
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diisiiniilerek bir kararlilik kurali elde edilmesine ek olarak, sistem i¢in sifir durum
gozlenebilirlik sartlarinin yerine getirilebilmesiyle, durum uzayr merkezinin kararh

oldugu ifade edilebilir.

Pasiflik tabanli kontroliin temelini olusturan kararlilik teoremini tekrar hatirlamak

gerekirse, su sistemi gdz Oniine alalim,

X = f(x)+g(x)u
v = -

Bu sistem i¢in sunlari varsayalim,

1. Pozitif tanimli bir depolama fonksiyonu (V) i¢in pasiftir ve

ii.  sifir durum gozlenebilirdir.

Bir siirekli tiirevlenebilir fonksiyon olan I', dyle ki I'(0) = 0 olmakta ve tiim sifirdan
farkli y degerleri icin y I'(y) > 0 esitsizligini saglamaktadir. Bu durumda sistemin
kontrol sinyali u = —I'(y) olarak tayin edilirse, sistemin merkezi (x = 0) kontrol
sinyali u ile kararhilastirilabilirdir. Dahasi, eger depolama fonksiyonu (V) 1sinsal

siirsizsa®, (70) ile verilen sistem u ile kiiresel kararlilastirilabilirdir.
3.4.1 Pasiflik Tabanh Kontrolor Tasarim

Kontrolor tasariminin daha rahat yapilabilmesi i¢in sistemin dinamiklerini daha

onceki durum uzayi gosteriminden ¢ikararak asagida verilen yeni formda ele alalim.

D(q)'q'+C(q,q')q'+Bq'+G(q):T (72)

Bu ifadede kullanilan degiskenlerin karsiliklar1 ise asagidaki gibidir.

 Ing. Radially unbounded
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0 K, (0) K 4
q = },g(0)={ a py}wm[’l (73)
_l// Kyp Kyy V;’
J +ml? 0
D — P h"cm 74
(9) 0 J,+ml’ cos@z} 74
i 0 m, [’ sin @ cos Oy
C , . — h”cm 75
(4:) | —2m, [ sin O cos Oy 0 } (73)
B, 0
B — p
['m, gl cos®
Glg) =| "7, } (77)
T = g(0)u (78)

[zleme hatasi vektorii q, istenilen pozisyonu ¢ J =4, ,.4 dw ' ifade etmek iizere

asagidaki sekilde tanimlanirsa

qe = q - qd (79)

buradan (72) ile verilen sistemin dinamik ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir.

D(q)(q,+G,)+C(9:4)(g. +4s)+B(4. +4,)+G(q) =7 (80)

Hata vektorii igeren ifadeler yalniz birakilirsa

D(q9)4,+C(q.9)q, + B¢, =t -G(q)-D(q)G, —C(4.9) 4, — B4, (81)
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ifadesi elde edilir ve bu durumda bir 7 se¢imi

v:=G(q)+D(q)4, +C(9.4)q, + B4, K g, +& (82)

K,=diag(K,y.K,, ). K, >0 (83)

& daha sonra belirlenecek bir kontrol bileseni ve K, bir katsayilar matrisi olmak iizere

yapilarak asagida verilen hata sistemi elde edilir.

D(q)qe+C(q,q')q'e+Bq'e+que =& (84)

Elde edilen bu hata sistemi i¢in bir pasiflik tabanli kontroldr olusturulmak amaciyla,

asagidaki depolama fonksiyonu secilmistir.

1. 1
= 5613qu+§(1§qu€ (85)

Depolama fonksiyonu V’nin zamana gore tiirevi
V.= 4:Dj.+54. D4 +q.K,q,
= 4/(£-Cd, B4, ~K,q,)+- 4/ Dd, + 4K,

= q, &-Cq.~ B+ D, -4, K,q.+9.K 4, (86)

R . .
(c? ~Cq.~ B+ D, -9, K,4,+9.K,q,

. S
= q, <§—qu—qu+5qu

sonucunu verir. Bu noktada uygun bir & secimi, v sisteme uygulanan sanal kontrol

sinyali olmak {izere
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) A
& = qu+qu—5qu+v (87)

ifadesiyle yapilirsa depolama fonksiyonunun tiirevi asagidaki formu alir.

