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ONSOZ

Basta savunma sanayi olmak lizere insan hayati1 i¢in risk teskil eden alanlarda kullanilan
insansiz hava tasit1 olarak dort rotorlu hava araglarinin 6nemi giin gectikce artmaktadir. Bu
oneme binaen bu konuda bir¢cok arastirma ve calisma yapilmistir ve daha iyisi icin de
yapilmaya devam edecektir.

Dort rotorlu hava araglarinin tasarimi ve kontrolii hakkinda deneyim kazanmak ve konunun
derinliklerine haiz olabilmek i¢in bu c¢alismada quadrotorun matematiksel olarak
modellenmesi ve denetleyici yontemlerinin arastirilmasi faydali goriilmiistiir.
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OZET

Giiniimiizde giderek 6nemi artan insansiz hava araglari, (IHA) insanm ¢alismasinin tehlikeli
oldugu ya da insansiz calisma gerektiren pek cok alanda kullanilmaktadir. Birgok
avantajindan dolay1 dort rotorlu hava araci olan quadrotor insansiz hava araclarinda tercih
edilmektedir. Akademik ¢evrelerce aragtirma konusu olan ve giincelligini koruyan quadrotor
ile ilgili birgcok modelleme ve kontrol uygulamalari1 yapilmaktadir.

Bu calismada, dort rotorlu insansiz hava aracinin matematik modeli Newton — Euler metodu
ile incelenmis, bilgisayar ortaminda matematik model kurulmustur. Aracin kontrolii igin PID
ve bulanik mantik denetleyicileri model lizerinde denenmistir.

Ayrica bu calisma kapsaminda, Yildiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi'ne baglh
Arastirma Laboratuvar’ida kurulu olan Insansiz Dért Rotorlu Hava Araglari i¢in Degisken
Serbestlik Dereceli Yere Sabit Deney Diizenegi iizerinde ¢alisilmis, quadrotorun kontrolii i¢in
tasarlanan denetleyiciler deney diizenegi lizerinde de denenmistir.

Son olarak bilgisayar ortamindaki tasarlanan denetleyicilerin benzetim sonuclari ile deney
diizenegi lizerindeki sonuglar1 karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Dort Rotorlu Hava Araci, Insansiz Hava Araci, Modelleme, Kontrol,
PID, Bulanik Mantik.



ABSTRACT

Recently, unmanned air vehicles (UAV) becoming increasingly important, have been used in
many areas which are dangerous for human beings or required unmanned operations. Due to
its numerous advantages quadrotor as unmanned air vehicle is prefered for unmanned air
vehicle. Many modelling and control studies and researches have being done regarding
quadrotor which is research subject in academic area and keeps its up to date

In this work, four rotor air vehicle’s mathematical model has been examined using Newton —
Euler method and it has been simulated in computer. For vehicles control, PID and fuzzy
logic controllers have been tested on the model.

Moreover, as part of this work, researches have been done on Experimental Stationary
Quadrotor with Variable Degree of Freedom set up in Research Laboratory affiliated to Yildiz
Technical University Mechanical Engineering Department and designed controllers for
quadrotor have been tested on this test bed.

Lastly, results of designed controllers implemented on computer have been compared for
those implemented on test bed.

Keywords: For Rotor Air Vehicle, Quadrotor, Modelling, Control, PID, Fuzzy Logic

Xi



1. GIRIS

Giin gectikce insansiz hava araglarmin pek ¢ok alanda kullanimi artmaktadir. Ozellikle
savunma sanayinde kullanilan insansiz hava araglari, gelecekte bir merkezden kontrol
edilebilen savas araglar1 olarak kullanilabilme diisiincesi bu araglara olan ilginin giincelligini
siirekli olarak koruyacaginin gostergesidir. Savunma sanayi haricinde insanin miidahele
etmesinin tehlikeli oldugu ortamlarda izleme, gozetleme ve arama kurtarma gibi faaliyetleri

yapabilme yetenegi olmasi da bu araglarin tercih edilme sebebi olarak sayilabilir.

Insansiz hava araclar iginde ¢ok tercih edilen arag olan dort rotorlu helikopter (quadrotor),
alt1 uzaysal hareketi yapabilmektedir. Dort serbestlik dereceli dort giris ile kontrol edilir.
Dikey inis ve kalkis yapabilme o6zelligi, dort motorun sadece hizlarmi degistirek biitiin
uzaysal hareketlerini yapabilme kabiliyeti insansiz hava araglarinda en ¢ok tercih edilen
araclardan biri olmasinin sebebleri olarak sayilabilir. Bu avantajlarindan 6tiirti akademik
cevrelerce oldukga ilgi gormiis ve quadrotorla ile ilgili pek ¢ok modelleme ve kontrol

uygulamalar1 yapilmistir ve yapilmaktadir.

1.1 Gecmisteki Calismalar

Mills (2001) yapmis oldugu ¢aligmada yeni tasarlanan hava araci tanitilmis ve aracin dinamik
modellenmesi tanimlamustir. 11k olarak simiilasyonlar {izerinde bulanik mantik denetleyicisi
olusturulmus daha sonra da olusturulan model tizerinden fiziksel ara¢ tretilmistir. Bu
gelistirilen bulanik mantik denetleyicisinin setlerinin ayarlayiciyla optimizasyonu sonucunda

tasarlanan IHA nin aski halindeki kararliligin1 hizli bir sekilde saglamistir.

Pounds vd. (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada diisey olarak kalkip inebilen prototip bir dort
rotorlu hava araci tasarlanip iiretilmisdir. Pounds ve arkadaslar1 sistemin dinamik modelini
vermisler ve pilotaj kontrolii tasarimi iizerinde durmuslardir. Modellemeleri Simulink ile

yapmiglardir. Yapilan testler i¢ ¢evrim denetleyicinin diizgiin ¢alistigini gdstermistir.

Bouabdallah vd. (2004a) yapmis olduklar1 ¢alismada 4 rotorlu IHA’ya uygulanan 2 model
tabanli kontrol tekniginin sonuglarini vermistir. Klasik yaklasim olan PID basitlestirilmis
dinamik modele, modern teknik olan LQ kontrol yontemini modelin tamamina
uygulamiglardir. LQ kontrol yontemiyle ortalama sonuglar elde edilirken klasik kontrol
yontemi kiiclik sapmalarin varliginda oryantasyon agilarinin  kontrol edilebilirligini

acgiklamuslardir.



Bouabdallah vd. (2004b) yapmis olduklar1 ¢alismada “OS4” isimli mikro otonom robotun
minyatiirlestirme acisindan var olan diger mikro dikey havalanma ve inme araglariyla
(VTOL) karsilastirmasi incelemislerdir. Sistemin mekanik tasarimi, dinamik modellenmesini,
algilayict sistemi ve i¢ ortam kontrollerini yapmuslardir. Yaptiklart deney diizenegi ile
yiiksekligi sabitleyerek gergeklestirdikleri testlerde dénme, yuvarlanma ve yunuslama

acilarin1 kontrol etmislerdir. Test sonuglarinda donme kontroliiniin iyi ¢calistig1 goriilmiistiir.

