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Bu c¢alismada kontrol teorisi baglaminda pratik bir prob-
lemin ¢oziimiine 6rnek tegkil etmesi acisindan bir hobi heli-
kopterinin modellenmesi ve kontrolii ele alinmistir. Bu ¢alis-
mayla gercek bir sistemin kontrol edilerek teorik kontrolciilerin
uygulanmasina yonelik bir rehber olusturulmasi amaglanmustir.
Bildiri kapsaminda; literatiirde yer alan deneysel yontemlerle
bir helikopterin eylemsizlik momentleri, eyleyici dinamikleri ve
agirlik bilgileri hesaplanmistir. Elde edilen bilgilere gore ha-
reket denklemleriyle beraber Simulink ortaminda helikopterin
modeli olusturulmustur. Ardindan otopilot tasarimina gecis ya-
pilmistir. Oncelikle kontrol cevrimlerinin iist diizeyinde calisa-
cak ve helikopterin otonom ugusunu saglayacak, ugusu Kalkig
Tirman, Rota Takip, Eve Don gibi modlara ayiran Ugus Yo6ne-
tim Sistemi tasarlanmistir. Ardindan kontrol ¢evrimlerinin ca-
ligabilmesi icin gerekli bilgilerin elde edilmesi icin seyriisefer
algoritmasi yazilmstir. Seyriisefer algoritmasi ile ataletsel olcti
biriminden gelen veriler, tamamlayici filtre (ECF) yardimiyla
degerlendirilerek durus acilarina doniistiiriilmiistiir. Son olarak
3 farkli kontrol ¢evrimi ile yiikseklik, dikilme ve bag agisal hiz1
kontroller yapilmistir. Yiikseklik ve bas agisal hiz kontrolleri
ana rotordaki pervanelerin kontrol paylastirimi ilkesine daya-
narak standart PI kontrolciileri ile siiriilmesiyle yapilmistir. Di-
kilme kontrolil ise arka rotorun PI-PD kontrolciisiiyle siiriilmesi
ile gerceklestirilmistir. Sonu¢ kisminda seyriisefer algoritmasi-
nin gercek sistem iizerindeki sonuglari, kontrol algoritmasinin
ise benzetim ortamindaki sonuglari paylagilmisgtir.

Abstract

In this study, modeling and control of a hobby helicopter is
discussed in order to set an example for the solution of a prac-

tical problem in the context of control theory. With this paper,
it is aimed to create a guide for the application of theoretical
controllers by controlling a real system. Within the scope of the
paper; Moments of inertia, actuator dynamics and weight infor-
mation of a helicopter were calculated by experimental methods
in the literature. According to the information obtained, the mo-
del of the helicopter was created in the Simulink environment
together with the equations of motion. Then, the transition to
autopilot design was made. First of all, the Flight Management
System, which will operate at the upper level of the control lo-
ops and ensure the autonomous flight of the helicopter, divides
the flight into modes such as Takeoff, Climb, Route Tracking,
and Return Home was designed. Then, a navigation algorithm
was written to obtain the necessary information for the cont-
rol loops to work. With the navigation algorithm, the data co-
ming from the inertial measurement unit were evaluated with
the help of the complementary filter (ECF) and converted into
attitude angles. Finally, height, vertical and yaw rate controls
were made with 3 different control loops. Height and yaw rate
controls are made by driving the propellers on the main rotor
with standard PI controllers based on the principle of control
allocation. Pitch control was carried out by driving the rear ro-
tor with the PI-PD controller. In the conclusion part, the results
of the navigation algorithm on the real system and the results of
the control algorithm in the simulation environment are shared.

1. Giris

Caligmanin ilk agamasi olan helikopterin modelinin ortaya ¢ika-
rilmast igin 3 eksendeki eylemsizlik momentleri, agirlik ve agir-
lik merkezi 6l¢timii, hareket denklemleri ve eyleyici dinamikleri
elde edilmistir. Eyleyici dinamiklerinin i¢inde 3 farklt motorun
besleme gerilimlerine karsilik diisen pervane hizlari ve itki dav-



raniglan ¢ikartilmigtir. Giidiim algoritmast HA'nin tek bir ko-
mutla kalkig, gorev ve inig yapacak sekilde farkli ugus modlart
baz alinarak olusturulmustur.

