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Bu ¢aligsmada, goriintii isleme algoritmalari ve sezgisel bulanik
kontrol (intuitionistic fuzzy control) (IFC) yontemi kullanilarak
servis uydusu olarak tanimlanan bir kiip uydunun, hedef uydu
olarak tanimlanan bir kiip uyduya “y6nelme (attitude) gorevi
tasarlanip prototip liretimi yapilmistir. Calisma kapsaminda
oncelikle bir deney seti olusturulmus ardindan temel bir servis
kiip uydu prototipi tasarlanip tiretimi ger¢eklestirilmistir. Servis
uydusu, deney setine monte edildikten sonra kontrol agamasina
gecilmistir. Bu asamada servis uydusunda bulunan bir mini
kamera araciligiyla hedef uydusunun goriintii bilgileri alinip
goriintii isleme algoritmalarinda degerlendirilmistir. Hedef
uydunun elde edilen konum bilgileri IFC’ye gonderilerek
uclarma reaksiyon tekerleri bagli motorlart dondiirmeye
yarayacak uygun (darbe genislik modiilasyon)(pulse-width
modulation)(PWM) sinyallerinin iiretimi saglanmugtir. Son
olarak onerilen kontrol algoritmasinin performans analizleri
yapilmustir.

Abstract

In this study, using image processing algorithms and
intuitionistic fuzzy control (IFC) method, a cube satellite,
defined as a service satellite, was designed and prototyped to
perform “attitude mission” with a cube satellite, defined as a
target satellite. Firstly, an experimental set was created, and
then a basic service cube satellite prototype was designed and
produced. Firstly, an experimental set was created, and then a
basic service cube satellite prototype was designed and
produced. After the service satellite mounted on the
experimental set, the control phase was started. The image
information of the target satellite was obtained through a mini
camera on the service satellite and evaluated in image
processing algorithms. The position information of the target
satellite was sent to the IFC to generate the appropriate PWM
signals to rotate the motors connected to the reaction wheels.
Finally, performance analyzes of the proposed control
algorithm were made.

1. Giris

Son yillarda uzay g¢aligmalari alaninda diisiik maliyetli, kolay
tasarlanabilir ve biiylik uydularin yapabilecegi baz1 gorevleri
yerine getirebilmesi sebebiyle kiip uydu projelerinin sayis1 ve
popiilerligi  gittikge artmaktadir. Haberlesme, jeolojik
caligmalar, meteorolojik ¢aligmalar, iklimsel g6zlemler, beseri
gozlemler ve askeri amaglar dogrultusunda kullanilan kiip
uydular ve kontrolleri ile ¢alismalar yapilmistir [1][2]. Bu
caligmalarin bir kismi da yonelme (attitude) ve kenetlenme
(docking) operasyonlarint konu almaktadir. Kenetlenme,
uydularin mekanik veya elektriksel olarak birbirine baglanarak
uydu birimlerinin bir arada caligmasini ve belirli gorevleri
yerine getirmesini saglayan bir islemdir. Ancak uydularin
birlikte caligabilmesi igin fiziksel olarak birlesme diger bir
deyisle kenetlenme goérevini yerine getirme zorunlulugu yoktur.
Uydular, belli bir mesafeden ve belli bir agiyla birbirlerini takip
ederek de istenilen gorevi yerine getirebilirler. Bu amagla
yonelim islemi uygulanabilir. Bu islem, uydunun belirli bir
hedefe dogru donmesini ve konumunu kontrol etmesini
saglayan bir siirectir. Yonelim, uyduyu dogru yonde hizalamak,
belirli bir yone bakmasini saglamak veya belirli bir nesneyi
izlemek i¢in  kullanilir.  Yo6nelme ve  kenetlenme
operasyonlarinda kullanilabilecek bazi kontrol yontemleri
tasarlanmustir [3][4].

