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Ozet — Bu galismada servis uydusu olarak tanimlanan bir kiip uydunun, hedef uydu olarak tanimlanan bir
kiip uyduyu takip etme (yonelme) gorevi bulanik mantik kontrolciisii (fuzzy logic controller) (FLC)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda oncelikle bir deney seti olusturulmus ardindan
servis kiip uydusu tasarlanip tretimi gergeklestirilmistir. Tasarimda “FreeCAD” kullanilarak servis
uydusunun iskeleti olusturulmus ve 3D yazict ile kiip uydunun elemanlart “siyah PLA filament”
kullanilarak baski alinmistir. Bu asamadan sonra uydunun diger elemanlar1 (mikrodenetleyici, motorlar,
reaksiyon tekerleri, giic devreleri, mini kamera) uydu iskeletine monte edilerek kontrol asamasina
gecilmistir. Bu asamada oncelikle goriintii isleme algoritmalar1 yazilarak mini kamera vasitasiyla alinan
goriintiiler mikrodenetleyicide degerlendirilmek iizere gonderilmistir. GOriintii algoritmalarinin temel
mantig1 hareket eden kare geometriye sahip hedef uydusu olarak kabul edilen “mavi” bir diizlemin orta
noktasini bulmak ve bu orta noktanin koordinat degerlerini ¢ikisa vermektir. Servis uydusunun hareketi
entegre edildigi deney setinden oOtiirii 2 eksende (yatay-diisey) olacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica
kameranin gordiigii alan iki boyutlu oldugundan hedef uyduyu taklit edecek mavi renkli bir kare diizlem
kullanilmistir. Goriintii  bloklarindan alinan cismin orta noktasina ait konum bilgileri bulanik
kontrolciilere aktarildiktan sonra motorlar1 dondiirmeye yarayacak PWM sinyallerinin iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu asamada bulanik mantik teorisine dayali bulanik kontrolciiler tasarlanmis ve
kullanilmistir. Servis uydusunun hedef uyduyu takip edebilmesi i¢in iki adet motora bagl iki reaksiyon
tekerinin olusturdugu atalet kuvveti kullanilmistir. Servis uydusu ve bagli oldugu platform bu kuvvetin
etkisiyle hareketlendirilmis ve hedef uyduyu takip etmesi yani yonelimi saglanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda kontrolciilerin sistem tizerindeki performansi gozlenmis avantaj ve dezavantajlari tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler — Bulanik Kontrol, Bulanik Mantik, Goriintii Isleme, Kiip Uydu, Yonelme.

I. GIRIS
Son donemlerde uzay ¢aligmalar1 alaninda kiip
uydu projelerinin sayis1 ve popiilerligi gittikge

tasarlanarak haberlesme, jeolojik ¢alismalar,
meteorolojik calismalar, iklimsel gozlemler (su
kaynaklarinin, toprak sekillerinin, iklimsel
degisikliklerin vb. goriintiilenmesi ve tespiti),

artmaktadir. Ozellikle diisiik maliyetli, kolay
tasarlanabilir ve biiylik uydularin yapabilecegi
baz1 gorevleri yerine getirebilmesi sebebiyle her
gecen giin yeni ¢alismalar yapilarak tasarlanan
ve lretilen kiip uydular gittikce nitelikli hale
gelmektedir. 10x10x5cm, 10x10x10cm,
10x10x15, 10x10x20cm gibi bircok boyutta
“kiip uydu” olarak tabir edilen, nispeten tasarimi
daha kolay, hafif ve kolay firlatilabilen uydular

beseri gozlemler (niifus yogunlugunun, tarim ve
hayvancilik alanlarinin  vb. goézlenmesi) ve
askeri amaclar gibi bir¢ok alanda
kullanilabilecek sekilde tiretimleri yapilmis ve
uzaya gonderilmistir. ilk olarak 1999 yilinda
California Polytechnic State Universitesi (Cal
Poly) ve Stanford Universitesinde tarafindan
baslatilan kiip uydu caligmalari, bugiline kadar
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icerisinde iiniversitelerin, Ozel sirketlerin ve
devletlerin oldugu 100 iin iizerinde proje ile
devam etmektedir. Ulkemizde de {iniversiteler
ve Ozel kuruluslar basta olmak iizere bir¢ok
kurum tarafindan da kiip uydu c¢alismas1 yapmis,
tasarimi yapilmis ve uzaya gonderilmistir.[1],
[2].