Seyriisefer i¢in ataletsel 6l¢iim birimi ve ultrasonik mesafe
sensorii olmak iizere 2 adet yap1 kullanilmistir. IMU’nun i¢in-
deki ivme ve jiroskop sensorleri tamamlayict filtre kestirim al-
goritmasi ile anlaml bilgilere doniistiiriilerek dikilme ve yatig
acilarimin dl¢timil saglanmistir. Bag acisinin kestirilebilmesi i¢in
sisteme eklenmesi gereken yeni sensdrler HA'nin agirligini mo-
torlar tarafindan kaldirilabilecek en diisiik agirhga yaklastira-
cag1 icin ve algoritma zorluklar1 doguracag i¢in yapilmamustir.
Bunun yerine bag agisal hiz1 kestirilmistir. Ultrasonik mesafe
sensoril ile yiikseklik kestirimi yapilarak irtifa kontrolii i¢in ge-
rekli geribesleme elde edilmistir.

Giidiim algoritmasindan olusturulan komutlar, seyriise-
fer algoritmasindan elde edilen geribesleme yardimiyla kont-
rol gevrimleri yardimiyla gerceklenir. HA’da ii¢ temel kapali
cevrim kontrol sistemi tasarlanmustir. Tk kontrol cevriminde
HA’nin pervanelerine verilecek toplam gerilim iiretilerek irtifa
kontrolii yapilirken ikinci kontrol ¢evriminde ana rotorlardaki
doniis hiz1 farks iiretilerek HA’nin doniis kontrolii yapilacak-
tir. Bu cevrimde bag acisal hizinin yonlendirilmesi yapilmistir.
Son ¢evrimde de helikopterin arkasindaki kontrol yiizeyi olan
pervane kullanilarak HA'nin dikilme kontrolii yapilacaktir. Di-
kilme kontrolii yardimiyla HA'nin gdvde eksenindeki ileri geri
hareketleri yonlendirilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Helikopter tasarimidan modellemeden kontrole kadar farkli
yaklasimlar mevcuttur. Modelleme boliimiinde eylemsizlik mo-
mentlerinin, agirlik merkezinin nasil hesaplanacagina dair aras-
tirmalar mevcuttur. Seyriisefer kisminda tamamlayici filtre uy-
gulamalar1 bulunmaktadir.

Helikopter kontroliinde, parametre éngoriisiiniin ve deney-
lerin yapilabilirliginin kolaylig1 goz oniine alindiginda PID son
derece yaygin bir kontrol yontemidir [2]. Bununla birlikte, 6n-
goriilen gorevler icin ¢ok siki bir geri besleme kontrolii gerekli-
dir ve PID kontrolorleri gibi geleneksel kontrol yaklagimlarinin
dogru secim olup olmadig: stiphelidir. Daha yiiksek dereceli,
model tabanli kontrolorlerin daha iyi bir se¢im ve daha etkili
olmasi1 daha olasidir. Bu sebeple farkli kontrol yaklagimlart da
kullanilmistir. Dogrusal kuadratik Gaussian kontrol [3] bulanik
mantik adaptif kontrol [4], backstepping and sliding mod kont-
rol [5], dekuplaj (decoupling) [6] kontrol ve toplam enerji kont-
rol sistemi (TECS) [7] gibi farkli kontrol metotlari bu yaklagim-
lara drnek olarak verilebilir.

2. Modelleme

Bu bolimde helikopterin modellenme agamasinda gerekli para-
metrelerin nasil elde edildigi ve helikopterin hareket denklem-
lerinin nasil elde edildigi anlatilmistir. Tlk olarak helikopterin
agirlik ile ilgili deneyleri yapilmistir. Agirlik merkezi helikop-
terin 3 farkli eksendeki denge noktasi hesaplani birlestirilerek
elde edilmigtir. Ardindan hassas terazi yardimiyla helikopterin
agirhig Slgiilmiistiir. Tkinci olarak literatiirdeki [8] yontemlerle
helikopterin eylemsizlik momentleri hesaplanmisgtir.