Castillo vd. (2004) yapmis olduklar1 bu c¢alismada mini 4 rotorlu IHA nin dinamik modeli
Lagrange modeli yaklasimi kullanarak elde etmislerdir. Amacglanan denetleyici bir i¢ ice
doyma algoritmasi kullanarak Lyapunov analizine dayandirilmistir. Kapali ¢evrim sistemin
global kararlilik analizini sunmuslardir. Gergek zamanli deneyler denetleyicinin kalkis, askida

kalma ve inis gorevlerinde otonom olarak uygulanabilirligini gostermislerdir.

Castillo vd. (2005) yapmus olduklari ¢alismada 4 rotorlu mini bir IHA icin denetleyici
tasarlamislar ve uygulamalarin1 Draganfly 3 hava araci iizerinde yapmislardir. Hava araci
modelini Lagrange yaklasimi ile ¢ikarmislardir. Denetleyici olarak ta Lyapunov analizine
dayanan dogrusal olmayan bir denetleyiciyi tasarlamiglardir. Yunuslama, yalpalama ve de
sapma-yiikseklik kontrolii i¢in ayr1 ¢aligmalar yapmuslardir. Yapilan deneylerde hava aracinin

istenen pozisyona gittigi ve kararli davrandigi gézlemlenmistir.

Guenard vd. (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada “X4-flyer” olarak bilinen uzaktan kontrollii 4
rotorlu dikey inis kalkis yapabilen hava aracinin sezgisel kontrol stratejisini tanimlamiglardir.
Rotor dinamiklerinden olusan jiroskopik etkileri igeren bir yari-duragan ugus dinamik
modellenmesi yapmisglardir. Dogrusal olmayan denetleyici ile aracin idaresi basitlestirilmistir.
Arag hareketlerini belli sinirlar altinda tutarak ve motor dinamiklerinin etkisini de yok sayarak
gelistirdikleri dogrusal model yaklasimlarinin tasarladiklar1 geri adimlamali dogrusal olmayan
iki asamali denetleyici ile kontrol etmislerdir. Yapilan hesaplamalar sonunda elde ettikleri
denetleyiciyi “X4-flyer” isimli hava aracinda kullanmislar ve yaptiklar1 deneyler ile bu

yaklagimin bagarili oldugunu gézlemlemislerdir.

Rongier vd. (2005) yapmis olduklar1 c¢alismada mini 3 rotorlu IHA igin kontrolcii
tasarlamislar ve uygulamiglardir. Yeni diisiik maliyetli tilt a¢1 sensorii tanitilmis dinamik ve
kinematik modeller ¢ikarilmistir. ITHA nin aski halinde kararli bir sekilde kalabilmesini

saglayacak otopilot sistemini gelistirmeyi amac¢lamiglardir.



Coza ve Macnab (2006) yapmis olduklar1 calismada IHA nin siniizoidal riizgar kuvvetinin
bozucu etkisinde kararliligini, yeni bir metot olarak giirbiiz, uyarlamali bulanik kontrol ile
gerceklestirmiglerdir. Yapilan deneylerde yeni denetleyicinin tiim bozucu etkiler altinda bile
kabul edilebilir bir sonu¢ verdigi gozlemlemislerdir. Farkli denetleyicilerle kiyaslama

yapmuslar ve yeni tasarimin avantajlar1 belirtmislerdir.

Madani ve Benallegue (2006) yapmis olduklari calismada 4 rotorlu bir IHA icin geri
adimlamali denetleyici tasarimina uygun IHA’nin dogrusal olmayan dinamik modelini elde
etmislerdir. Tasarladiklart dogrusal olmayan denetleyiciyi Lyapunov kararlilik teorisini
kullanarak gergeklestirmislerdir. Kontrolii ii¢ alt yapiya ayirmuslardir. Birinci eksik-tahrikli alt
sistemi temsil eder ve yatay yer degistirmenin dinamik bagntilari verir. ikinci tam-tahrikli
alt sistemi temsil eder ve dikey yer degistirmenin dinamik bagintilarini verir. Son alt sistem
pervane kuvvetlerinin dinamik bagintilarin1 verir. Tasarlanan geri adimlamali denetleyicinin

yapilan benzetimlerde iyi ¢alistigi gézlemlemislerdir.

Mokhtari vd. (2006a) yapilan bu ¢alismada lineer olmayan 4 rotorlu insansiz hava aracina
lineer GHoo’l1 karmagik giirbiiz geri beslemeli lineerlestirilme yapmislardir. En kotii kontrolcii
tasarimi durumunda, eyleyici doyma ve smnirinda olan durum uzay c¢iktisinin analizi
tanitilmistir. Sonuglar, sistemin agirlik fonksiyonlart mantikli segildiginde sitemin giirbiiz

oldugunu gostermistir.

Mokhtari vd. (2006b) yapmis olduklar1 bu c¢alismada hava aracinin dinamik modelini
cikarmiglar ve hava aracina klasik denetleyici ile birlikte uygulanan Luenberger gézlemcisinin
performans1 ve karakterizasyonunu analiz etmislerdir. Gdzlemciyi bozucu etkiler altinda
sensorlerle iletisim giligliiklerini ortadan kaldirip daha verimli hale getirilmesi icin
kullanmiglardir. Yapmis olduklari analizlari gegici ve kalicit durum halindeki takip hatalarina
ve sistemdeki belirsizliklere bagli olarak performans ve giirbiizsiizliiklere dayandirmiglardir.

Simiilasyon sonuglari ile deney sonuglarini birbirine yakinlik gdsterdigini belirtmislerdir.

Morel ve Leonessa (2006) yapmis olduklari ¢alismada 4 rotorlu bir IHA i¢in kinematik ve
dinamik model elde etmis ve bu modelin IHA icin yériinge takip probleminin ¢oziimiinde
uyarlanabilir bir denetleyici tasarlamislardir. Tasarladiklart dogrusal olmayan denetleyiciyi
Lyapunov fonksiyonunu kullanarak gergeklestirmislerdir. Simiilasyondan elde edilen verileri

gercek verilerle karsilastirmislardir.



Pounds vd. (2006) yapmis olduklar1 bu ¢alismada ¢ogu ¢alismada kullanilan hava araglarinin
deneysel robotik platformlar icin uygun olmadigindan yeterince saglam bir hava araci
gelistirmisler ve hava aracini belirli yunuslama, yalpalama ve sapma degerlerinde dengede
tutmuslardir. Bu arag, ucusu kararli durumda tutabilecek ayarlanabilir ara¢ dinamikleri ile
birlikte yerlesik gdémiilii davranis kontrolciisii kullanmistir. IHA nin davranisini diizenleyecek

lineer SISO kontrolciisii tasarlamislardir.

Tayebi ve McGilvray (2006) yapmis olduklar1 calismada 4 rotorlu IHA nin dikey kalkis ve
inisinin eksponansiyel davranis kararliligi i¢in yeni bir quaternian tabanli geri beslemeli
kontrolii amaglamislardir. Bu kontrolciide Coriolis ve jiroskopik torklarin kompanzasyonuna
ve quaternian vektoriiniin oransal etkisi, gdvdenin agisal hizinin ve quaternal vektoriin hizinin
2. derece tiirevinin oldugu PD? geri besleme yapisinin kullanimina dayandirmislardir. Ayrica
quaternal vektoriin oransal etki ve gévde agisal hizinin tiirevini igeren kompanzatorsiiz, model
bagimsiz PD denetleyici ele alinan problem icin asimptotik kararlilik saglamistir. Deneysel
sonuglara gore kontrolciilerin yakinsaklik ve bozucu etliye karst koyma bakimindan benzer

sonuglar verdigini gérmiislerdir.