Kiip uydularin uzayda senkron calisabilmesi
veya biiylik uydulara kenetlenebilmesi fikrine
dayanan yonelme ve kenetlenme operasyonlari
da Oonem kazanir hale gelmektedir. “Stacking”
[3] ad1 verilen kurama gore kiip uydular bir ana
uyduya ek olarak da calisabilir veya bir uydu
kiimesi olusturabilirler. Bu kiipler birbirleriyle
baglant1 kurarak veri ve komut iletisimi
saglayabilirler. Ornegin, bir uydu birimi
gozlemleme yaparken diger birimler iletisim ag1
saglayabilir veya farkli spektral bantlarda veri
toplama yeteneklerine sahip olabilir. Stacking
yontemi, uydu tasariminda esneklik sagladigi
icin kiip uydularin modiiler bir sekilde
genigletilmesini ve iyilestirilmesini kolaylastirir
[4].

Belirtilen gorevlerin gergeklestirilebilmesi i¢in
kiip uydularin temel olarak iki yetenege sahip
olmast gerektigi anlasilabilir. Bu yetenekler
yonelim ve kenetlenme olarak bilinir. Uydularin
uzay ortaminda fiziksel olarak birlegsebilmesi
icin “kenetlenme” gérevini yapabilecek yetenege
sahip olmas1 gerekir. “Kenetlenme (docking)”
[5].[6] olarak bilinen bu islem; kiip uydularin

mekanik veya elektriksel olarak birbirine
baglanarak uydu birimlerinin  bir arada
calismasint  ve  belirli  goérevleri  yerine

getirmesini saglayan bir islemdir. Kiip uydularin
birlikte c¢alisabilmesi icin fiziksel olarak
birlesme diger bir deyisle kenetlenme gorevini
yerine getirme zorunlulugu yoktur. Uydular belli
bir mesafeden ve belli bir agiyla birbirilerini
takip ederek de istenilen goOrevi yerine
getirebilirler. Bunun icin "yonelim (attitude)”
[7] islemi uygulanabilir. Bu islem, uydunun
belirli bir hedefe dogru dénmesini ve konumunu
kontrol etmesini saglayan bir siirectir. Yonelim,
uyduyu dogru yonde hizalamak, belirli bir yone
bakmasin1 saglamak veya belirli bir nesneyi
izlemek i¢in kullanilir[8],[9].

Bu calismada ise goriintii isleme algoritmalari,
bulanik mantik kontrolciisii ile birlestirilerek bir
kiip uydu prototipinin yonelim kontrolii
saglanmak istenmistir. Bunun i¢in dncelikle bir

15x15x15 cm boyutlarinda bir kiip uydu iskeleti
tasarlanmigtir. Ardindan uydunun iki eksende
serbestce hareket etmesini saglayacak bir deney
diizenegi yine bu calisma igerisinde tasarlanip
iiretilen uydu prototipinin i¢ine gerekli sistemler
yerlestirildikten sonra s6z konusu deney
diizenegine entegre edilmisgtir. Deney
diizeneginin saglamis oldugu iki eksenli hareket
yetenegi sayesinde daha oOnceden tanimlanmis
bir cisim, kiip uydunun iizerindeki kamera
vasitasiyla ve ig¢ine gomiili olan kontrol
algoritmalar1 sayesinde takip edilerek uydu
yOonelim gorevi yerine getirilmistir. Uydunun
hareketi, igerisine entegre edilen iki adet fircasiz
DC motorun ucuna bagli reaksiyon tekerlerinin
donmesiyle olusan atalet momenti vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Calismanin ilerleyen
basliklarinda uygulanan yontemin detaylarina
ayrintili olarak yer verilerek c¢esitli analiz
sonuglarina varilmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde oncelikle servis uydusu, hedef
uydusu ve deney diizeneginden olusan bir
yonelme sistemi tasarimi ve Uretiminde
kullanilan materyallerden bahsedilmistir.
Ardindan yo6nelim sistemi FLC kullanilarak
denetlenmis ve ger¢gek zamanli uygulama
sonuglar1 alinmistir.

A. Deney Diizenegi

Calisma kapsaminda hedef uyduyu takip
edecek olan ve servis uydusu olarak tanimlanan
kiip uydu prototipinin hareketinin yatay ve diisey
seklinde i1ki eksende olmas1 planlanmistir.
Bunun i¢in servis uydusunun monte edilip
hareketin serbest bir sekilde gerceklesmesini
saglayacak Sekil 1°de gosterilen “Jiroskop
Deney Seti” kullanilmistir.