Eyleyici dinamiklerinin elde edilmesi i¢in uygulanan geri-

lim ile pervanelerin doniig hiz1 ve iiretilen itki arasinda baginti
kurulmustur. Bu iligkinin elde edilmesi i¢in motora farkli sevi-
yelerde gerilim verilerek mesafe sensoril ile pervanelerin daki-
kada ne kadar dondiigii ve hassa terazi ile ne kadar agirhik dii-
stimii olusturdugu Sl¢iilmiigtiir. Son olarak helikopterin hareket
denklemlerinin elde edilmesi i¢in literatiirde verilen denklem-
ler [9] temel alinip projede kullanilan helikopterin kendine has
dinamikleri hesaba katilarak c¢ikartilmistir.

2.1. Eylemsizlik Momentleri

Eylemsizlik momentlerinin hesab1 igin literatiirde farkli yon-
temler belirtmigtir. Bu proje kapsaminda [1] kaynaginda anlati-
lan yontem kullanilmigtir. Sekil 1°de gosterilen deney kurularak
helikoptere basit sarka¢ hareketi yaptirilmigtir. Daha sonra, ha-
reket boyunca 10 osilasyon siiresi tutularak hareketin periyodu
bulunmustur. Ardindan bulunan deger, denklemde yerine yazi-
larak deneysel yer ¢ekimi hesaplanmigtir.

Sekil 1: Eylemsizlik momenti hesabi i¢in kullanilan konfigiiras-
yon.

mgd*T?
1672
Denklem 1°deki I eylemsizlik momentini[kg.m?], m kiitleyi
[kg], g deneysel yer gekimi degerini [m/s?], d ipler arasindaki
uzaklig1 [m], T periyodu [s] temsil etmektedir.

I= ey

Sekil 2: Deneysel yer ¢cekimi hesabi icin kullanilan konfigiiras-
yon.

47 h
13
Denklem 2’deki h ¢cubugun uzunlugunu [m], Tg deney sonucu

elde edilen periyodu [s] ifade etmektedir.

g=w’h= )



Sekil 3: Y — ekseni etrafinda eylemsizlik momenti i¢in kurulan
deney.

Sekil 3’teki deney kurulduktan sonra helikoptere Sekil
1’deki donme hareketi yaptirilip 10 osilasyon siiresi tutularak
hareketin periyodu hesaplanmistir. Ardindan hesaplanan T de-
geri eylemsizlik momenti denkleminde yerine konulup eylem-
sizlik momenti bulunmugtur. Bu deneyler Z ve X eksenleri i¢in
de kurulduktan sonra eylemsizlik momentleri Denklem 3’deki
gibi elde edilmistir.

Ie = 0.0025 [ kg - m?]
Iy = 0.0092 [ kg - m?] 3)
I.. = 0.0076 [ kg - m”]

2.2. Eyleyici Dinamikleri ve Agirhik Hesaplar:

Modelleme asamasinda ilk olarak pervanelerin dakika bagina
devir ile gerilim arasindaki iliski elde edilmigtir [6]. Bu iligki-
nin elde edilmesi i¢in pervane motoruna farkli seviyelerde geri-
lim uygulandiktan sonra mesafe sensorii ile 6l¢tim yapilmustir.
Ardindan elde edilen devir/dakika 6l¢timleri ile gerilim bilgileri
kullanilarak en kiigiik kareler yaklagimi ile bir egri elde edilmis-
tir. Elde edilen egri Sekil 4’te verilmisgtir.

Ardindan agisal hizin itki ile iligkisinin elde edilmesi i¢in
helikopter hassas terazinin lizerine koyularak ilgili doniig hiz-
larindaki agirhik diisiimleri gozlenmigtir. Bu agirhik diisiimleri
ile itki haritas1 olusturulmustur. Elde edilen grafik Sekil 5’te
gosterilmigtir. Ana rotor pervanelerinden ikisinin de pervanenin
gerilim-agisal hiz-itki iligkileri benzer oldugu iki pervane i¢in
ayni model kullanilmigtir.