Yang vd. (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada 4 rotorlu IHA’nin kaldirma kuvvetlerinin
degistirilmesiyle aski durumunun zaman iyilestirilmeli kontrol problemini ele almigslardir.
Sistemin dinamik denklemlerini ¢ikarmiglar ve yiiksek dereceden lineer olmayan
denklemlerin ¢o6ziimiinde lineer olmayan programlama metotlu genetik algoritma
kullanmiglardir. Metodun yapilabilirligini gostermek i¢in simiilasyon sonuglarindan

yararlanmiglardir.

Bouabdallah ve Siegwart (2007) yapmis olduklart ¢alismada OS4 isimli projelerinin
modelleme ve kontrol sonuglarimi 6zetlemislerdir. Arag hareketi nedeniyle aerodinamik
katsayilarin degisimleri, motor ve geri besleme dinamiklerini de katarak bir model olusturmus
ve bu modelle bulunan kontrol parametreleri IHA iizerinde tekrar ayarlama yapilmadan
basarili olarak uygulamislardir. Denetleyici tasariminda farkli teknikler denemisler ve integral
geri adimlamali denetleyicinin daha iyi sonug verdigini gbzlemlemislerdir. Bu ¢alismada da
hibrid ve dogrusal olmayan denetleyicilerin dogrusal ve tekil denetleyicilerden daha iyi

calistig1 gorilmiistiir.



Bouadi vd. (2007) Bu calismada ucan yapinin dinamiklerini etkileyen gesitli fiziksel olaylar
gibi yeni bir sinoptik kontrol semasi gelistirmek amaciyla yiiksek derecede holonomik
olmayan kisitlar hesaba katilarak dinamik modeli ¢ikarmiglardir. Bu da yeni bir durum uzay1
gosterimi ve yeni bir kontrol semas1 olugsmasina imkéan saglamistir. Lyapunov kararliligini ve
yoriinge takibini saglayacak degisken mod teknigine dayali bir kontrol algoritmasi
gelistirmislerdir. Uygulanan denetleyicinin  performansimni  simiilasyon sonuglariyla

gostermislerdir.

Efe (2007) yapmis oldugu calismasinda “draganfly” marka dort motorlu doner kanat
sisteminin dinamik modelinin ve bu model iizerine uygulanan dogrusal olmayan kontroliin
performansinin ve davranis testleri lizerinde durmustur. Bu sistem icin yiikseklik kontrolii,
lineerlestiren bir denetleyici ile ger¢eklenmis, kartezyen uzaydaki konumlamayi saglayan

acilarin istenen degerlerine getirilmesini de PD tipi denetleyiciler ile gergeklestirmistir.

Erginer ve Altug (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada 4 rotorlu hava araci dinamik modeli elde
etmiglerdir. Sistem i¢in goriintii tabanli bir kontrol islemi tasarlamis ve hava araci tizerindeki
kamera ile yerde ¢izilen bir rotayi takip eden bir kontrol saglamislardir. Elde edilen
matematik model i¢in bir PD denetleyici tasarlamiglar ve MATLAB-Simulink programinda
yapilan benzetimlerle denetleyici katsayilar1 1iyilestirilmis, hava aracinin kontrolii

saglamislardir.

Amir ve Abbass (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada 4 rotorlu bir IHA icin dinamik dogrusal
olmayan bir matematik model elde etmislerdir. Modelleme kisminda momentum teorisi
kullanilarak modeli basitlestirmiglerdir. Bu basit modelde hava araci iizerindeki hava
stirtiinmesi ve jiroskopik etkiler ihmal etmislerdir. Hava aracinin aski halinin kararlilig1 i¢in

denetleyici tasarlanmasinda basitlestirilmis modelden yaralanmislardir.

Oner vd. (2008) yapmis olduklari ¢alismada doner kanat mekanizmali yeni bir dort rotorlu
hava aracinin dinamik modelini olusturmuslardir. Dinamik modellemeyi Newton-Euler
denklemlerini kullanarak yapmislardir. Dikey ucus modu i¢in LQR denetleyicisi gelistirmisler
ve denetleyicinin performansini gesitli simiilasyonlarla test etmislerdir. Testler sonucunda iyi

bir pozisyon takibi performansi elde etmislerdir.



Cetinsoy vd. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada 4 rotorlu helikopter gibi dikine kalkis ve inis
yapabilen ayn1 zamanda ucak gibi uzun menzil yatay ugus yetenegine sahip yeni bir insansiz
otonom hava aracinin mekanik ve aerodinamik tasarimi, algilayici-eyleyici sistem
entegrasyonu ve ucus deneylerini yapmislardir. Yapilan ol¢timlere gerekli analog filtrelemeler

ve Kalman filtresi uygulanarak saglikli ac1 degerleri elde etmislerdir.

Efe vd. (2009) yapilan bu ¢alismada bir doner kanat sisteminin bilesenleri, eyleyici modeli ve
sensorlerini incelemislerdir. Sistem tanitildiktan sonra dinamik modeli ¢ikarilmis ve PID
denetleyici, geri beslemeli dogrusallagtirmaya dayali denetleyici, kayan kipli denetim teknigi,
integral kayan kipli denetim teknigi ve geri adimlamali denetim teknigi model iizerinde
uygulanmis ve en etkili ¢oziimiin PID ile elde edildigi sonucuna varmuslardir. Uygun
denetleyici secildikten sonra goriintli tabanli kontrol uygulanarak yoriinge takibi yapmislardir.

Bu calismalar gercek zamanli deneylerle dogrulamamislardir.

Orsag ve Bogdan (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada PID tabanli klasik denetleyicilerin gesitli
kombinasyonlarmi igeren ayrik otomat sistemine dayanan IHA kontrol problemine hibrit
kontrol sistemi olusturularak ¢6ziim sunmuslardir. Cok bilinen ve genis kullanim alanina
sahip bir dinamik modeli iyilestirmisler ve hava aracinin kontroliinii 3 asamada ele
almiglardir. Sirastyla yiikseklik, x ve y eksenlerindeki pozisyon ve son olarak da sapma

acisini kontrol etmeyi diisiinmiisler ve her bir asama i¢in farkli denetleyici tasarlamiglardir.

Omiirlii vd. (2009) yapmus olduklar1 calismada serbestlik derecesi degistirilerek farkli
eksenlerin kontrolleri i¢in algoritmik c¢aligmalar yapilmasina olanak tantyan yere sabit 4
rotorlu insansiz hava araglar1 i¢in ugus kontrol deney sistemi gelistirmislerdir. Mekanik,
mekatronik ve yazilim agisindan sistemlerini agiklamiglardir. Deney diizeneklerinde hava
araciin sapma kontroliinii PID ile kontrol etmisler ve PID denetleyicisinin ayarlanmasini
Ziegler-Nichols yaklasimiyla yapmis ve iyilestirilmistir. Yapilan benzetimlerde alinan

sonugclar ile gergeklenen deneylerin istenilen diizeyde birbirlerini sagladigi gozlemlenmistir.