Sekil 1. Jiroskop deney seti
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Bu deney seti su sekilde kullanilmistir:
Jiroskopun u¢ kismina entegre edilen servis
uydusu prototipine hedef uydu yaklastirilarak
servis uydusunun sensorleri ve igine gomiilecek
goriintii algoritmalar1 sayesinde hedef uyduyu
takip etmesi saglanmistir. Ayrica iki eksende
hareket edebilmesi i¢cin 2 adet reaksiyon tekeri
kullanilmistir. Deney setinin arka kisminda
bulunan ayarlanabilir agirliklar kullanilarak
servis uydusunun baslangicta yere dik bir
sekilde veya istenilen a¢ida konumlandirilmasi
saglanmaktadir.

B. Kiip Uydu Prototip Tasarimi 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 baglant1 kablolarindan
olusmustur. Bunun disinda genellikle gergek bir
kiip uyduda kullanilan giines pilleri, faydal yiikler,
haberlesme sistemleri, manyetik c¢ubuklar vb.
donanimlar bu c¢alismanin kapsami disindadir ve
calismada kullanilmamustir.

Uydu iskeleti ve uydu i¢indeki motorlarin
tutuculari, 3 boyutlu yazict vasitasiyyla PLA
filament kullanilarak {iretilmistir. Bunun i¢in yanal
ylizeyler ve motorlar1 tutacak olan pargalarin
“freecad programi yardimiyla” Sekil 2-4’deki gibi
bilgisayar ortaminda 3  boyutlu  ¢izimleri
yapilmistir.

Sekil 2. Dig ylizeyl

[T r——

Sekil 3. Dis ylizey2

Sekil 3. Tutucu

Servis uydusunun hareketlendirilmesini saglayan
reaksiyon tekerlerinin dondiirmeye yarayacak olan
elektrik motorlar1 i¢in “Emax” marka “RS2205”
model Fir¢asiz DC Motorlar (Brushless DC Motor)
(BLDC) tercih edilmistir. iki adet DC motorun her
birisi maksimum 12.6V ile tetiklenmis olup
motorlara verilen doluluk oranina (Duty Cycle)
gore 20.000 RPM seviyelerinde bir doniis hizinin
elde edilmistir.

Kiip uydunun hareketini saglayacak olan
reaksiyon tekerleri yine kiip uydu iskeletinde
oldugu gibi ii¢ boyutlu yazici vasitasiyla siyah
PLA filament kullanilarak {iretilmistir. Sekil
4.12°de gosterildigi gibi Freecad ¢izim programi
kullanarak 3 boyutlu tasarlanan reaksiyon tekerleri,
yatay ve diisey eksende hareketi saglamak iizere 2
adet {retilmistir. Reaksiyon tekeri tasarimi
yapilirken kenar yiizeylerinde birbirine esit
uzaklikta ve esit capta delikler olusturulmustur. Bu
deliklere gelisigiizel bir sekilde vidalar takilarak
tekerlerin donerken dengesiz yiik olusturmasi ve bu
sayede donme ataletinin biraz daha arttirilmasi
saglanmistir. Vidalar, somonlar yardimiyla monte
edilip sikistirildiktan sonra saglamlig1 arttirmak ve
doniis  esnasinda  tekerlerden  firlamalarini
engellemek amaciyla sicak silikon ile tekerlere
lyice yapistirilmistir.
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Sekil 4. Reaksiyon tekeri 3 boyutlu ¢izimi

Uretilen kilp uydunun gii¢ ihtiyact hazr
bataryalar kullanmak yerine Lityum Iyon (Li-on)
piller ve onlara entegre gii¢ devreleri vasitasiyla
kargilanmistir. Reaksiyon tekerlerine bagl firgasiz
DC motorlarin daha verimli ve elektronik anlamda
birbirlerinden bagimsiz c¢alisabilmesi i¢in her iki
motorun gii¢ sistemleri birbirinden bagimsiz olarak
tasarlanip motorlara entegre edilmistir. Giig
sistemi; Li-on piller, Batarya Yonetim Sistemi
(Battery Management System) (BMS), Optokuplor
ve motor siiriiciileri (ESC) elemanlarindan
olugmaktadir. Caligma kapsaminda iki farkli
motora bagli iki adet reaksiyon tekeri kullanildigi
icin iki adet gili¢ sistemi tasarlanmistir. Gii¢ sistemi
ve ona bagli mikrodenetleyici ve motorlarin devre
semas1 Sekil 4’de gosterilmistir.