Gerilime Kars1 Dilsen Agisal Hizin Karesi Grafigi

12000 O Deneysel Verllr
Uydurulmus Egri

10000

8000

w? [rad?s?)
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Gerilim [V] (MAKS = 7.4V)

Sekil 4: Ana rotor pervane agisal hizlarinin gerilimle iligkisi.

Agirlik merkezi hesaplanirken oncelikle helikopterin 3 ek-
sendeki denge noktalar1 bulunmustur. Ardindan bu denge nok-
talart birlestirilerek agirlik merkezinin konumu elde edilmistir.

Hassas terazi ile yapilan ol¢iimlerde helikopterin kiitlesi, 0.65
kilogram olarak 6l¢iilmiigtiir.

Agisal Hizin Karesine Karsi Diisen itki Grafigi

O Deneyse Verllr

Uydurulmus Egri

o 5000 10000 15000
W [rad?/s?]

Sekil 5: Ana rotor pervane agisal hizlarinin itki ile iligkisi.

2.3. Hareket Denklemleri

Helikopterin 12 adet durumu vardir. Model kurulurken bu du-
rumlarin degisim denklemleri elde edilir. Bu degisimler in-
tegre edilerek helikopterin bir sonraki cevrimdeki durumlarin
degerleri elde edilir. Durumlarin dinamik denklemleri literatiir-
den alinarak helikopterin karakteristik 6zelliklerine uyarlanarak
elde edilmigtir. [10].

F.(t)

u(t) = vr —wq — g - sin(h) + C))

(t) = —ur + wp — g - sin(¢) cos(6) + 210 (%)

w(t) = uq — vp — g - cos(¢) cos(0) + F;(Lt) (6)
(t) = p + tan(0)[g - sin(¢) + 1 - cos(¢)] 0
0(t) = q - cos(¢) —r - sin(¢) ®
o qsin(¢) 4 rcos(¢)
P(t) = cos(0) ©)
ple) = L0 = Lee) | 2O
z(t)
= u - cos(8) cos(v)
+ v - [—cos(¢) sin(v))
+ sin(¢) sin(6) cos ()]
+ w - [sin(¢) sin(z))
+ cos(@) sin(6) cos(s)] o

y(t)

= u - cos(0) sin(¢)

+ v - [cos(¢) cos(¥))

+ sin(6) sin(0) sin(1)]
+ w - [ sin(¢) cos(¢))
+ cos(¢) sin(6) sin(¢)]



2(t) = —u - sin(0) + v - sin(¢) cos(0) + w - cos(¢) cos()
(12)
Bundan 6nceki modelleme asamalarinda elde edilen veri-
ler ve denklemler kullanilarak MATLAB/Simulink ortaminda
benzetim gergeklestirilmigtir. A¢ik ¢cevrim model eyleyici mo-
deli ve helikopter modeli olmak {izere iki temel par¢adan mey-
dana gelmektedir. Acik cevrim model, ileriki asamada anlati-
lacak kontrolcti yapisi ile geribeslemeye alinmistir. Sekil 6’da
Simulink ortamindaki genel yap1 gosterilmistir.

Fkopir Hodol

Lo

Sekil 6: Simulink modeli genel yapist.

3. Tasarim
3.1. Ucus Yonetim Sistemi

Giidiim algoritmasi baglig1 altinda temel olarak farkli ucus mod-
lan ile kalkis, seyir ve inig fazlarini otonom sekilde yonetebi-
lecek Sekil 7°de gosterilen Ugus Yonetim Sistemi ad1 verilen
algoritma anlatilmigtir. Ancak tiim ucusu yonetebilecek seyrii-
sefer ve kontrol algoritmalar ¢esitli nedenlerle olusturulama-
dig1 icin kurulan yapi, helikopter {izerinde uygulanmamustir.
Helikopter seyir ucusu yapmayacagi i¢in rota optimizasyonu ve
rota planlama algoritmalar1 da kurgulanmamuigtir. Algoritmada;
KALKIS HAZIR, KALKIS TIRMAN, KALKIS IPTAL, AS-
KIDA KAL, ROTA TAKIP, EVE DON, SON YAKLASMA ve
INIS TAMAMLA olmak iizere 8 ucus modu bulunmaktadir.