V=g (88)
Bu durumda v i¢in yapilan
v=-K,q, ; K, =diag(K,,.K,,), K, >0 (89)
secimiyle (88) esitligi
V=—4'K,q4, <0 (90)

kesin negatif tanimli hale gelir. Boylece (91),(92) ve (93) ile verilen edilgen sistem
olma sartlari, sistem ¢iktis1 y=¢, ve sistem girdisi v=—¢(y)=—K, g, olmak iizere

saglanmis olur.

viy>v 91)
y'e(y)>0, Vy#0 (92)
$(0)=0 (93)
Buna ek olarak v =0 iken
y(t)=0=4,(1)=0=4,(1)=0=>K,q,(1)=0=¢,(t)=0 (94)

olmasiyla, ¢, = f(q,.q,,v) sistemi i¢in y=~h(q,,q,,v)=0 ¢iktisim saglayan tek

¢oziimiin  (¢,,¢,)=(0,0) oldugu gdsterilmistir. Boylece sistemin sifir durum
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gozlenebilir oldugu sodylenebilir. (85) ile verilen depolama fonksiyonunun 1sinsal
sinirsiz olmastyla birlikte ulasilir ki; 2E helikopter sistemi (72) mevcut v =—¢@(y)
sanal kontrol girdisi ile biitiinsel yakinsak kararlilagtirilabilir. Sonug olarak sistemde
motorlara uygulanacak nihai kontrol sinyali (78), (82), (83), (87) ve (89)

esitliklerinin kullanilmasiyla

u =g‘1(G(q)+D(q)éid +(C(q,4)+3)4—%D(q)qe -K,q, —qu'ej (95)

ifadesiyle elde edilir. Bu kontrol kuralinda g(6)’nin her zaman tersi alinabilir oldugu
daha 6nce sunulan geri adimlama béliimiinde izah edilmistir. Bu sekilde pasiflik

tabanli olarak bir kontroloériin ayrintili olarak tanimlanmasi tamamlanmastir.

3.4.2 Pasiflik Tabanh Kontrolor ile Ger¢cek Zamanh Uygulama

Gergek zamanli uygulama i¢in K, =diag(5,10), K, =diag(5,3) olarak

secilmiglerdir. Bu parametre ayarlar1 esliginde, (95) esitligi ile verilen pasif tabanl
kontrol kurali Matlab/Simulink® ortaminda gerceklenmistir. Gergek zamanli 50
saniyelik uygulamanin yunuslama agcis1 igin referans izleme, izleme hatasi ve bu
izleme sirasinda ana motora uygulanan gerilimi gosteren sonuglar Sekil 3.13 ile ve
yine ayni icerige sahip grafikler gercek zamanli rota acis1 uygulama sonuglari igin

Sekil 3.14 ile verilmistir.
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Referans sinyali (kesikli) ve sistem cevabi (strekli)

Zaman (saniye)
Takip hatasi

(derece)

Zaman (saniye)
Kontrol Sinyali

U (Volt)

Zaman (saniye)

Sekil 3.13 Yunuslama agisinin izlenmesi (iistte), izleme hatasi (ortada), pasiflik
tabanli kontrolor tarafindan iiretilen kontrol sinyali (altta)

Pasiflik tabanli kontrolde diger kontroldrlerin tersine referans sinyali sadece bir
siniizoidal dalgadan olusturulmustur. Kontroloriin 6rnegin kare dalga gibi keskin
gecislere sahip referans sinyallerinde yiiksek salimimlar gerceklestirdikten sonra
diger kontrolorler gore ¢cok daha uzun bir siirede yatiskin duruma ulasmasi nedeniyle
basarimi yeterli goriilmeyerek burada yer verilmemistir. Ancak elde edilen
sonuglardan goriilecek olan pasiflik tabanli kontrol yaklagiminin sagladig:

katkilarindan bir sonraki kontrol yonteminde yararlanilacaktir.
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Referans sinyali (kesikli) ve sistem cevabi (strekli)

y(t) (derece)