Bulanik mantik kavraminin daha genellestirilmis bir
versiyonu olan sezgisel bulanik mantik (Intuitionistic Fuzzy
Logic-IFL) kavraminin, Atanassov tarafindan tanimlanmasiyla,
gercek hayatta bircok sisteme daha uygulanabilir ve daha
islevsel olan sezgisel bulanik mantik kontrolciileri
(Intuitionistic Fuzzy Logic Controller-IFLC) gelistirilmeye
baglanmistir[5]. Sezgisel bulanik denetleyicileri tasarlarken
sistemin  belirsizlik derecesinin  bir fonksiyon olarak
tanimlanabilir olmasi, etkisi tam olarak formiilize edilemeyen
veya sisteme etkiyen parametrelerin ne oldugu tam olarak
bilinemeyen karmasik ve ¢ok bilinmeyenli kiip uydu yonelim
kontrol sistemleri gibi yapilarda, giirbiiz ve etkili bir denetleyici
tasarlamanin anahtari olarak diistiniilmektedir

Bu c¢alismada ise goriintii isleme algoritmalari, sezgisel
bulantk mantik kontrolciisii ile birlestirilerek bir kiip uydu



prototipinin yonelim kontrolii saglanmak istenmistir. Bunun
icin 6ncelikle servis uydusunun iki eksende (asagi-yukari, sag-
sol) hareket etmesini saglayacak bir deney diizenegi
olusturulmustur. Ardindan tasarimi ve iiretimi yapilan servis
uydusu, deney diizenegine monte edilerek hedef uyduya
yonelimi saglanmaya caligmustir.

2. Materyal ve Yontem

Bu boéliimde oncelikle tiim sistemde kullanilan materyallerin
tasarim ve iiretim asamalari kisaca sunulacak ardindan goriintii
isleme ve kontrol algoritmalari tanitilacaktir.

2.1. Deney Diizenegi

Servis uydusunun monte edilip hareketin serbest bir sekilde
gerceklesmesini saglayacak Sekil 1°de gosterilen “Jiroskop
Deney Seti” kullanilmistir. 2 eksende hareket edebilen deney
setinin arka kisminda bulunan ayarlanabilir agirliklar
kullanilarak servis uydusunun baslangigta yere dik bir sekilde
veya istenilen agida konumlandirilmasi saglanmaktadir.

L)
Sekil 1: Jiroskop deney seti
2.2. Kiip Uydu Tasarim ve Uretimi

Uretilen servis kiip uydu prototipi; kiip uydu iskeleti ve tutucu
elemanlar, firgasiz DC motorlar, reaksiyon tekerleri, gii¢
sistemi, mikrodenetleyici ve mini kamera modiilii ve baglanti
kablolarindan olusmustur. Bunun diginda genellikle gercek bir
kiip uyduda kullanilan giines pilleri, faydal yiikler, haberlesme
sistemleri, manyetik ¢ubuklar vb. donanimlar bu ¢alismanin
kapsam1 disindadir ve ¢calismada kullanilmamustir.

Uydu yanal yiizeyleri, uydu igindeki motorlarin tutuculari
ve reaksiyon tekerleri, 3 boyutlu yazici vasitasiyla siyah PLA
filament kullanilarak {retilmistir. S6z konusu pargalarin
“freecad” programi yardimiyla Sekil 2’deki gibi 3 boyutlu
¢izimleri yapilmistir.

Sekil 2: Ug boyutlu gizimler

Servis uydusunun hareketlendirilmesini saglayan 2 adet
reaksiyon tekerini dondiirmeye yarayacak olan elektrik
motorlar1 i¢in “Emax” marka “RS2205” model Firgasiz DC
Motorlar (Brushless DC Motor) (BLDC) tercih edilmistir. fki
adet DC motorun her birisi maksimum 12.6V ile tetiklenmis
olup motorlara verilen doluluk oranina (Duty Cycle) goére
20.000 RPM seviyelerine kadar bir doniis hiz1 elde edilmistir.

Uretilen kiip uydunun giic ihtiyac1, hazir bataryalar yerine
Lityum Iyon (Li-on) piller ve onlara entegre giic devreleri
kullanilarak karsilanmistir. Reaksiyon tekerlerine bagli BLDC
motorlarin daha verimli ve elektronik anlamda birbirlerinden
bagimsiz calisabilmesi i¢in her iki motorun gii¢ sistemleri ayri
ayri tasarlanip motorlara ve mikrodenetleyiciye entegre
edilmistir. Gii¢ sistemi; Lityum Iyon (Li-on) piller, Batarya
Yonetim Sistemi (Battery Management System) (BMS),
Optokuplor ve motor siiriiclileri (ESC) elemanlarindan
olugmaktadir. Caligma kapsaminda iki farkli motora bagl iki
adet reaksiyon tekeri kullanildigindan iki adet giic sistemi
tasarlanmustir. Giig sistemi ve onlara baglh mikrodenetleyici ve
motorlarin devre semas1 Sekil 3’de gosterilmistir.