/ N/ Batarya
‘ Pil Grubu —>’ Yonetim
\_ Sistemi
) N R
‘Otok lor —»  EC > BDC
ptokup Motor
N j \ / AN
. \\ e T h
Mlkrou . PWM
denetleyici
AN S AN e

Sekil 4. Giig sistemi devre semasi

Gii¢ sisteminde kullanilan elemanlarin  bazi
ozellikleri asagidaki gibi kisaca tanimlanabilir.

Li-on Piller: Calisma kapsaminda her biri “S”
yani 3.7V degerinde sarj edilebilir Li-on piller
kullanilmistir. Her bir giic devresi i¢in 38,
toplamda 6S degerinde gerilim iiretebilecek 6 adet
pil kullanilmastir.

BMS: Kisa adi BMS olarak bilinen ve aslinda bir
batarya koruma kart1 gorevi gdren bu entegreler
her bir kaynakta bir tane kullanilacak sekilde
3S’lik seri pil baglantisinin ¢ikisina baglanmstir.
Baslica gorevi, ugarina baglanan pillerin uzun
Omiirlii  kullanimimi  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 3S-40A kapasiteli 2 gii¢
sisteminde calistirilmak tizere 2 adet kullanilmustir.

Optokuplor Devresi: Optoizolator, fotokuplor
veya optikal izolator olarak da
bilenen optokuplorler, birbiri ile optik baglantili
1s1n verici ve fotoalicidan olusan, elektriksel bir
baglanti olmadan diisiik gerilimlerle, yiiksek
gerilim ve akimlar1 kontrol edebilen ve iKi
devrenin  elektriksel izolasyonunu (yalitilmasint)
saglayan bir devre elemanidir. Calisma kapsaminda
yapilan motor testlerinde motorlardan yaklasik
40A’ya kadar akim cekilebildigi gorildiigi i¢in
basta mikrodenetleyici ve diger elemanlari
korumak icin her bir gii¢ devresi i¢in bir, toplamda
iki adet optokuplor kullanilmaigtir.

Motor  Siiriiciileri:  Motorlarin  tetiklenip
calistirilabilmesi diger bir deyisle siiriilebilmesi
icin motor siiriiciilerine ihtiya¢ vardir. Fir¢asiz DC
motorlarin siiriilebilmesi i¢in bir g¢esit siiriicii
devresi olan “Elektronik Hiz Kontrolciisii
(Electronic Speed Controller) (ESC)” kartlari
kullanilmistir. Calisma kapsaminda 40A akim
tasima kapasitesine sahip, motorlarin ileri-geri ¢ift
calismasimma imkan saglayacak bidirectional (cift
yonlii)) ESC’lerden her bir giic devresi igin bir,
toplamda iki adet kullanilmistir.

Kiip uydu sisteminin beyni olarak kabul edilen,
girig-cikis  sinyallerinin Ttretildigi ve ESC’ler
yardimiyla motorlara verildigi, motorlardan alinan
veriler 1s1gmmda  kontrol igleminin  yapildig
mikrodenetleyici olarak “Raspberrypt 4B karti
kullanilmigtir. Mini bir bilgisayar olarak da kabul
edilen bu kart sahip oldugu bir¢cok 06zelligin
yaninda dahili wifi modilii 6zelligi ve kolay
entegre edilebilir kamera modiil girisi sayesinde
kiip uyduya uzaktan baglanma ve kolaylikla
kamera kullanimina olanak saglamistir. Ayrica
Raspberrypi kartina entegre “Sunny” marka mini
kamera kullanilarak  goriinti  alma  islemi
gerceklestirilmistir.

Servis uydusu olarak nitelen kiip uydunun tiim
baglantilar1 yapildiktan sonra Jiroskop deney setine
montaji Sekil 5.’deki gibi montelenerek yonelim
hareketini yapmaya hazir hale getirilmistir. Ayrica
sistemin tiim elektriksel baglant1 semast Sekil 6’da
verildigi gibidir.
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Sekil 5. Kiip uydu sistemi

Sekil 6. Tiim sistem baglant1 semasi

Ayrica tiim sistem kablosuz olarak wifi lizerinden
kontrol edilmekte olup sistem cikislar1 yine
kablosuz olarak goriintiilenmektedir. Sistemin
disartyla tek kablo baglantisi, sistemin hareketini
engellemeyecek yeterince uzun olan Raspberrypi
gii¢ adaptoridiir