Oner vd. (2009) bu calismada doner-kanat mekanizmasina sahip yeni bir dért-rotorlu hava
aracinin dinamik modeli Newton-Euler denklemleriyle c¢ikarilmislar ve Aracin dikey ugus
modunda yonelim ve irtifa kontrolii igin PID tabanli denetleyici ve pozisyon kontrolii igin
LQR denetleyicisi kullanmiglardir. LQR tabanli denetleyicinin benzetim ortaminda biitiin
sapma agilar1 i¢in basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir. PID tabanli denetleyicilerin
performanslar1 ise simulasyon ortaminda ve deneysel olarak incelenmis ve manevralarin

istenen sekilde gergeklestirildigi gormiisledir.

Stingu ve Lewis (2009) yapmis olduklari ¢alismada kontrolsiiz cevrede ugan, ucuz sensorlerle
donatilmis 6 serbestlik dereceli 4 rotorlu IHA’nin ugusu igin basit kontrol algoritmalarimin
pratik olarak uygulanmasini tanimlamiglardir. quetarnian formiilleri, ¢oklu koordinat
sistemlerinden ve kontrol degiskenlerinden dogal ifadelerinin basit doniisiimlerine izin
vermistir. Calismada ucus kontroliinii PID tipi denetleyici kullanilarak yapmislardir. Ayrica
pratik uygulama dogru yapildiginda klasik bir PD denetleyiciyle de aski durumundaki

kararliligin saglandig1 géstermislerdir.

Dikmen vd. (2010) yapmis olduklart ¢alismada 4 rotorlu hava aracinin durumsal ve aski
denetleyicileri iizerinde durmuslardir. Klasik PD kontrol, ters dinamik kontrol, geri
adimlamal1 kontrol ve kayma kipli kontrol teknikleri dogrusal olmayan sistem i¢in benzetim
calismasinda matematiksel modeline; deneysel ¢alismada ise 4 rotorlu hava ara¢ platformuna
uygulamuglardir. Bu kontrol teknikleri bilgisayarli benzetim ortaminda 4 rotorlu hava aracin
durum kontroliine; dnceden belirlenen hedefler dogrultusunda uygulamiglar ve sonuglari

karsilagtirmiglardir.

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, dort rotorlu insansiz hava aracinin matematik modeli Newton — Euler metodu

ile incelenmesi ve hava araci i¢in uygun kontrolciiniin bulunmasi amaglanmustir.

Bu amaglar dogrultusunda hava aracinin bilgisayar ortaminda matematik model kurulmustur.

Aracin kontrolii i¢in PID ve bulanik mantik denetleyicileri model lizerinde denenmistir.

Ayrica bu calisma kapsaminda, Yildiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi'ne baglh
Arastirma Laboratuvar’ida kurulu olan Insansiz Dért Rotorlu Hava Araglari i¢in Degisken
Serbestlik Dereceli Yere Sabit Deney Diizenegi lizerinde ¢alisilmis, quadrotorun kontrolii i¢in

tasarlanan denetleyiciler deney tizerinde de denenmistir.



Son olarak bilgisayar ortamindaki tasarlanan denetleyicilerin benzetim sonuclar ile deney

diizenegi lizerindeki sonuglar1 karsilastirilmistir.



2. DORT ROTORLU HAVA ARACI DENEY DUZENEGiI

Quadrotor aerodinamik ve mekanik olarak c¢ok karmasik bir sistemdir. Sistem {iizerine
uygulanacak kontrolcii tasarimlarinda yardimci olmasi yere sabit bir sistem diigiiniilmiistiir.
Bu sistemin avantaji1 istenilen eksenlerdeki hareketleri kisitlama imkani saglamaktadir. Deney
diizenegi cesitli denetleyicileri c¢alistirmaya ve uygun denetleyici aramaya uygun olacak
sekilde digiiniilmustiir. Tasarlanan deney diizeneginde istenen ekseni kontrol etmek igin

uygun mekanik altyapiya sahip olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 2.1 Quadrotor deney diizenegi

Ug eksendeki rotasyon hareketleri (yunuslama, yalpalama, sapma) kardan kavramali mafsal

ve rulman ile saglanmaktadir. Yunuslama ve yalpalama hareketini kardan kavramali mafsal



10

saglarken sapma hareketini ise rulman saglamaktadir. Kardan kavramali mafsalin sisteme
kazandirdig1 hareket kabiliyeti bur¢ kullanilarak kontrol edilebilmektedir. iki farkli boyda
tiretilen ve sistem lizerinde iki seviyede durabilen bu bur¢ sayesinde yunuslama ve yalpalama
hareketi; tamamen kisitli, yari kisith ve tam agik olacak sekilde mekanik olarak
ayarlanabilmektedir. Yine ayn1 sekilde rulmanin sisteme sagladigi hareket kabiliyeti karsilikli

yerlestirilmis vidalar ile ac¢ilip kapatilabilmektedir.

Mil-Go6bek Baglanti Parcasi

Rulman ¢—

Kardan Kavramah Mafsal ¢—— .

Sekil 2.2 Baglant1 mekanizmasi

Deney senaryolarindan biri olan diizene8in sadece yunuslama, yalpalama ve sapma
hareketlerine izin verecek sekilde modifiye edilmesi i¢in sapmay1 engelleyen burg ve rulman

serbest birakilir. Sistemin modifiye edilmis hali sekil 2.3’de gosterilmistir.
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+A: -X- Ekseninde Pozitif Donme -> Yalpalama
+B: -Y- Ekseninde Pozitif Donme -> Yunuslama
+C: -Z- Ekseninde Pozitif Donme -> Sapma

‘{{
5/

Sekil 2.3 Yunuslama, yalpalama ve sapma kontrolii
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3. QUADROTORUN MATEMATIKSEL MODELININ ELDE EDILMESI

Quadrotor dort motorun capraz yapilandirma ile modellenmistir. Bu yap1 diger helikopter
tiirlerine gore daha dengelidir. Motorlara bagli pervaneler sabit ve motorun doniis yoniine
paralel olarak donmektedirler. Ayrica pervaneler sabit hatveli (fixed-pitch) olup hava akimi
asag1 yondedir, bu da yukar1 dogru kaldirma kuvvetinin olugsmasini saglar. Quadrotor dort
serbestlik derecesine sahiptir, bunlardan iicii donme ve biri yercekimi dogrultusundaki
Oteleme hareketidir. Diger dogrultulardaki (x,y) Gteleme hareketi, yunuslama ve yalpalama

hareketlerinin kontrolii ile saglanmaktadir.