Gli¢ sistem gemasi incelendiginde seri baglh pillerin
olusturdugu pil grubunun ¢ikisina BMS baglandiktan sonra
iretilen voltaj optokuploér ve ESC elemanlarina aktarilmistir.
Ayrica mikrodenetleyiciden elde edilen PWM sinyalleri,
optokuplér devresinin diger  girigini olusturarak
mikrodenetleyici ve BMS’nin elektriksel baglantilarinin
yalitmi saglanmistir. Boylece ESC’lerin, BMS’den alinan
besleme gerilimleri ve mikrodenetleyiciden alinan pwm
sinyalleri ayr1 kanallar ile tasinmis olmustur. ESC’de islenen
sinyaller BLDC motorlara verilerek mekanik hareket elde
edilmigtir.
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Sekil 3. Glig sistemi semasi

2.1.1 Giig¢ Sistemi Devre Elemanlari

Gii¢ sisteminde kullanilan elemanlarin 6zelligi asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

Li-on Piller: Her biri “S” yani 3.7V degerinde gerilim
iretebilecek sarj edilebilir Li-on piller kullanilmistir. Her bir
gii¢ devresi igin 3S, toplamda 6S degerinde gerilim iiretebilecek
6 adet pil calisma kapsaminda kullanilmustir.

BMS: Esasinda bir batarya koruma Karti olarak bilinen bu
entegreler her bir kaynakta bir tane kullanilacak sekilde 3S°lik
seri pil baglantismin cikisina baglanmigtir. Baglica gorevi,
terminal noktalarina baglanan pillerin uzun émiirlii kullanimini
saglamak ve devrede olusabilecek asir1 akim ve kisa devre
durumlarinda devreyi kesip devre elemanlarini koruyacak bir
anahtar gibi davranmak olan BMS’lerden ¢alisma kapsaminda
her biri 35-40A kapasiteli 2 gii¢ sisteminde ¢aligtirilmak tizere
2 adet kullanilmustir.

Optokuplor Devresi: Birbiri ile optik baglantili 151 verici
ve fotoalicidan olusan, elektriksel bir baglanti olmadan diisiik
gerilimlerle, yiiksek gerilim ve akimlari kontrol edebilen ve iki



devrenin elektriksel izolasyonunu (yalhitilmasini) saglayan bir
devre elemanidir. Bagta mikrodenetleyici ve diger elemanlari
korumak i¢in her bir gili¢c devresi i¢in bir, toplamda iki adet
optokuplor kullanilmugtir.

Motor Siiriiciileri: BLDC motorlarin siiriilebilmesi igin
motor siiriiciilerine ihtiyag vardir. Firgasiz DC motorlarin iki
yonde siiriilebilmesi i¢in  “Cift Yonlii Elektronik Hiz
Kontrolciisii  (Bidirectional Electronic Speed Controller)
(ESC)” kartlar1 kullanilmustir. 40A akim tasima kapasitesine
sahip, ESC’lerden her bir gii¢ devresi i¢in bir, toplamda iki adet
kullanilmugtir.

Giris-¢ikis sinyallerinin iiretilmesi ve ESC’ler yardimiyla
motorlara verilmesi, motorlardan alian veriler 1s181nda kontrol
isleminin yapilabilmes: i¢in mini bilgisayar olarak da bilinen
“Raspberrypi 4B” mikrodenetleyici kart1 kullanilmistir. Bu kart
sahip oldugu bircok Ozelligin yaninda dahili wifi modiilii
ozelligi ve kolay entegre edilebilir kamera modiilii girisi
sayesinde kiip uyduya uzaktan baglanma ve kolaylikla kamera
kullanimina olanak saglamistir. Ayrica Raspberrypi kartina
entegre “Sunny” marka mini kamera kullanilarak goriintii alma
islemi gergeklestirilmistir.