Zaman (saniye)
Takip hatasi

(derece)

Zaman (saniye)
Kontrol Sinyali

5 I I I I I I
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| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (saniye)

Sekil 3.14 Rota acisinin izlenmesi (iistte), izleme hatasi (ortada), pasiflik tabanli
kontroldr tarafindan iiretilen kontrol sinyali (altta)

Bu sonuglara bakarak, 2E helikopterin istenen degerleri tutarh bir sekilde takip ettigi,
gecici hal cevabi1 ve yatiskin durum sonuglarinin kabul edilebilir seviyede oldugu
goriilmiistiir. Pasiflik tabanli kontroldr, motora uygulanan gerilimlerden goriilecegi
tizere Ozellikle ana motorda daha Onceki kontrol yontemlerine gore daha temiz bir
sinyalle izlemeyi basarili bir sekilde tamamlamistir. Bu, pasiflik tabanli kontroloriin

elde edilmis en 6nemli katkisidir.
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3.5  Pasiflik Tabanh Kayan Kipli Kontrol

Pasiflik yaklasiminin kararliliga olan katkilar1 son yillarda bagka tekniklerle beraber
kullanilmast yontemiyle giderek arttirilmaktadir. Bu baglamda, pasiflik tabali kayan
kipli kontrol (PT-KKK) iizerine bir¢gok miispet bulgu literatiirde giin gectik¢e yerini
almasina karsin, bu yontemle yapilmis gercek zamanli kontrolleri igiren ¢alismalar
halen smirli sayidadir. Koshkouei’nin yaptigi bir calisma [79], bir PT-KKK
tasarimin1 dogrusal ve uyarlamali dogrusal olmayan sekillerini igerecek sekilde
Onermistir. Wang ve Chen ise caligmalarinda [80], ger¢ek zamanli sonuglar1 da
vermek suretiyle bir indiikkleme motorunun pozisyon kontroliinii PT-KKK ile

gergeklestirmistir.

Pasiflik tabanli kontroliin metodolojisi bir dnceki kisimda incelenmistir. Bu metodun
yaninda bu boliimde, sistemin kararlilig1 pasiflik tabanli kontrolére bir kayan kip
rejimi gémilerek giiclendirilecektir. Kayan kipli kontrol yontemindeki gibi faz
uzayinda kararli bir kayma ylizeyi tanimlanacak ve hata vektorii bu altuzayda himaye
edilecektir. Buna ek olarak, sistem ¢ikist bu altuzay kabul edilecek ve bu alt uzaymn
ilgili kontrol sinyali ile sistem iizerinde gerekli pasiflik sartlarin1 saglamasi tesis

edilecektir.
3.5.1 Pasiflik Tabanh Kayan Kipli Kontrolor Tasarim

Bu adimda da pasiflik tabanli kontrol tasarimi adiminda oldugu gibi sistemin

modelinin asagidaki ifadesi kullanilacaktir.

D(q)§+C(q.4)§+Bg+G(q)=7 (96)

Bu modelin igerigi daha onceden (73)-(78) esitlikleri asarinda siralanmistir. izleme

hatas1 vektorii ¢ , referans sinyali ¢, ve sistemin agisal pozisyonlari ¢ ‘ya gore

ifadesi (79) ile g, =g —q, seklinde verilmistir. Buradan ¢ yalmz birakilir ve (96)

esitliginde yerine koyulursa
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D(q)(q,+G,)+C(4:4)(g. +4s)+B(4. +4,)+G(q) =7 (97)

ifadesi elde edilir. ilgilendigimiz hata sistemini olusturabilmek i¢in bu esitlikte q, ve

q, kars! taraflara alinirsa

D(q)4,+C(q.4)q, + B4, =t-G(q)-D(q)G, —C(4.9) 4, — B4, (98)

ifadesine ulasilir. Boylelikle hata sistemi sol tarafta kalacak sekilde elde edilmistir.
Bu noktada faz uzayindaki kayma yiizeyini teskil edecek anahtarlama fonksiyonunu

su sekilde tanimlayalim.