KALKIS SEviR inis

Ev
CEMEERINE
IRILDI MiY
[HIZ KOMUT = 0 ms|

[KONUM GEVRIMINI
KAPAT

MOTOR AG.

HEZ GEVRINNI
A
KALBRASYON
KONTROL 1

AUBRASYO
BASARILI M, ‘ - I

KONUM CEVRIMINI HIZ CEVRIMINI
A RAPAT

IRTIFA CEVRIMINI
KAPAT

YERE OTUR

IRTIFA KOMUTU
BASARILI M2

Sekil 7: Ugus Yonetim Sistemi.

3.2. Seyriisefer Algoritmasi

Seyriisefer algoritmasi, dikilme ve yatig acilarini, bas agisal hi-
zin1 ve yerden yiiksekligi ve diisey hizi verecek sekilde tasar-
lanmuigtir. Seyriisefer algoritmasinda kullanilmak {izere sisteme

eklenen sensorler IMU ve ultrasonik mesafe sensorleridir.

Dikilme ve yatig kestirimi i¢in IMU’nun i¢indeki jiroskop
ve ivmeolgerden gelen veriler tamamlayici filtreye sokulmus-
tur. X, y ve z eksenlerindeki ol¢timleri kisa vadede jiroskop;
uzun vadede ivmedlger daha isabetli sekilde Slgebilmektedir.
Tamamlayici filtre, jiroskoptan gelen Slciimleri yiiksek geciren
filtreden; ivmeolgerden gelen verileri algak geciren filtreden ge-
cirme prensibiyle calisan bir filtredir. Boylece her iki sensorden
gelen verilerin de anlaml frekanstaki kisimlar1 kestirime dahil
edilerek ortaya anlaml bir veri ¢ikartilir. ivmedlger ve acisal
hiz verileri giiriiltiden arindirilmak i¢in algak geciren filtreden
gecirilmistir. Dikilme ve yatis kestirimleri i¢in kullanilan blok
diyagrami Sekil 8’de gosterilmistir.

yatis agisi

5
i Aag jiroskop agisi + yatis agisi
jiroskop A 0! e o
et Y
| [
ivmedlger ivmedicer acisi
T2 s agidonuguma ceras 0.02

Sekil 8: Tamamlayici filtre algoritmasi.

Blok diyagramindan hareketle kurulan otopilota gecirilen
denklemler:

eivmeblger = atan (

Qg
w/a%jJra%)

a
Divmesicer = atan (714)
ivmedlcer \/m
¢kes[irim - (Zsivmeijlger x 0.02
+ (pjiroskop x At (13)

+¢kestirim > % 098
z
+ (qjimsknp x At

+9kestirim ) % 0.98
T

Bas agis1 kestirimi icin manyetometre veya GPS gibi ek sensor-
lere ihtiya¢ oldugu i¢in bu durum, yalnizca ivme verileriyle kes-
tirilememektedir. Dolayisiyla bas a¢is1 dogrudan kontrol edile-
meyecektir. Bunun yerine dolayli olarak kontrol edebilmek i¢in
bag agisal hiz1 kestirilip kontrol edilmistir. Bas acisal hizi, dog-
rudan jiroskop verisinden alinmustir.

Tkestirim = Tjiroskop (14)

Yerden yiikseklik kestirimi, herhangi bir algoritma kullan-
madan dogrudan ultrasonik mesafe sensorii kullanarak yapil-
mistir. Yiikseklik sensorii verileri de IMU verileri gibi alcak ge-
ciren filtreden gecirilmistir. Diisey hiz kestirimi icin alcak geci-
ren filtreden gecirilmis olan yiikseklik sensorii verilerinin tiirevi
alinir. Elde edilen sinyal, ivmedlcerden gelen az ivmesi ile be-
raber kullanilarak diisey hiz kestirimi yapilir. Dikilme hiz1 kes-
tirimi icin dogrudan IMU jiroskobundan gelen acisal hiz verisi
kullanilmistir.