Servis uydusunun tiim elektriksel ve mekaniksel baglantilar
yapildiktan sonra Sekil 4.’deki gibi Jiroskop deney setine
montaj1 yapilarak yonelim hareketini yapmaya hazir hale
getirilmistir. Ayrica sistemin tiim elektriksel baglanti semast
Sekil 5’de verildigi gibidir
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Sekil 5: Tim sistemin elektriksel baglant1 semasi

2.3. Yazilhim Ara Yiizii

Yonelim sisteminin  tim arayiizi MATLAB/Simulink
programinda olusturulmus olup, veri-aligverisi, kontrol ve
goriintiileme islemleri ayni program iizerinde
gergeklestirilmistir. Ayrica MATLAB/Simulink kiitiphanesi
iginde bulunan bulanik mantik islemleri ve goriintii islemeye
imkan veren araglar sayesinde tiim sistem tek bir yazilim ara
yiizii igerisinde modellenip gercek zamanli olarak kontrol
edilebilmistir.

2.4. Motor Deneyleri

Kontrolcii tasarimi  Oncesinde motorlarin, verilen PWM
degerlerine gore hareketleri ve platformu dondiirme yetenekleri
gozlenmistir. Bu deneylerden alinan sonuglara gore kontrolcii
tasartmi yapilmuistir.

Calismada kullanilan BLDC motorlarin teorik olarak
calisma frekanst 50Hz olup bu frekansta minimum hizda
doénmesi igin 1 ms yani %5, maksimum hizda dénebilmesi igin
ise 2ms yani %10 doluluk oraninda (duty cycle) ¢alistirilmasi
gerekmektedir. Ayrica BLDC motorlar ilk calistirildiginda
sargilarinin indiiklenmesi igin bir “denge” doluluk oraninda
caligtirilmalidir. Ardindan doluluk orami degeri arttirilip
azaltilarak motorlar istenen hizda galistirilabilir. Bu denge
araliginin, kullanilan ESC’den dolay1 %7.11-%7.19 oldugu
goriilmiigtiir. Ayrica %7.19-%10 doluluk oran1 arasinda
motorlar bir yonde hizlanirken %7.1-%5 doluluk orani1 arasinda
aksi yonde hizlamr. Orneklemek gerekirse motorlar, %6
doluluk oraninda %7 doluluk oranina gore daha hizli doner.
Sekil 4’de tayin edilen motor ve platform hareket yonleri de goz
Oniine aliarak asagidaki sonuglara ulagilmistir.

i Motorl i¢in: PWM > %7.19 oldugunda motorun saat
yOniiniin tersine dondiigii, platformun ise saga dogru
hareket ettigi goriilmiistiir. PWM < %7.11 oldugunda
ise motorun saat yoniinde dondiigii, platformun ise
sola dogru hareket ettigi goriilmiistiir.

ii. Motor2 i¢in: PWM > %7.19 oldugunda motorun saat
yoniinde dondiigii, platformun ise asagiya dogru
hareket ettigi goriilmiistiir. PWM < %7.11 oldugunda
ise motorun saatin tersi yOniinde dondigi,
platformun ise yukariya dogru hareket -ettigi
gOrillmiistiir.

iii. Burada her iki motorun 6zdes olmasina ragmen
ornegin PWM > %7.19 oldugunda motorlarin farkl
yonlerde donmesinin sebebi tamamen ESC-motor
arasindaki baglant1 yapilirken 3 adet kablonun farkli
baglanti siralamastyla yapildigr ile ilgilidir

2.5. Gériintii isleme Algoritmasinin Tasarim

Bu ¢alismada, kiip uydunun 6n yiizeyinin ortasina entegre
edilmis mini kamera ile goriintiiler alinarak mikrodenetleyiciye
aktarilir. Alman goriintiiler aslinda 3 boyutlu olsa da kamera
tarafindan iki boyutlu olarak algilanir. Bundan dolay1 servis
uydusu tarafindan takip edilecek hedef uydusunun, 3 boyutlu
bir kiip yerine 15cmx15cm boyutlarinda diizgiin kesilmis bir
kare olmasi yonelim hareketini saglamak i¢in yeterli olacaktir.