C. Yazilim Ara Yiizii

Kiip uydu sisteminin donanimsal olarak iiretimi
gerceklestirildikten sonra yazilim asamasina
gecilmistir.  Bunun icin  “MATLAB 2022b
/Simulink” ara yiizli kullanilarak tiim sistem simule
edilmis ve Raspberrypi iizerinden sinyal alma,
gonderme, goriintiileme ve kontrol islemleri
gergeklestirilmistir. MATLAB/Simulink
kiitliphanesine eklenebilen Raspberrypi araglar
(Tools) sayesinde mikrodenetleyicinin
programlanmasinin  kolaylikla yapilabilmesinin
yani sira Simulink Kiitiiphanesi i¢inde bulunan

bulanik mantik islemleri ve goriintii islemeye
imkan veren araglar sayesinde tiim sistem tek bir
yazilim ara ylzii igerisinde modellenip gergek
zamanli kontrol edilebilmistir.

D. Motor Deneyleri

Firgasiz DC motorlar,
vasitastyla  bir  PWM  sinyali  yardimiyla
striilebilmektedir. Bu calismada  kullanilan
motorlarin ¢alisma frekansi SOHz olup bu frekansta
minimum hizda donmesi i¢in teorik olarak 1 ms
yani %5, maximum hizda dénebilmesi i¢in ise 2ms
yani %10 doluluk oraninda (duty cycle)
caligtirilmasi gerekmektedir. Ayrica BLDC’ler ilk
calistirildiginda sargilarinin indiiklenmesi i¢in bir
“denge”  doluluk  oraninda  calistirllmalidir.
Ardindan doluluk orani degeri arttirilip azaltilarak
motorlar istenen hizda calistirilabilir. Bu denge
araliginin kullanilan ESC’den dolay1 %7.11-%7.19
oldugu gortilmiistiir. Ayrica 7.2-%10 doluluk orani
arasinda motorlar bir yonde hizlanirken %7.1-%5
doluluk oram1 arsinda aksi yonde hizlanir.
Omeklemek gerekirse motor, %6 doluluk oraninda
%7 doluluk oranina gore daha hizli bir motor
donme hareketi gozlenmistir. Sekil 5’de tayin
edilen motor ve platform hareket yonleri de goz
Oniine alinarak bazi sonuclar elde edilmistir.

e Motorl icin: PWM > 9%7.19 oldugunda
motorun saat yOniiniin tersine dondiigi,
platformun ise saga dogru hareket ettigi
goriilmiistiir. PWM < %7.11 oldugunda ise
motorun saat yoniinde dondiigii, platformun
ise sola dogru hareket ettigi goriilmiistiir.

e Motor2 icin: PWM > 9%7.19 oldugunda
motorun saat yoniinde dondiigii, platformun
ise  asagilya dogru  hareket ettigi
gorilmiistir. PWM < %7.11 oldugunda ise
motorun saatin tersi yoniinde dondiigi,
platformun ise yukariya dogru hareket ettigi
goriilmiistiir.

e Burada her iki motorun 6zdes olmasina
ragmen Ornegin PWM > %7.19 oldugunda
motorlarin  farkli yonlerde doénmesinin
sebebi tamamen ESC-motor arasindaki
baglant1 yapilirken 3 adet kablonun farkli
baglanti siralamasiyla yapildigz ile ilgilidir.

bir motor siriicilisi

E. Goriintii Isleme Algoritmasi ve ve Tasarimi

Bu calismada, kiip uydunun on ylizeyinin
ortasina entegre edilen kamera ile goriintiiler alinir.
Alman goriintiiler gercekte 3 boyutlu olsa da
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kamera tarafindan iki boyutta algilanir. Bu
sebepten oOtiirii jiroskop deney setine monte edilen
servis uydusu tarafindan takip edilecek hedef
uydusunun, 3 boyutlu bir kiip yerine 15cmx15cm
boyutlarinda diizgiin kesilmis bir kare olmasi
yonelim hareketini saglamak icin yeterli olacaktir.