Qkestiim — qjimskop (15)



3.3. Kontrol Algoritmasi

Mevcut helikopterde 2 adet ana rotor ve 1 adet de arka rotor
olmak tizere 3 farkl1 kontrol yiizeyi vardir. Bu 3 kontrol yiizeyi
icin 3 kontrol ¢evrimi kullanilmigtir. Cevrimlerden ilki arka ro-
torun komutunu iireterek dikilme kontroliinii yapmak icin ku-
rulmustur. Tkinci ve iiiincii ¢evrim, irtifa ve bas acis1 doniisiinii
kontrol etmek i¢in ana rotorlardan iiretilmesi gereken toplam
komutu ve bu komutun her iki rotora nasil dagitilacagini ko-
mutlar.

Helikopterin ileri, geri ve askida kalma hareketlerini baga-
rtyla yapabilmesi i¢in dikilme kontroliintin basartyla yapilmast
hayati 6neme sahiptir. Ornegin askida kalma hareketi icin dikil-
menin 0° etrafinda tutulmasi gerekmektedir. Eger dikilme pozi-
tif veya negatif yonde artarsa helikopter, istenilenin diginda ileri
veya geri hareket eder. Daha da kotiisii helikopter, kararsizliga
stiriiklenerek kirim vakalar1 yasanabilir.

Dikilme ¢evrimi, geribesleme yolundan dikilme kestirimini
alir ve arka rotorun gerilimini kontrol igareti olarak olugturur.
Kontrolcti olarak PI-PD kontrolcti kullanilmigtir. PI-PD kulla-
nilmasinin nedeni, PI kontrolcti kullanildig1 zaman ¢ok yik-
sek agim olugmasidir. Katsayi ile diizeltilemeyen bu durumun
baskin bolgedeki sifirdan kaynaklandigi diistiniildiigi icin ge-
ribesleme yoluna PD eklenmistir. Dikilme ag¢isinin tiirevi, di-
kilme hiz1 oldugu icin de dikilme kestiriminin tiirevini almak
yerine dogrudan dikilme hizinin kestirimi kullamilmistir. Cevri-
min blok diyagrami Sekil 9°da gosterilmistir.

9kest\rim
—

—-@-1 F(s) :@-Helikopter

y +
-
Akestirim

Sekil 9: Dikilme ¢evrimi.

Tablo 1°de c¢evrimin kontrolcii katsayilari gosterilmistir.
Helikopterin ileri, geri yonde hizlanmasi i¢in dikilme ag1s1 kul-

Tablo 1: Dikilme ¢evriminin kontrolcii katsayilari

Cevrimler | Katsayilar

Kp (P) 500
Ki (PI) 250
Kp (PD) 50

Kd (PD) 2000

lanilir. Helikopterin burnu bir yone dogru verilerek govde ek-
seninde iiretilen itkinin bir kismi tagima icin kullanilirken bir
kismi da hizlanma i¢in kullanilir. Bunun i¢in de dikilme kont-
roliiniin diginda bir hiz ¢evrimi olusturulmalidir. Ancak proje
kapsaminda olmadigi i¢in hiz kontrolii yapilmamis dolayisiyla
hiz ¢evrimi olugturulmamustir.

Helikopterin yiikseklik degigimi, dogrudan pervanelerin
tirettigi itki ve helikopterin agirligina baghdir. Her ne kadar 3
pervaneden de itki iiretilse de arka pervanenin yiizey alani ve
doniis hiz1 ana pervanelere kiyasla ¢ok diisiik oldugu icin iiret-
tigi itki kisithdir. Bu yiizden, arka pervane irtifa kontrolii ya-

parken ihmal edilerek dikilme kontrolii ile yiikseklik kontrolii
ayrik kontroller olarak yapilabilmistir.

Irtifa kontrolii i¢in kullanilacak pervaneler ayni zamanda
doniis kontrolii icin de kullanilacaktir. Sistemdeki iki ana per-
vane helikopteri dondiiren jiroskopik etkiye sahiptir. Bu per-
vaneler ters yonde dondiikleri icin birbirlerinin jiroskopik et-
kilerini soniimler ve bag acisinin doniisii i¢in zit etki yaparlar.
Doniis icin bu pervanelerin doniis hizini degistirmek gereklidir.
Dolayisiyla, irtifa ¢evriminin igindeki bir ¢cevrimle de helikop-
terin doniis kontrolii yapilacaktir.