Servis uydusu, hedef uydusu olarak taklit edilen mavi renkli
bir kare diizlemin rengini tespit edip goriintiideki renklerin orta
noktasint bulmaya c¢alisarak yonelim hareketi yapmaktir.
Kameranin gordiigii gériintiideki mavi renkli pikseller tespit
edildikten sonra bu piksellerin orta noktasinin yatay ve diisey
diizlemdeki koordinatlarinin, ¢ikis Dbilgisi olarak elde
edilebilecegi bir algoritma hazirlanmistir. Elde edilen ¢ikis
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bilgisi, kontrolcii i¢in bir giris bilgisi olacak ve bu bilgiye gore
iki motoru hareketlendirecek PWM sinyalleri iiretilerek servis
uydusunun siirekli olarak bahsedilen orta noktayr bulmaya
caligmast ve bu noktanin goriintiiniin tam olarak odaginda
tutulmaya ¢aligmasi kontrol ~mekanizmasmm temelini
olusturmaktadir.

Kullanilan mini kameradan RGB formatinda 160x120 piksel
boyutunda goriintii alinacaktir. Bunun anlami, Sekil 6’da
goriildiigii gibi kameranin gordiigii alanin x=y=0 pikselinden
baglayarak asagi dogru gidildikge y koordinat degerinin 120’e
kadar artmasi sola gidildik¢e de x koordinat degerinin 160’a
kadar artmasidir. Ayrica gorintiiniin tam orta noktasinin
koordinat degerinin ise (80,60) oldugu goriilmektedir.

x%=0 x=1 %=160
y=0 y=0 y=0
x=0 .
v=1

x=80
y=60

x=0 L %=160
y=120 y=120

Sekil 6: Goriilen koordinat degerleri.

Sekil 4’deki hareket yonleri baz alimarak motorlara verilen
PWM degerlerine gore donme ve dondiirme yonleriyle ilgili
biitiin durumlar Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1: Motorlarin dénme ve dondiirme yonleri

N P
Motorl | Motor2 Mgg‘;ﬁsm M«;tg:&i:m
PWM | Déniis | Déniis | ;4 5una | Uydusuna
Yoni | Yoni | gy Etkisi
> %7.19 Saat S
yonii ..aa.t. Saga Asagiya
- yonii
tersi
Saat Saat
<%7.11 P yonil Sola Yukariya
yonu tersi

2.6. Sezgisel Bulamk Kontrolcii Tasarimi

Goriintii isleme algoritmasindan algoritmasindan alinan X, ve
y, yatay ve diisey konum bilgilerinin tiirevleri alindiktan

sonra her bir ikili, bir bulanik kontrol bloguna giris olarak
verilecektir. Bylece her bir motor, bir bulanik kontrol blogu ile
kontrol edilecektir. Cikislardan ise pwm_X ve pwm_y

reel(crisp) degerler elde edilecektir. Tim sistemin blok
diyagrami Sekil 7°de verilmistir. Kontrol bloklarinda gerekli
PWM sinyalleri elde edildikten sonra sinyaller, “Diizenlemel”
ve “Diizenleme2” bloklarina ve ardindan “switch” bloklarina
gonderilerek sirasiyla hiz sinirlandirma ve anahtarlama
islemleri gerceklestirilir. Siirlandirma igleminde, motorlarin
asir1 hizlanmasini engellemek i¢in maksimum ve minimum
PWM degerleri arasinda calismasi saglanir. Anahtarlama
isleminde ise simiilasyonun baglangi¢ asamasinda motorlarin
denge noktasinda c¢aligmast saglanir. Ya da simiilasyonun

herhangi bir asamasinda motorlarin denge PWM’inde
caligtirilmak istendigi durumlarda kullanilir.

“Sezgisel Fuzzy motorl” ve “Sezgisel Fuzzy motor2”
kontrol bloklar1 iginde sirasiyla bulaniklastirma (fuzzification),
¢ikarim (inference), birlestirme (aggregation) ve durulastirma
(defuzzification) islemleri yapilacaktir. Burada her bir giris ve
¢ikis igin 5’er adet liggensel bulanik kiime Sekil 8-9’daki gibi
tanimlanmistir. Bu kiimeler, Negatif Biiyiik (NB), Negatif
Kiigiik (NS), Sifir (Z), Pozitif Kiiciik (PS), Pozitif Biiyiik (PB)
seklinde tanimlanmustir.
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Sekil 8: Motorl i¢in kullanilan bulanik kiimeler
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Sekil 9: Motor2 i¢in kullanilan bulanik kiimeler



Sezgisel bulaniklagtirma sonucunda girislerin  {iyelik
dereceleri ( u,(x) ) ile birlikte iiye olmama dereceleri de ( 77, ()
) bulunur. Bunun i¢in Esitlik 1°de verilen “Sugeno Generator”
[6] denklemi kullanilmustir. Burada belirtilen araliklarda
tanimlanan “ A4 ” katsayisi, sugeno katsayisi olarak bilinir ve bu
¢alismada A = 0.07 olarak alinmugtir.