3.1 Quadrotorun Uzaysal Hareketleri

Quadrotorun biitiin hareketi pervanelerin doniis hizlariin birbirine gore arttirilip
azaltilmasiyla saglanir. On ve arka pervaneler saat yoniiniin tersine donerken, sag ve sol
pervaneler ise saat yoOniinde donmektedirler. Bu motor c¢iftlerinin zit yonde doénme
yapilandirmasi, geleneksel helikopterlerde gerekli olan kuyruk rotor ihtiyacini ortadan

kaldirir. Sekil 3.1°de quadrotorun genel yapist gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Quadrotorun genel semasi

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi biitlin pervanelerden olusan kuvvetler yer¢ekiminin tersi yoniinde
yani yukar1 dogrudur. Pervane hizlarinin degisimi bu kuvvetlerin yoniinii degistirmez. On ve
arka pervanelerin doniis yoni saat yoniiniin tersinde, sag ve sol pervaneler diger pervane

ciftinin tersi yonde yani saat yoniinde donmektedir. Hava aracinin y-ekseni etrafinda donmesi
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yunuslama (pitch) agisi ile ifade edilir, ayn1 zamanda x yoniinde yer degisimi bu a¢1 degisimi
ile kontrol edilir. x-ekseni etrafinda donme, yalpalama (roll) acis1 ile ifade edilir, yalpalama
acist ile y yoniinde yer degisimi kontrol edilir. z-ekseni etrafinda hava aracinin dénmesi

sapma (yaw) acis1 olarak adlandirilir.

ra &
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Sola Dén on
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Yukan Dogru Hareket Saga Hareket

Sekil 3.2 Quadrotora ait bazi hareketlerin rotor hizina gére quadrotora etkisi

3.1.1 Dikey Hareket

Bu hareket biitiin pervanelerin hizlarinin ayni anda arttirilip veya azaltilmasiyla elde edilir.
Biitiin hizlar ayni olup esit sekilde degistirildigi i¢cin ve ikili pervanelerin helis agilar
birbirlerinden farkli oldugunundan, pervanelerin birbirlerine gore olusturduklar: torklari
engellenir yani donmeye zorlayict bir kuvvet yoktur. Biitiin pervanelerden sadece kaldirma
kuvveti meydana gelir ki bu da hareket hava aracinin kendi eksen takimina gore z

dogrultusundadir.
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soL 5 ON
QH—I—AA QH—I_AA
ARKA SAG

Sekil 3.3 Quadrotorun dikey hareketi

3.1.2 Yalpalama Hareketi

Yalpalama hareketi aracin x ekseni etrafinda donme hareketini ve y ekseni boyunca Gteleme
hareketini saglar . Bu hareket sag ve sol pervane hizlarinin birbirlerine gore degistirilmesiyle
elde edilir. Pervane hizlarinin bu hiz fark:i rotorlarin kaldirma kuvvetleri arasinda bir farka
neden olacaktir ve bu kuvvet farki x eksenine gore tork farki olusturur ki quadrotorun
yalpalama hareketi saglanir. Pervane hizlarinin degisimi dikey hareket olmayacak sekilde

ayarlanir. Non-lineerlik sistemi etkiledigi i¢in hiz farklari1 ¢ok biiyiik se¢ilemezler.
SoL : ON
O
Q H +A A . Q H
<3 N
ARKA SAG
Q H Q H ™ A B

Sekil 3.4 Quadrotorun yalpalama hareketi

3.1.3 Yunuslama Hareketi

Yunuslama hareketi aracin y ekseni etrafinda donme hareketini ve x ekseni boyunca oteleme
hareketini saglar . Bu hareket 6n ve arka pervane hizlarinin birbirlerine gore degistirilmesiyle
elde edilir. Pervane hizlarinin bu hiz farki rotorlarin kaldirma kuvvetleri arasinda bir farka
neden olacaktir ve bu kuvvet farki x eksenine gore tork farki olusturur ki quadrotorun

yunuslama hareketi saglanir. Pervane hizlarinin degisimi dikey hareket olmayacak sekilde
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ayarlanir. Non-lineerlik sistemi etkiledigi i¢in hiz farklari1 ¢cok biiyiik se¢ilemezler.

Sekil 3.5 Quadrotorun sapma hareketi

3.1.4 Sapma Hareketi

Sapma hareketi aracin z ekseni etrafinda donme hareketini saglar. Bu hareket 6n-arka pervane
ciftinin hizlarinin ve sag-sol pervane ¢iftinin hizlarinin birbirlerine gore degistirilmesiyle elde
edilir. Bu pervane ciftleri birbirlerine zit yonlerde dondiikleri igin, aract zit yonlerde
dondiirmeye calisan torklar iiretmektedirler. Pervane hiz degisiklikleri dikey yonde hareket

olmamasi i¢in ¢ok biiyiik se¢ilemezler.

Sekil 3.6 Quadrotorun sapma hareketi

3.2 Newton Euler Modeliyle Quadrotorun dinamik denklemlerinin ¢ikarimi

Bu boliimde quadrotorun matematik modeli Newton-Euler yontemine gore incelenecektir.
Quadrotorun matematiksel modelini olusturulurken goz Oniine alinan kuvvetler, eksen
takimlar1 gekilde gosterilmistir. Newton-Euler formasyonundan yola ¢ikarak model
cikariminda iki eksen takimi g6z oniinde bulundurulur. Bunlardan birincisi kiitle yer¢ekimi

merkezine gore alinan yer eksen takimi E indisi ile gosterilecek, ikinci eksen takimi olarak da
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quadrotorun kiitle merkezine baglanmis gévde ekseni B indisi ile gosterilecektir.

Sekil 3.7 Eksen takimlar1 ve quadrotora etkiyen kuvvetler

Yer eksenine gore lineer ve agisal pozisyon vektori

§=TE ET=X Y Z ¢ 6 YT

Arag eksenine gore lineer ve agisal hiz vektorii

v=VB @wBT=u v wp q rT

Iki eksen takimina gore hiz vektérlerinin transformasyonu sekilde ifade edilir,
$=Jov

Burada

J Rg 0343
O =
03><3 Rr

3.2.1 Rotasyon Matrisi

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Rijit kiitlelerin uzayda rotasyonu Euler agilari metodu ile parametrize edilebilir. Tait-Bryan

acilar1 olarak da bilinen Euler acilar1 ugak-uzay miihendisliginde siklikla kullanilir.

Quadrotorun modelinde de kullanacagimiz govde ekseninden yer eksenine rotasyon matrisi ii¢

eksendeki ayr1 ayr1 rotasyonlarin sirasiyla carpimi ile elde edilir. Bunlar,
R(x, ®), x - ekseni etrafindaki rotasyon
R(y,0), y — ekseni etrafindaki rotasyon

R(z,¢), z — ekseni etrafindaki rotasyon
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Bu rotasyonlar su sekilde ifade edilirler,

1 0 0

R(x,p)= 0 cos¢p —sing (3.5)
0 sing cos ¢
cos @ 0 siné

R(y,0) = 0 1 0 (3.6)

—sin@ 0 cos@

cosy —siny O
R(z,¢y) = siny cosy 0 (3.7)
0 0 1

Toplam rotasyon matrisi 6nceki ii¢ matrisin ¢carpimiyla elde edilir.

Re=R x,o R y,60 R(z,VY) (3.8)
Sonugta,
cpcd  —spcd + cpsOso sYsp + cyPsOcd
Ry = sycb cpcd + syPsOsg —cyPs¢ + syPsOce (3.9)
—s60 cOs¢p cOco

Notasyon olarak ck = cos k, sk = sin k kullanilmistir.