Kurulan yapi ile oncelikle helikopterin istenen irtifada tu-
tunmasi i¢in gerekli olan ve iki pervanenin motorlarina veri-
lecek toplam gerilim iiretilirken icerideki doniis ¢cevrimi ile bu
toplam gerilim, iki pervanenin motorlarina ayrigtirilir. Cevrimin
blok diyagrami Sekil 10°da gosterilmistir.

,,,,,,,,,

Sekil 10: Irtifa ve doniis cevrimi.

Sekil 10°da gosterilen parametrelerden; href yiikseklik ko-
mutunu, rref yiikseklik komutunu, wref diisey hiz komutunu,
F1(s) dusey hiz kontrolciisiinii, F2(s) doniis kontrolciisiinii,
hkestirim yiikseklik kestirimini, rkestirim bag acisal hiz kestiri-
mini, wkestirim diisey hiz kestirimini temsil etmektedir. Kp ise
oransal kontrolcii olarak irtifa kontrolciisiinii temsil etmektedir.
Cevrimin kontrolcii katsayilar1 Tablo 2°de gosterilmistir. Irtifa

Tablo 2: Irtifa ve doniis ¢evrimlerinin kontrolcii katsayilari

Cevrimler Katsayilar
Kp 0.1
Kp (F1(s)) 20
Ki(F1(s)) 5
Kp (F2(s)) 8
Ki(F2(s)) 2

hatasl, K, ile ¢arpilarak diisey hiz komutu iiretmektedir. Dii-
sey hiz komutu, iistten ve alttan limitlenir. Dolaysstyla yiiksek
irtifa farklarinda dogrudan alt veya iist limit komutlanmakta-
dir. Uretilen diisey h1z komutu, kestirimden ¢ 1kartilarak F ('s)
kontrolciisii beslenir. F1 (s), helikopterin istenen irtifada tutun-
mast icin her iki pervaneye de verilmesi gereken toplam geri-
limi iireten bir PI kontrolciidiir. Burada tiretilen kontrol isareti,
pervanelere boliistiiriilmek iizere referans olarak doniis kontrol-
ciisiine sokulur.

Igerideki ~ Fh(s)  PI kontrolciisii,  Fy(s) tarafindan
saglanan referans isaretinin yaninda bag acisinin doniis hizinin
hatasi ile beslenmektedir. F2( s) kontrolciisii, verilen doniis re-
feransinin tutturulabilmesi i¢in hangi pervanenin digerine gore
ne kadar hizli donmesi gerektigini hisseden bir kontrolciidiir. Ilk
dongiide P1 ve P2 esit degerde olusturulduktan sonra F>(s) *de
iiretilen kontrol isareti, P1 + P2 her zaman F ( s) tarafindan
tiretilen referansa esit olacak sekilde, bir gerilime eklenirken



digerinden ¢ikartilmaktadir. Boylece yiikseklik kontrolii bozul-
madan dontis kontrolil yapilabilmektedir. Bu kontrol yapisinin
bagarili sekilde calismasini saglayan durum, iki pervanenin itki
haritalarinin ¢cok benzer olmasidir (Sekil 5). Eger iki pervane-
nin itki ve moment karakteristikleri benzer olmasayd: bu kont-
rol yapisi helikopteri kararsiz bir duruma gotiirebilirdi.

4. Sonuclar

Bu tez kapsaminda bir hobi helikopterinin otonom ugusu i¢in;
modellenmesi, gerekli mekanik ve elektronik tasariminin yapil-
mas1, kontrol, giidiim ve seyriisefer algoritmalarin1 barindiran
otopilot tasariminin yapilip islemciye yazilmasi agamalar1 ger-
ceklestirilmisgtir.

Kurulan model ve tasarlanan otopilot ile MATLAB/Simu-
link ortaminda benzetim yapilmigtir. Sekil 6’da gosterilen mo-
del ode3 coziiciisii ile 0.001 drnekleme zamani ile ¢ozdiiriilmiis-
tiir.