1-u,(x)

L) Ae(-Lo0) (1)

na(X) =

Bulaniklagtirma sonucu elde edilen ve “sezgisel bulanik
giftler (intuitionistic fuzzy pairs)” olarak adlandirilan
(12(¥),m5(X)) parametreleri, ¢itkarim islemine tabi tutulur.
Bunun i¢in dncelikle Tablo 2°de verilen kural tabani (rule base)
kullanilmustir. Ardindan kesisim (intersection) ve implikasyon
(implication) islemleri ig¢in “Mamdani intersection and
implication”[7] yontemleri kullanilmigtir.

Tablo 2: Sezgisel kural tablosu

%o ! Vi

NB NS Z PS PB

NB NB NB NB NS Z

NS NB NS NS Z PS

/ Z NB NS Z PS PB

X I Y

PS NS Z PS PS PB

PB Z PS PB PB PB

pwm_x/ pwm_y

Herhangi bir kural tabanini agagidaki gibi yazalim

Rj: If x,is A and %, is B;, then (pwm_X) is C,,
j=12.25 (2)

Bir kural tabani i¢in kesisim islemi;

(aj’ﬁj) :(/’lAJr\B] rﬂAJmBJ):

, . . ®
mln(,uA] (Xm)!/uB] (Xm))! ma)((77Ai (Xm)' nBj (Xm)))
Bir kural tabani i¢in implikasyon islemi;
Ry, (Xs Xy PWM _X) = (Min{e; "M, (pwm_xX)},... @

max{3,.nc, (pwm_%)}) ={D,,.D, }

seklinde gercgeklestirilmistir. Cikarim islemi sonucu elde
edilen bulanik sayilarin her biri ayr1 ayri birlestirme islemine
tabi tutulur. Uyelik fonksiyonlarindan ve iiye olmama
fonksiyonlarindan gelen bulanik sayilar, sirasiyla Esitlik 5°deki
gibi “max-min” yontemiyle birlestirilmistir [8].

te-(pwm_X)=max(D,,D,, ..D, )

oy Hos (5)
e (pwm _X) = min(Dlh D, "'qus)

Ayrica  y..(pwm_X) Ve 7.(pwm_X) bulanik sayilar
kullamilarak belirsizlik fonksiyonu z_ (pwm_x) asagidaki gibi

bulunabilir.

7o (PWM_X) =1— s (pWM_X) —77c.(pwm _X) (6)

Birlestirme sonucu elde edilen fonksiyonlar, son olarak
Esitlik 7 ve Esitlik 8’de gosterildigi gibi sezgisel bulanik
durulastrma  islemi [9] kullanilarak reel degerlere
donistiirilip sezgisel bulanik kontrol islemi tamamlanmus olur.
Yukarida “Sezgisel_Fuzzy motorl” Kkontrolcii blogu ig¢in
orneklendirilen asamalardaki tim islemler
“Sezgisel_Fuzzy motor2” kontrolcii blogu i¢in de yapilmustir.

[ pwm _x((L- e (pwm _ %)) prc. (pwm _%) ..

pwm_x=
[ (@=7c.(pwm _%)) . (pwm _%) +...
(7
g (WM _X)(pwm _X)).d(pwm _X)
wdde (pwm _X)(pwm _X)).d( pwm _X)
onm_y L P37 (pwm_ )i (pm_g) +..
- [ (@=7c.(pwm _9)) pic. (pwm _ ) +...
®)

e (PWM _ y)(pwm _ ¥)).d(pwm_ ¥)
bt (WM _y)(pwm _y)).d(pwm_y)

3. Bulgular ve Tartisma

Sistem calistirlldigi anda (t=0) hedef uydusu, servis
uydusunun sol yukari yoniinde konumlandirilarak servis
uydusunun hedef uyduya yonelimi saglanmaya
calistlmistir. Beklenildigi gibi Motorl ve Motor2’nin
azalan PWM’e maruz kalarak sirasiyla saat yonii ve
saatin tersi yoniinde hizlandig1 ve bir siire sonra stabil
hale gegmeye calistigi gorilmiistir. Bu esnada hedef
uydusunun, mini kameranin odak noktast olan (80,60)
piksel degerine gelmeye calistigi goriilmiistiir. Yaklagik
25 saniye hareket siiresi boyunca motorlarda gézlenen
PWM degerleri ve hedef uydusunun orta noktasinin
piksel degerleri Sekil 10- 13°de gosterilmistir.