3.2.2 Transformasyon Matrisi

Tait-Bryan agilarinin ¢, 0,3 zamana gore tiirevleri siireksiz fonksiyonlardir. Bunlar gévde
eksenine gore olan agisal hizlardan p,q,r farklidir. Hava araglarinda ataletsel 6lgiim
birimleriyle OSlciilen agilar govde agisal hizlanidir. p,q,7r T’den ¢,0,1 T’e gecis icin
kullanilan tranformasyon matrisi;

1 sin¢ tan 6 cos ¢ tan @
R, =0 cos ¢ —sin¢ (3.10)

0 sing cos@ cos¢p cosH

Olmak iizere,
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¢ p
& =R, q (3.11)
1p r

Uzaysal hareket yapan araglarin ¢cogunda sisteme etki eden bircok faktdr bulunmaktadir.

Bunlar, aerodinamik, siirtiinme, atalet, yergekimi ve jiroskopik etkiler seklinde siralanabilir.

Dinamik modelin olusturulmasinda sistem tiizerine etkiyen bazi faktorler ihmal edilmistir.

Modellemede kullanilan varsayimlar asagidaki gibi siralanabilir.

Aracin yapisi rijit kabul edilmistir.

Aracin yapisi simetrik kabul edilmistir.

Kiitle merkezi ve gévde eksen takiminin merkezi ¢akisik olarak kabul edilmistir.
Pervaneler rijit kabul edilmistir.

Pervanelerin itki ve siiriiklenme kuvvetleri pervanelerin hizlarinin karesiyle dogru
orantilidir.

Yer etkisi ihmal edilmistir.

Quadrotor gibi helikopterlerin ¢ok karmasik sistemler olmasi, aecrodinamigin ve mekanigin

fiziksel etkilerden kaynaklanmaktadir. Iyi bir quadrotor modeli jiroskopik etkiler dahil biitiin

onemli etkileri i¢inde barmmdirmalidir. Bir helikopter iizerine etkiyen ana faktorlerin kisa

listesi tabloda verilmistir.

Cizelge 3.1 Bir helikoptere etki eden ana fiziksel etkenler

Etki Kaynak Formulasyon

Aerodinamik etki Pervanelerin dontisi cQ?
Pervane bigaklarinin flap hareketi

Ataletsel ters torklar Pervane donme hizlarinin degisimi ]jQ

Yer ¢ekimi etkisi Kiitle merkezinin yeri

Jiroskopik etkiler Govdenin pozisyonun degismesi 10¢
Pervane doniis diizleminin degismesi JQp,]00

Siirtiinme Biitiin helikopter hareketi Cep,CH,CYyY,
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Newton-Euler formalizmine gore kiitle merkezinde dis kuvvetlere maruz kalan bir kati cismin

dinamigi gévde ekseninde su sekilde ifade edilir
mlI3x3 O3x3 VP w® x mVB FB
+

_ (3.12)
O3x3 I B w? x I w® ad

Bu ifadedeki birinci terim kiitle atalet ve ivmelerin ¢arpimi, ikinci ifade Coriolis etkisi ve
esitliin sag tarafi da sisteme etkiyen dis kuvvetleri géstermektedir. I € R3*3, aracin donme
atalet matrisi, w?, govde eksen takimina gore acisal hiz vektorii, VB, govde eksen takimina
gore cizgisel hiz vektorii, F2, gdvde eksen takiminda aracin merkezine etkiyen dis kuvvetleri,
8, govdedeki toplam torku ifade etmektedir.

Genellestirilmis kuvvet vektori ,

A= FB ‘[BT: Fx Fy FZ Ty Ty T, T (3.13)

Buna gore (3.2) ve (3.12) kullanilarak (3.13) su sekilde tekrar yazilabilir.
Mpgv+Cz vv=A (3.14)

Buradan kiitle — atalet matrisi ve Coriolis matrisini agik halde yazabiliriz.

m 0 0 0 0 0

0O m 0 0 0 O

_ Mhxa  Opa _ 0 0 m 0 0 0 -
033 I o 0 0 I, 0 O
0o 0 0 0 I, 0
o 0 0 0 0 I

Yapilan rijitlik ve simetri kabuliine gore kiitle atalet matrisi diyagonaldir ve elemanlar
sabittir.

Coriolis matrisini, (3.14)’de ikinci ifadede kullanilan vektorel ¢arpimi matris ¢arpimina

dontistiirmek icin aykirt simetrik matris seklinde yazmak gerekir.
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0 0 O 0 mw —mv
0 0 0 -—-mw 0 mu
¢ v = 0343 -mS(V5) _ 0O 0 O mv —mu 0 (3.16)
03x3 —S(Iw") 0 0 0 0 I, —Iyd
0O 0 O —I,r 0 L,p
0O 0 O I,q —Lp 0

Burada aykir1 simetrik operatorii olarak S(.) kullanilmistir ve agisal hiz vektdrel ¢arpiminin

PR

yeri degistiginden matris elemanlar1 eksi(-) ile carpilmstir.

(3.13)’de belirtilen kuvvet vektorii genellestirilmis dis etkileri kapsamaktadir. Matematik
modelde kullanacagimiz bu dis etkiler, yer c¢ekimi etkisi, jiroskopik etkiler ve tahrik

elemanlarindan kaynaklanan kuvvet ve torklardan meydana gelmektedir.

Yercekimi etkisi

mg sin
0 —mg sin ¢ cos 6
F& RG'FE T —mg cos ¢ cos 6
G, = ¢ _ Mo fc _ Ry O _ gcos¢ (3.17)
03><1 03><1 —mg 0
03%1 0
0

Burada Rg ortagonal matris oldugundan, Rg' = R} esitligi gegerlidir.

Pervanelerin donmesinden kaynaklanan jiroskopik etkiler hesaba katilmaktadir. Bir motor
¢iftinin saat yoniinde, diger motor ¢iftinin saat yoniin tersinde donmesi ve motor hizlarinin
farkl1 olmasi dengesizlige yol acar. Pervane donme diizlemlerinin degismesinden yani

yunuslama ve yalpalamadan kaynaklanan etkiler de jiroskopik etkilerdir. Jiroskopik etkiler,

03x4 03%4
4 0 —q
- J, wgx 0 -1FQ ", p Q
k=1 1 0

0, v Q= (3.18)
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0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
=J, Q

q —-q q —-q

-bp p -bp

Denklem (3.18)’den de goriilecegi tizere jiroskopik etkiler pervanelerin ataletlerinden
kaynaklanmaktadir ve sadece agisal ivmelere etki etmektedir. Burada kullanilan Q, hiz

vektoriini, () ise pervanelerin toplam hizini temsil etmektedir.

Q=0 Q Q5 QT Q=-0,+0; - 03+, (3.19)

Burada ,; 6n motorun hizini, Q, sag motorun hizini, Q5 arka motorun hizini, Q, sol motorun

hizin1 temsil etmektedir.

Ugiincii dis etki olarak pervanelerden kaynaklanan tahrik kuvvetleri ve torklardir. Yaptigimiz
kabullere gore pervanelerin itki ve siirliklenme kuvvetleri, pervanelerin hizlarinin kareleriyle
dogru orantilidir. Bu kuvvetler gévde eksen takimina gére alinmaktadir. Tahrik kuvvetleri ve

torklar1 su sekilde ifade edilebilir.