Ucus testi olarak, helikoptere 15 cm irtifa komutu, ardin-
dan dikilme ve doniis komutlar1 verilerek davranigi incelenmis-
tir. Sekil 12’de testin ugus rotasi gosterilmistir.

Ugus Rotast

@ Test Baglangic Nokasi x=0 y=0 =0

©  Test Bils Noklas: x=321.0351 y=2.186 z=14.9851

Sekil 11: Ugus testi rotasi.

Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’te yapilan simiilasyona ait
grafikler verilmigtir.

Sekil 12: Acisal dinamiklerin simiilasyon sonuglari.

Sekil 13: Cizgisel dinamiklerin simiilasyon sonuglari.

Sekil 14: Motorlara verilen gerilim komutlari.

Tasarlanan otopilotun kontrol algoritmasi, donanim sikinti-
lar1 dolayisiyla gercek helikopter iizerinde yeterince deneneme-
mistir. Ancak yerde bazi testler yapilarak diger tasarimlar test
edilmistir.

Bu testte oncelikle helikopterin burnu diiz konumdan yukart
kaldirilmigtir. Ardindan tamamen yana yatirilmis daha sonra
tekrar diiz konuma alinmig ve bu asamalarda 6l¢iim ve kestirim
sonuglart incelenmistir.

Sekil 15°te ivme Z degeri incelendiginde testin baginda he-
likopter diiz konumda dururken diigey eksende bir hareket ol-
madig i¢in o eksendeki ivme olarak yalnizca yer ¢ekimi ivme-
sinin 6l¢tilduigii goriilmektedir. Yanal eksende herhangi bir hare-
ket olmadig1 icin ivme Y verisi de 0 [m/s?] olarak lgiilmek-
tedir.ivme X verisi de helikopter burnunu yukar verdigi icin
negatif olarak olciilmektedir.

Sekil 15: Yer testi ivme ol¢timleri.

Helikopter yana yatirildig1 anda Y ve Z eksenleri yer de-
Sistirdigi i¢in Z eksenindeki 6l¢iim O gelirken; Y eksenindeki
ol¢iim, dogrudan yer cekimi ivmesine esit olarak gelmistir. Ek-
sen takimlar1 yon degistirdigi icin de -2 [m/s?] olarak &lgiilen
fvme X verisi, 2 [m/s?] olarak ol¢iilmektedir. Testin son kis-
minda da helikopter diiz zeminde serbest sekilde durdugu icin
Ivme Y ve ivme Z verileri testin bagindaki gibi gelirken heli-
kopterde dikilme acis1 olmadigu igin Ivme X verisi 0 [m/s?]



olarak olciilmektedir.

Sekil 16’da dikilme agisinin testin baglangicinda arttirildig:
icin 10°, ardindan helikopter yatirildigi i¢in ayni degerin negatif
geldigi ve son kisimda da 0° olarak kestirildigi gozitkmektedir.
Yatis kestiriminin ise testin baginda ve sonunda 0° geldigi, he-
likopterin yatirtldig1 anda ise dogru olarak 90° kestirildigi go-
zitkmektedir. Irtifa kestiriminin helikopterin yatirildig1 ve dikil-
menin 10° oldugu anlarda yeterli diizeyde ¢calismadig1 anlagil-
maktadir. Testin son kisminda ise irtifanin dogru olarak 0.2 [m]
kestirildigi goziikmektedir.
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Sekil 16: Yer testi kestirim degerleri.

Sekil 17°de yer testinin jiroskop Olgiimleri verilmistir. Ve-
riler incelendiginde Sekil 4.10 ve Sekil 16 tizerinden yapilan
anlatimlarla ortuistiigti goriilmektedir.

JiroZ (degs)

Sekil 17: Yer testi acisal hiz Sl¢timleri.

Yapilan bu test, seyriisefer algoritmasinin helikopterin dii-
siik dikilme ve yatis agilarinda (< 10) dogru sekilde ¢aligtigini;
ayn1 zamanda haberlesme ve veri yapilarinin dogru sekilde ku-
ruldugunu gostermektedir.
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