0.072 Motorl

0.07 1

0.068 -

0.066 |

PwmX

0.064 |

0.062 |

0.06

0.058

0.056
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(saniye)

Sekil 10: Motor1’de gozlenen PWM degerleri
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Sekil 11: Yatay koordinattaki konum bilgisi

0.0715 Motor2

0.071

0.0705
0.07

0.0695 -

< 0.069

-

0.0685

0.068
0.0675 t \W

0.067
0

5 10 15 20 25
Zaman(saniye)

Sekil 12: Motor2’de gozlenen PWM degerleri
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Sekil 13: Diisey koordinattaki konum bilgisi

Deneyler sonucunda asagidaki bulgulara ulasilmistir.

1. Sistemin biitiiniin yaklasik 13.saniyede kararliliga
ulastig1 ve hedef uydusunun 25. saniyeye kadar sabit
tutuldugu siirece sistemin kararliligimi korudugu
gOriilmiistiir.

2. Sistemin kararli kaldigi siire boyunca motorl’in
%5.62-%6.83, motor2’nin ise %6.73-%6.76 arasinda
oldukga kiiciik bir PWM araliginda salinim yaptigi
goriilmiistiir. Bu da motorlarin ve dolayisiyla servis
uydusunun stabil bir performans sergiledigini ortaya
koymustur.

3. Sistemin kararli kaldig1 siire boyunca okunan piksel
degerlerinin, yatayda yaklagik 72-88 arasinda
diiseyde ise 56-64 arasinda salinim yaptigi
goriilmiigtiir. Bu durum iyi bir sonug¢ olarak
goriilmektedir.

4. Sistemde kalict durum siiresince ¢atirdama
(chattering) ya da salimm oraninin ihmal edilebilir
seviyede oldugu ve servis uydusunun rahatlikla stabil
hale geldigi s6ylenebilir.

4. Sonuclar

Gercek zamanli deney sonuglart incelendiginde servis
uydusunun dengeli bir sekilde hedef uydusunu takip ettigi ve

servis  uydusunun, hedef uydunun tam karsisina
konumlandiginda stabil bir sekilde kaldigi gozlenmistir.
Boylece yonelim  hareketi tamamlanmig, kenetlenme
hareketinin de baslangic kosullar1 yerine getirilmistir. Bu
asamadan sonra servis uydusunun tgiincii bir eksende
hareketini saglayacak uygun bir deney seti kullanildiginda
calisma kapsaminda tasarlanan algoritmanin da baglangicta
kullanip ardindan gelistirilebilecegi degerlendirilmektedir.

Sistemi etkileyip etkilemedigi bilinmeyen ya da sisteme
etkisinin oldugu ancak etkisinin ne oldugu tam olarak formiilize
edilemeyen i¢ ve dis bozucularin, sezgisel bulanik kavraminda
var olan “belirsizlik fonksiyonu” ile sisteme dahil edilmesinin,
sistem kontroliinde basarili sonuglar alinmasinin temel
sebeplerinden biri olarak diisiiniilmektedir.

Ek olarak ilk defa bir jiroskop deney setinin kiip uydu deney
diizenegi olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica sunulan
kiip uydu deney seti sifirdan tasarlanmis ve sistemin dinamik
hareketini formiilize eden herhangi bir dinamik model, bu
calisma kapsaminda sunulmamustir. Buna ragmen sezgisel
bulanik mantik kavraminin getirdigi yenilik sayesinde dinamik
modeli belirsiz olan bir sistem, bahsedilen temel kapsaminda
kontrol edilebilmistir. Bu ayn1 zamanda sezgisel bulanik mantik
temelli kontrolciilerin 6neminin ne denli biiyiik olmasini
gostermesiyle beraber bu c¢alismanin da en 6nemli sonuglart
arasindadir.
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