Servis uydusu, hedef uydusu olarak tanitilan kare
diizlemin rengini tespit edip gorlintiideki renklerin
orta noktasini bulmaya calisarak yonelim hareketi
yapmaktir. Oncelikle, takip edilecek cismin rengi
“mavi” olarak belirlenip bir kare diizlem, temsili
olarak hedef uydusu olarak tanimlanmistir. Servis
uydusu tizerindeki kameranin gordiigii goriintiideki
mavi renkli pikseller tespit edildikten sonra bu
piksellerin orta noktasinin yatay ve diisey
diizlemdeki koordinatlarinin, ¢ikig bilgisi olarak
elde edilebilecegi bir algoritma hazirlanmistir. Elde
edilen ¢ikis bilgisi, kontrolcii i¢in bir girig bilgisi
olacak ve bu bilgiye gore iki motoru
hareketlendirecek PWM sinyalleri iiretilerek servis
uydusunun siirekli olarak bahsedilen orta noktay1
bulmaya caligsmasi ve bu noktanin goriintiiniin tam
olarak odaginda tutulmaya calismasi temel kontrol
mekanizmasinin amacidir.

Kullanilan mini kameradan RGB formatinda
160x120 piksel boyutunda goriintii alinacaktir.
Bunun anlami kameranin gordiigii alanin x-y
ekseninde sirasiyla 160 ve 120 parcaya boliinmesi
olarak soylenebilir. Sekil 7°e gore goriintii lizerinde
x=y=0 pikselinden baslayarak asag1 dogru
gidildik¢e y koordinat degerinin 120’e kadar arttigi
sola gidildikge de x koordinat degerinin 160°a
kadar arttig1 goriilmektedir. Ayrica goriintiiniin tam
orta noktasinin koordinat degerinin ise (80,60)
oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 5’teki hareket
yonleri baz alinarak motorlara verilen PWM
degerlerine gore donme ve dondiirme yonleriyle
ilgili biitiin durumlar Tablo 1°de verilmistir.

x=0 x=1 x=160
y:() y=0 e y:()
x=0
y=1

x=80

y=60
x=0 x=160
y=120 y=120

Sekil 7. Goriintii koordinat degerleri

Tablo 1. Verilen PWM — motorlarin donme ve dondiirme

etkileri
Motorl | Motor2 Motor@ in M0t0r2_ nin
PWM | Dénii Dénii Servis Servis
qu us Y(f." U | Uydusuna | Uydusuna
ond ond Etkisi Etkisi
> Saat
%7.19 yonii Sgs.t. Saga Asagiya
tersi yonu
Saat
< Saat .
%711 | yoni ?gg,l Sola Yukariya

F. Bulanik Kontrolcii Tasarimi

Gorlintii isleme algoritmasindan algoritmasindan
alman X, ve Yy, yatay ve disey konum

bilgilerinin tiirevleri alindiktan sonra her bir ikili,
bir bulanik kontrol bloguna giris olarak
verilecektir. Bdylece her bir motor bir bulanik
kontrol blogu ile kontrol edilecektir. Tiim sistemin
blok diyagrami Sekil 8’de verilmistir.

RASPBERRYPI

RASPBERRY r_ou R
rin

- B

4 b B

+ —=_]

u
!
1 pwm_x
pwmxX
Duzenleme1

RASPBERRYPI

i

GPIO 17

313

Fuzzy_motor1

[]

ENABLE2

uzaklikX_ture 0.0715

RASPBERRYPI

i

GPIO 27

uzaklikYy turev DeNGES

iKYy, tut
uzaklikY lé’

>0 o
|
T
1-- pwm_x

Duzenleme2

Fuzzy_motor2

Sekil 8. Tiim sistemin MATLAB/Simulink blok diyagrami

“Fuzzy motorl” ve “Fuzzy motor2” kontrol
bloklar1  i¢inde  sirasiyla  bulaniklastirma
(fuzzification), c¢ikarim (inference), birlestirme
(aggregation) ve durulastirma (defuzzification)
islemleri yapilacaktir. Burada her bir giris ve
cikis icin 5’er adet iiggensel bulanik kiime Sekil
9-14’deki gibi tamimlanmistir. Bu kiimeler
sirasiyla Negatif Bliyiik (NB), Negatif Kiigiik
(NS), Sifir (Z), Pozitif Kiicik (PS), Pozitif
Biiyiik (PB) seklindedir.
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Uyelik derecesi 4
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Sekil 9. X, girisi i¢in iiyelik kiimeleri
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Sekil 10. X, girisi i¢in iiyelik kiimeleri
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Sekil 11. pwm_ X ¢ikist i¢in iiyelik kiimeleri
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Sekil 12. y,, girisi i¢in iiyelik kiimeleri
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Sekil 13. Y,, girisi i¢in tiyelik kiimeleri