0 0
0 0
E, b(Q% + Q3 + Q% + Q3)
Ug = . = bl — 02) (3.20)
T, bL(Q2 — O2)

7, d(-Q2+05-03+0)

Burada [ pervane merkezlerinin kiitle merkezine olan uzaklhigidir. b itki faktori ve d
stiriklenme faktortidiir. z eksenindeki kuvvet olan E, biitiin motorlarin hizlarinin karelerinin
toplam1 itki faktoriiniin ¢arpimiyla elde edilir. x ve y eksenlerinde kuvvet vektorii
bulunmamaktadir. Bu eksenlerde ¢izgisel kuvvet, rotasyon sonucu F,’nin bilesenlerinden
gelmektedir. x ekseninde olusan tork sag ve sol motorun hizlarmin karelerinin farkindan
kaynaklanir. y eksenlerinde olusan tork ise On ve arka motorun hizlarinin karelerinin

farkindan kaynaklanir.
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Quadrotora etkiyen yukarda agiklanan ti¢ dis faktor, (3.14) denkleminde gosterilirse,
MBv‘l‘Cva:GB‘l‘OBvQ‘l‘UB (321)
Denklem yeniden diizenlenip hiz vektorii yalniz birakilirsa,

Matris formatinda olan bu islemler yapilip agik halde yazilirsa, gévde eksen takimina gore

sistemin dinamik denklemleri asagidaki gibidir.
u= vr—wgq +gsinf

v= wp—ur —gcos@sin¢

.
W= uq-—vp —gcos@smcpa

I, —1 T

Iy Iy Ix

I; — Iy Ip Ty

= P
Iy — Iy Tz
rET Aty

Burada pervane hizlarindan kaynaklanan kuvvetler,
F, =b(Qf + Q5 + 05 + Q)

T, = bl(Q} — 03)
(3.24)
7, = bl(Q2 — 02)

7, =d(—Q% + Q3 — Q% + Q%)
(3.23)’de yazilan quadrotorun dinamik denklemler, govde eksenine goére ¢ikarilmustir.
Dinamik denklemleri tam olarak ifade edebilmek i¢in lineer ifadeleri yer eksenine gore, agisal

ifadeleri de govde eksenine gore belirtmek gerekir. Yeni dinamik denklemleri hibrit adi

verilen eksen takimina gore alinacaktir ve H indisi ile gosterilecektir.
{=TE w8"=x v z P q rT (3.25)

Sistemin dinamigi hibrit eksen takimina gore matris formunda tekrar yazilabilir,
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My{+Cz { { =G +05 { Q2+ Ug (3.26)

Denklem i¢indeki matrisleri agik halde yazabiliriz. Kiitle atalet matrisi,

m 0 0 0 0 0

0 m 0 0 0 0
m Iz 0353 0 0 m 0 0 0
M, =M= = (3.27)
0353 I 0 0 0 I, 0 0
0 0 0 0 L, 0
0 0 0 0 0 I,
Yeni eksen takimina gére Coriolis etkisi,
0O 0 O 0 0 0
0O 0 O 0 0 0
033 0 0 0 O 0 0 0
Cy ¢ = = (3.28)
033 —S(Iw?) 0 0 O 0 Ir —I,q
0 0 0 -—Lr 0 IL,p
0 0 O l,q —I,p 0
Yer ¢ekimi etkisi
0
0
FE —-m
G,= ¢ = 9 (3.29)
O3x1 0
0
0
Jiroskopik etkiler agisal hizlardan kaynaklandigi i¢in 6nce bulunan matrise esittir.
O3x4 034
4 0 —-q
0 Q=0 v Q= = 3.30
WS g - Jp wpx 0 -1k ], p Q (3:30)
k=1 1 0

Tahrik kuvvetlerinin etkisini incelerken, z2 eksenindeki F, kuvveti yer eksen takiminda diger

eksenlere de etkiyecektir. Bu etki rotasyon matrisi ile elde edilir.
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(syYso + cyPsOcd)E,
(—cysp + sysOco)F,
O3x3 (cOch)F,

I3x3 Ty

(3.26) yeniden diizenlenip yazilirsa,

(=M1_11(_CB ({+Gp+05 T Q+Up)

(3.31)

(3.32)

Matris formu agilip sistem denklemleri yazilirsa, sistemin matematik modeli elde edilmis

olur.

E,
X = sinysing + cosy sin 6 cos ¢ EZ

Y = —cosysing + sinsinf cos ¢

3 |

Z=-g+ cosf 5
=—g+ cosfOcos¢ —

_ =1

L=y

L=l
Iz

Jp
r——

Jp

T
qr—-—qQ+—=

Iy Ix

T
o+
L PHTL

3.3  Motor Modeli

(3.33)

Sistemin tahrik eleman1 olan motorlarin modeli i¢in deney diizenegindeki motorlar goz 6niine

almmustir. Yapilan simiilasyonlarin gercege yakin sonuglar vermesi i¢in motor hizlari ile

pervanelerin itki ve siirliklenme kuvvetleri arasinda bagintiyt bulmak icin deneyler

yapilmistir. Bu deneyler yapilirken motorun PWM gorev yiizdeleri %10 ila %20 arasinda

degistirilerek motorlara baglanan kuvvet sensoriinden itki ve siiriiklenme kuvvetleri elde

edilmistir. Dort motorun, PWM gérev ylizdesiyle itki kuvveti arasindaki deney sonuglari

Sekil 3.8°deki gibidir.
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PWM % Gdorev Yiizdesi
%10 %11 %12 %13 %14 %15 %16 %17 %18 %19 %20
1210
6
1210
6 | I
AT WV Wy N WA VAV S —
= . m

6 m———motor3
12 1 0- m—motord

0 e » L

10000 20000 30000 40000 50000

Zaman (1/1000 sn)

Sekil 3.8 itki kuvveti / PWM gérev yiizdesi

Dort motorun, PWM gorev yiizdesiyle siiriiklenme kuvveti arasindaki deney sonuglart Sekil

3.9’daki gibidir.