s = 4q.+pq, (99)

Burada kullanilan f su sekilde secilirse

B =diag(B, B,). By>0,B,>0 (100)

anahtarlama  fonksiyonunu  Hurwitz = olmaktadir.  Anahtarlama  ylizeyinin
tamimlanmasindan sonra pasiflik icin gerekli sorgulamayi yapacak depolama

fonksiyonu adayi su sekilde onerilmistir.

= %STDS (101)

Daha sonra bu depolama fonksiyonunun tiirevi alinirsa asagi verilen ifade elde

edilecektir.
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Vo= STDS'+%STDS
) R
= s | Ds+—Ds
2
ol .. o1 1
= s qu+Dﬁqe+5qu+EDﬁqe
(102)

L . o R
= s T—G(q)—qu—qu—Bqd—qu—BqﬁDﬁqe+§qu+50ﬁqej

= 5 f—G(q)—Déjd—(B+C)q+Dﬁq;+%qu+§Dﬁqej

= s'|t-G(q)-(B+C)¢+D(Bq, —'qd)+%D(qe+ﬂqe)j

Bu noktada uygun bir 7 se¢imi, v sisteme uygulanan sanal kontrol sinyali olmak

uzere

T o= G(q)+(B+C)q'—D(ﬁqe—éjd)—%D(qg+ﬁq€)+v (103)

ifadesiyle yapilirsa (102) esitligi ile verilen depolama fonksiyonunun tiirevi asagidaki

formu alir.
Vo= s'v (104)
Bu durumda v igin su sekilde bir tercih yapilmistir.
v = —a)sat(s)—}/tan"l(s) (105)

Bu tercihte yer alan terimlerden sat(s) ise bir doyum fonksiyonu olup asagida

verildigi gibi tanimlanmustir.
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¢ if s>¢ {%

sat(s) ={

Sanal kontrol sinyali v i¢in yapilan tercihte (105) yer alan diger parametreler y ve @

ise su sekilde tanimlanmaktadir.

y=diag\y, 7,)> 7¢>0, y,>0
(70 7) , on

a):diag(a)g a)w), w, >0, w,>0

Sanal kontrol sinyali v i¢in yapilan tanimlamalarin ardindan (104) ile verilen

depolama fonksiyonunun tiirevi
V =—s"(wsat(s)—y tan™' (5)) <0 (108)
formunu alarak kesin negatif tanimlhi hale gelir. Boylece (109), (110) ve (111) ile

verilen edilgen sistem olma sartlari, sistem c¢iktist y=s ve sistem girdisi

v=—¢(y)=—wsat (s) —ytan™ (s) olmak {izere saglanmis olur.

viy>v (109)
y'e(»)>0, Vy#0 (110)
$(0)=0 (111)
Buna ek olarak v =0 iken
y=0=>s5=0 (112)

cikarsamasi yapilabilir. Ancak burada sifir durum goézlenebilirligin yalnizca tek

noktanin (¢ =0, ¢ =0) ¢6ziim olmasin1 dngdrmesinin ilerisinde bu noktay iceren
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bir dogru gerekli ¢6ziimii olusturmaktadir. Ancak bu noktada biliniyor ki bu dogru,
faz uzayinda igerisinde bizim tarafimizdan tanimlanmis bir altuzaydir ve kayma

hattin1 olusturur. Yani pasiflik i¢in istenilen nihai nokta (¢ =0, ¢ =0) yerine bu

ylizeyin ¢0ziim olmasi neticeyi degistirmemekte, zira bu dogruya ulasan hata
vektoriiniin  zamanla bu yiizeyin merkezine yani istenilen ¢6ziim noktasi