NM S PS PM

. /A

: JARVAR
‘ ALA A TA LN
VA VANVANVAN VAV

-1.2x10°  -0.8x10° -0.4x10° 0 0.4x10° 0.8x10% 1.2x10°
pwm ¥y
Sekil 14. pwm _y cikist icin diyelik kiimeleri

ecesi 4

Uyelik der
o

Giris degerleri, her bir bulanik kiime igin
iiyelik derecesi aldiktan sonra bulaniklagtirma
islemi tamamlanip ¢ikarim islemine gecilmistir.
Cikarim isleminde Oncelikle kural tabani
olusturulmalidir. Bunun i¢in “if-then” yontemi
kullanilarak her bir bulanik kontrol blogu i¢in 25
adetlik birer kural tabani olusturulmustur. Her
bir giris elemani1 i¢in 5 adet bulanik kiime
tanimlanmasi dolayisiyla 5x5=25 adetlik kural
taban1 tasarlanmistir. Ayrica her iki bulanik
kontrol blogu i¢in de kural tabani ayni
oldugundan burada kullanilan “/” igareti bolim
degil “ya da” anlaminda kullanilmistir. 25
adetlik  tim  kural  tabani Tablo.2’de
listelenmistir.

Tablo 2. Kural tabam

X Yo
NB NS Z PS PB
NB NB NB NB NS Z
NS NB NS NS Z PS
X, 1Y, Z NB NS Z PS PB
PS NS Z PS PS PB
PBL_Z PS PB PB PB

pwm_x/ pwm_y

Kural tabanmi olusturulduktan sonra ¢ikarim
isleminin tamamlanmast i¢in sirasiyla kesisim ve
implikasyon islemi yapilmistir. Bunun ig¢in ise
“min T-norm” [10] yontemi kullanilmistir. Ornegin
“Fuzzy motorl” blogu i¢in herhangi bir kural
tabanini agagidaki gibi yazalim:

Rj: If X, is Ajand X, is B;, then (pwm_X) isC;,
j=12..25 (1)

Daha sonra tiim kural tabanlar1 icin sirasiyla
kesisim ve implikasyon islemi gerceklestirilebilir.
aj = /uAJr\BJ = min(ﬂAJ (Xm)ileJ (Xm )) (2)
Himplied :,ch-(pwm_i) = min(ajnucj (pwm _X)) 3
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Boylelikle implikasyon islemi tamamlanip edecektir. Hareket boyunca motorlarda gozlenen
birlestirme islemine gegilebilir. Aymi islemler PWM degerleri ve hedef uydusunun orta
“Fuzzy motor2” blogundaki y, ve vy, girisleri noktasinin piksel degerleri Sekil 15-18’de

icin de yapilir. implikasyon islemi tamamlandiktan ~ gOsterilmistir.

sonra  “Fuzzy motorl” ve “Fuzzy motor2”
bloklarindan 25+25=50 adet bulanik say1 elde
edilir. Bu asamada yine “Fuzzy motorl” blogu  ” \
tizerinden gidilip elde edilen 25 adet bulanik sayi -
birlestirme islemine tabi tutulmustur. Bunun igin g
Esitlik 4’de verildigi gibi “max-aggregation” [10]

yontemi kullanilmastir. ‘ \/\A\
He(PWM _X) = e .(pWM _X) U g1, (pwWm_X)... :

Ut .(pwm _X) = max (g (pwm_X), g, .(pwm_X)... (4)
He o (PWM_X)) Sekil 15. Motorl’de gozlenen PWM degerleri

......

Boylece 25 adet bulanik sayi, tek bir bulanik say1
haline gelmistir. Ayni islemler “Fuzzy motor2” 4

blogu i¢in de yapilir. Bu asamadan sonra
durulagtirma islemine gegcilebilir.
Birlestirme islemi sonuca her iki bulanik kontrol

blogu i¢in iretilen birer adet bulanik say1 J/

durulagtirillarak ~ tekrardan reel bir degere

donistirilmiistiir. “Fuzzy motorl” blogu

tizerinden gidilirse Esitlik 5’de verildigi gibi “Alan

Merkezi (Center of Area) (COA)” [11] yontemi Sekil 16. Yatay koordinat iizerinde gozlenen piksel
kullanilarak durulastirma iglemi tamamlanmuistir. degerleri

Motor2

[ e (pwm_x)(pwm _X).d(pwm_x)
pwm_ X =
[ (pwm _x).d(pwm _x)
(5)
Kontrolcii bloklar1 tasarlandiktan sonra iiretilen
PWM sinyaller “diizenleme” ve “switch”
bloklarina gonderilerek diizeltilir ve ESC’ler “

vasitasiyla motorlara iletilir.

. BULGULAR Sekil 17. Motor2’de gézlenen PWM degerleri

Oncelikle motor denge araligindayken hedef
uydusu t=0 aninda Sekil 5’de verilen yonlere gore S
servis uydusunun sol yukar1 yoniinde sabit sekilde
konumlandirilmistir. Bu durumda Sekil 7’e gore
X, <80 ve y, <60olacagindan servis uydusu sol

yukart dogru yonelim yapacaktir. Bunun igin

Motorl, azalan bir PWM degeriyle saat yoniinde

hizlanarak servis uydusunu sola, Motor2 ise yine v I
azalan bir PWM degeriyle saat yOniiniin tersine | | ; |
gore hizlanarak servis uydusunu yukariya dogru

ivmelendirecektir. Bu hareket, piksel degeri
yatayda 80, diiseyde ise 60 olana kadar devam

Sekil 16. Diisey koordinat iizerinde gozlenen piksel
degerleri
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IV.TARTISMA

Deney sonuglari incelendiginde beklenildigi gibi
Motorl ve Motor2’nin azalan PWM’e maruz
kalarak sirastyla saat yonii ve saatin tersi yoniinde
hizlandig1 ve bir siire sonra stabil hale gecmeye
calistig1 goriilmiistiir. Bu esnada hedef uydusunun
servis uydusundaki mini kameranin odak noktasi
olan (80,60) piksel degerine gelmeye calistigi

goriilmiistiir. Ayrica asagidaki sonuglar elde
edilmistir.
e Sistemin biitiiniin yaklasik 10.saniyede

kararliliga ulastig1 ve hedef uydusunun 25.
saniyeye kadar sabit tutuldugu siirece
sistemin kararliligim korudugu
gOriilmiistiir.

e Sistemin kararli kaldigi siire boyunca
Motorl’in  %5.8-%6.2, motor2’nin ise
%6.96-%6.94 arasinda kiiciik sayilabilecek
bir PWM degerinde salinim yaptigi

gOriilmiistiir.
e Sistemin kararli kaldigi siire boyunca
okunan piksel degerlerinin, yatayda

yaklasik 62-96 arasinda diiseyde ise 55-96
arasinda salinim yaptig1 gorilmiistiir.

e Sistemde kalict durum siiresince her ne
kadar catirdama ya da salinim fazla gibi
goriinse de mevcut salinim degerlerinin
pratikte servis uydusunun stabil halde
tutmaya yetecek kadar kiiciik oldugu

gorilmiistiir.
V. SONUCLAR
Bulanik kontrollii yo6nelim sisteminin gercek
zamanlt uygulama sonuclar1 incelendiginde

uygulanan algoritmalar sayesinde sistemin, dengeli
bir sekilde hedef uydusunu takip ettigi ve servis

uydusunun, hedef wuydunun tam karsisina
konumlandiginda stabil bir sekilde kaldig1
gozlenmistir. Boylece yonelim hareketi

tamamlanmis, kenetlenme hareketinin de baglangic
kosullar1 yerine getirilmistir. Bu asamadan sonra
servis uydusunun igcilincii bir eksende hareketini
saglayacak uygun bir deney seti kullanildiginda bu
calisma kapsaminda tasarlanan algoritmanin da
baslangigta kullanip ardindan gelistirilebilecegi
degerlendirilmektedir.

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,

caligma kapsaminda sunulmamistir. Buna ragmen
bulanik mantik kavraminin getirdigi  yenilik
sayesinde dinamik modeli belirsiz olan bir sistem,
bahsedilen temel kapsaminda kontrol
edilebilmistir. Bu ayni zamanda bulanik mantik
temelli kontrolciilerin 6neminin ne denli biiyiik
olmasini gostermesiyle beraber bu calismanin da
en Onemli sonuclar1 arasindadir.

Son olarak nispeten kolay temin edilebilecek
malzemeler yardimiyla bir yOnelim sistemi,
laboratuvar ortaminda tasarlanip {iretilebilmistir.
Bu durum, Universite ve Ar-Ge merkezlerinde de
bu c¢alismanin konusuyla benzer c¢aligmalarin
yapilabilecegini gostermektedir.
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