(g =0, ¢ =0)’a yakinsayacagi kayan kipli kontrol teoreminden bilinmektedir. Bu

durumda bir sifir durum gozlenebilirligi yerine bir altuzay durum goézlenebilirligi
ifadesinden bahsedilebilir. Boylece sistemin pasifligi, sanal kontrol girdisi v ile
sistem ¢i1kis1 s anahtarlama yiizeyi arasinda gegerli olup, bu kontrol girdisi ile hata
vektoriiniin istenen altuzaya erigmesi siireci kararlilastirilabilirdir. Bu yaklasim
sayesinde kayan kipli kontrolde hata vektoriiniin, tanimlanan altuzaya ulastirilmasi
ve komsulugunda tutulmasi siireclerinde pasiflikten yararlanilmistir. PT-KKK

tasariminda en son adim olarak motorlara uygulanacak asil kontrol sinyali

y - gl[G(q)+(B+C)é—D(ﬂqe_qd)
(113)
—%D(CL+ﬁqe)—wsaf(s)—7tan_l (s)j

olarak elde edilir. Bu kontrol kuralinda g(6)’nin her zaman tersi alabilir oldugu
daha once sunulan geri adimlama boliimiinde izah edilmistir. Bu adiminla beraber

pasiflik tabanli kayan kipli kontroldriin ayrintili olarak tasarlanmasi tamamlanmaistir.
3.5.2 Pasiflik Tabanh Kayan Kipli Kontrolor ile Gercek Zamanh Uygulama

Gergek zamanli uygulamalar icin daha dnceki kontrol yontemlerinde de yapildig
gibi sisteme motorlarin kabul ettigi genlik sinirlar1 dikkate alinarak kontrol sinyali
uygulanmistir. Bu sinirlamanin haricinde halihazirda kontrol sinyali igerisinde de bir
doyum fonksiyonu mevcuttur. (109) ile verilen nihai kontrol sinyalinde yer alan
parametrelerin bir dizi denemeden sonra olusturulmus ayarlar1 Cizelge 3.4 ile

listelenmistir.
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Cizelge 3.4 Pasiflik tabanli kayan kipli kontroloriin parametre ayarlari

Parametre Agiklama Deger
V6 Yunuslama agis1 erisim kurali parametresi 2
Vo Rota agis1 erisim kurali parametresi 2
Lo Yunuslama agis1 kayma hattinin egim parametresi 1.1
By Rota agis1 kayma hattinin egim parametresi 2
oY) Yunuslama agis1 anahtarlama fonksiyonunun (s) katsayisi 2
@y Rota agis1 anahtarlama fonksiyonunun (s) katsayisi 2
do Yunuslama agisi i¢in sat(s)’in iist limiti 0.23
Py Rota agisi i¢in sat(s)’in st limiti 0

Referans sinyali olarak bu ¢alismada standart olarak kullanilan siniizoidal ve kare

dalga karisgimi sinyal uygulanmistir. Ger¢ek zamanli uygulamanin, yunuslama agisi

i¢in sonuglar1 Sekil 3.15 ile, rota agis1 sonuglar1 Sekil 3.16 ile verilmistir.

e,(t) (derece) o(t) (derece)

u,(t) (Volt

Referans Sinyali (kesikli) ve Sistem Cevabi (strekli)

40 T T T T T T T
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K | | | i
‘a‘ | | |
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| | | |
_20 777777 L < _ 1 i e e — — — — — —
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
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izleme Hatasi
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_50 | | | | | | |
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Kontrol Sinyali
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5 | | |
0 10 20 30 40

Zaman (saniye)

Sekil 3.15 Yunuslama agisinin izlenmesi (listte), izleme hatasi (ortada), pasiflik

tabanli

kayan kipli kontrolor tarafindan iiretilen kontrol sinyali (altta)
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Referans Sinyali (kesikli) ve Sistem Cevabi (sirekli)

y(t) (derece)

Zaman (saniye)

izleme Hatasi
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Kontrol Sinyali
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A S |
20 1 1 1 1 \ \ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (saniye)

Sekil 3.16 Rota acisinin izlenmesi (iistte), izleme hatasi (ortada), pasiflik tabanli
kayan kipli kontroldr tarafindan {iretilen kontrol sinyali (altta)

Bu sonuglarda 2E helikopterin istenen gilizergah1 kabul edilebilir bir hata oraniyla
takip ettigi, bunun yaninda dnceki kontrolor yontemlerine goére daha temiz kontrol
sinyalleri ile bunu basardig1 goriilmektedir. Bu kontrol sinyallerine bakarak, hata
vektoriinlin istenen alt uzayda tutulmas: siirecinde pasifligin kayan kipli kontrole
olan katkisi, sade bir kayan kipli kontrole gore sistemin yatigkin durumda uyguladig

kontrol sinyalinde ¢atirdama etkisine daha az rastlanmasiyla kendisini gostermistir.
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4 KARSILASTIRMA VE SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi 2E bir helikopter iizerinde birkag kontrol ydonteminin tasarlanmasini
ve gercek zamanli olarak uygulanmasimi kapsamaktadir. Bu ydntemler bulanik
kontrolor, GAK, KKK, PTK ve PT-KKK’dir. Cizelge 4.1’de bu yontemlerden elde
edilen gercek zamanli sonuglarin bir karsilastirmasi yer almaktadir. Gergek zamanl
uygulamada diger kontrolorlerin aksine kare sinyal takibinde yiiksek oturma

zamanlar1 sergileyen PTK bu kiyaslamaya dahil edilmemistir.

Cizelge 4.1  izleme hatalarmin ortalamasi ve varyansi ile kontrol sinyali kalitesi
acisindan kontrolorlerin karsilastirilmast

Aci ) izleme hatasi Yiikselme Yatigkin Kontrol
il Kontrolor Zamani  durum hatas1  sinyali

Ortalama  Varyans =60 =60-70s __kalitesi

Bulanik K. 2.55 64.61 62.33 -0.3 Diistik

Yun. KKK 2.37 58.71 62.02 0.8 Diisiik
Acist  GAK 2.70 68.74 61.73 0.5 Orta

PT-KKK 2.38 58.96 61.59 0.4 Yiiksek

Bulanik K. 3.80 96.39 63.26 -0.2 Yiiksek

Rota KKK 2.72 65.35 62.50 0.2 Diisiik
Acist  GAK 2.95 67.41 63.14 0.3 Orta
PT-KKK 2.61 62.23 61.96 0.2 Orta

Cizelgeden, PT-KKK ve KKK’nin en diigiik yunuslama acis1 izleme hatalarina sahip
olduklari, ancak PT-KKK’nin daha diizgiin bir kontrol sinyali ile bunu sagladig
gorilmektedir. Ayni sekilde rota acis1 i¢in yine PT-KKK ve KKK en diisiik izleme
hatalarin1 saglamiglar ve yine PT-KKK kontrol sinyalinde daha bagarilidir. Rota agis1
kontroliinde en temiz kontrol sinyaline sahip olan bulanik kontrolér, diger taraftan en
yiiksek hata ortalamasina sahiptir. Yiikselme zamanlar1 60. saniyede kare dalganin
yiikselen kenarinda 6l¢iilmiis ve devamindaki yatiskin durum hatalar izlenmistir. Bu
Olciitlerde PT-KKK yine en Onlerde yer almaktadir. Bulanik kontrolor ise diisiik

yatigkin durum hatalarina sahip olup, GAK genelde orta ve sonlarda yer bulmustur.

Sonug olarak belirtilen kontrol yaklagimlar1 basariyla ger¢eklenmis olup, aralarindan
basarim ve kontrol sinyali kalitesi agisindan en uygunu olarak PT-KKK dikkati

¢cekmistir.
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