PWM % Gorev Yizdesi

%10 %11 %12 %13 %14 %15 %16 %17 %18 %19 %20

6
0
6

m—motorl
0- — it 2
el Ll

6
e 10T T
O_M_M.m.mi
6
0—%%#——&5—%

10000 20000 30000 40000 50000

Y anal itki (N)

Zzaman (1/1000 sn)

Sekil 3.9 Siiriiklenme kuvveti / PWM gorev yiizdesi

Yapilan deneylerden alinan PWM gorev yiizdeleriyle kuvvetler arasindaki iliski grafikleri
birinci dereceden bir egri lizerine oturtularak motorlar i¢in modeller elde edilmistir. Birinci

derece itki kuvveti modeli sekil 3.10’da gdsterilmistir.
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ool > B Y= 1.45'14x -13.568
= Motorll v, 1.17Ls2x -10.
4 Motorlll
] Motor IV y.= 1.268x - 11.1
Motor | Linear y4= 1.01)9)( -9.38
- = = Motor Il Linear
— — Motor lll Linear
g i e Motor IV Linear
.g
4
2
0 - T
10 11 12 13 14 15 16 17 18

PWM % gorev yluzdesi

Sekil 3.10 Motorlarin itki kuvveti modeli

Ayni sekilde yapilan deneyler sonucu birinci derece siiriiklenme kuvveti modeli Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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& MNotorl

B NMotorll

A Maoatorlll I% L 4
-

10 11 12 13 o gudbeyele 15 16 17 18

Sekil 3.11 Motorlarin siiriiklenme kuvveti modeli
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4, KONTROLCU TASARIMI

4.1 PID kontrolciiler

Kontroliin amaci, bir islemdeki degiskenlerin istenilen sekilde davranmasi i¢in giris
sinyalleri iiretmektir. Bu giris sinyallerini iiretebilmek icin ¢ikis sinyallerinden faydalaniyorsa
bu tip sistemlere geri beslemeli sistem denir. Burada kontrolciiniin gorevi, ¢ikis sinyali ile

referans degeri arasindaki hatadan giris sinyali liretmektir.

d

----------------------------

C(s)

---------------------------

Kontrolcii Sistem

Sekil 4.1 Geri beslemeli sistem

Sekilde gorilindiigii gibi ¢ikis degeri y referans degeri r ile karsilastirilarak kontrolcii i¢in hata

fonksiyonu olusturur ve u kontrol sinyali iiretilir. Burada d disaridan gelen bozucu etkilerdir.

PID, 1939 da kullanilmaya baslandigindan bu yana geri beslemeli sistemlerin en ¢ok
kullanilan formudur. Pratikte edinilen tecriibeler bu kontrolciiniin bir ¢ok proses kontrol
problemi ile son derece iyi bir sekilde bas edebildigini gdstermistir. Japonya’da 1989 yilinda
yapilan bir aragtirma, endiistride kullanilan kontrolciilerin %90°nindan fazlas1 PID kontrol ve

gelistirilmis PID kontrol oldugunu ortaya koymustur.

PID kontrolcii lineer bir kontrolciidiir. Hata sinyali e(t)' yi kontrol sinyali u(t)' ye gevirir.
Lineer bir kontrolcli oldugundan zaman ve frekans domenlerinde incelenebilir. Zaman

domeninde kontrol sinyali su sekildedir:

1 d
ut =Ky(et += et dt+Tgz—e(t)) (4.1)
T; dt

et =yt —r() (4.2)
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Frekans duzleminde;
1
us =K, 1+S_Ti+STd E(s) (4.3)

seklinde ifade edilir.

— P er(r)

r
Referans = Hata»{ 1 Kr_jg(';')dr {zD—» Process — Cikis—»
0

{ D g

Sekil 4.2 PID denetleyici uygulanmis sistem

Yukarida da ifade ettigimiz gibi PID kontrolér oransal, integral ve tiirev elemanlarinin
toplamindan olusur. Birinci terim hata sinyali ile ikinci terim hata sinyalinin integrali ile ve
ticiincii terim hata sinyalinin tiirevi ile orantilidir. Her ii¢ kisim kullanilabilecegi gibi sadece

bir ya da iki kismin da kullanilmas1 istenilen sonucu elde etmemizi saglayabilir.

4.1.1 Oransal kontroliin etkisi

K sabit kazangli kontrol sistemleri kontroldr ¢ikisindaki isaret, girisndeki isarete sabit bir
oranla bagmtili oldugu i¢in oransal kontrol adini alir. Tasarlanan kontrolciiniin K, degeri
arttik¢a cevap hizi artar fakat sistem kararsiz hale gelebilir. Oransal kontrolde sistem istenen

degere ulasmaz daima kararli hal hatas1 vardir.

Oransal mod; cikis sinyalinin genliginin, kontrol edilecek sistemden gelen giris sinyaline

orantili olarak ayarlanmasini saglar. Bu ayarlanabilir oran parametresi ‘“kontrolciiniin kazanc1"

olarak adlandirilir (k).
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Sekil 4.3 Oransal kontroliin etkisi

4.1.2 lintegral kontroliin etkisi

Integral teriminden gelen katki hatanin biiyiikliigii ve siirekliligiyle orantilidir. Integral
kontrol, uygulandig1 sistemin derecesini arttirir. Ayrica integral kontrol sistemi karasiz hale

getirebilmektedir. K katsayisinin artmasi integral etkisini artiracagindan asim artacaktir.

PI kontrol, orant1 etkide ortaya cikan kalici hal hatasim1 gidermek i¢in kontroldre hatanin
integrali ile orantil1 bir kontrol etkisi ilave etmektir. Integral etkinin ¢ikis1 gegmiste meydana
gelen hatanin birikimi ile orantilidir. Hatanin integrali biiyiik olursa biiyiik bir diizeltme etkisi

saglar. Sekil 4.4’ de integral etkisinin sistem {izerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.4 integral kontroliin etkisi

Integral yigiimasi

Sistemlerde kullanilan siiriiciilerin ve egleyicinin belirli bir doyma noktas1 vardir. Mesela
motorlarin siiriilmesi i¢in kullanilan pwm, pndmatik pistonlarin kuvvetlerini ayarlamak i¢in

kullanilan basing gibi.

Idealde, hata t, aminda pozitiften negatife gectiginde aym etkinin yine ty aninda u(t)'de de
belirmesi gerekir. Fakat integrasyon nedeniyle, u(t) t= tp, aninda uy degerinin tstiindedir vc
um degerine ulasmasi t=t, aninda olur. Bu nedenle, hatanin u(t)’deki etkisi ancak tp-t; kadar
bir gecikmeden sonra t, aninda belirir. Sonug olarak integrasyondan dolay1 u(t) isareti doyma
seviyesinin tizerine ¢ikar ve u(t)’ye etki etmesi i¢inde bu seviyenin altina inmesi gereklidir Bu
olaya integrasyon yigilmas: adi verilir. e(t) hatasi isaret degistirmedigi slirece u(t) artmaya

devam ettiginden kontrol edilen biiytikliigiin cevap egrisinde biiyiik agimlar olusur.

Eger e(t) hatasi kiigiik ve hemen sifir yaklastyorsa, integral yigilmasi olusmayabilir. integral
yigilmasinin geri beslemeli sistemde olugmasi istenmez. Bunu Onlemenin bir yolu; u(t)

doymaya ulastifinda integral aliciy1 devreden ¢ikarmaktir.

4.1.3 Tirev kontroliin etkisi

Ky etkisi arttirildiginda sistem daha kararl hale gelir ve asim azalir. Bu kontrolde sapmanin
farklilagmasiyla ¢ikisin diizeltilmesi seklinde bir kontroldiir. P oransal kontrolde sapmanin

gercek degeri temel alinarak, I kontrolde sapmanin bir 6nceki degeri temel alindigindan
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dolay1 daima bir gecikme ile bir kontrol yapilacaktir. Tiirevsel kontrol bu problemi kompanze

edecektir.

Gegen zamana karsi sapma oranindaki degisime gore ¢ikis frekansinin diizeltilir. Bu nedenden
dolay1, Ky tiirevsel kontrolde sapmada herhangi bir degisik oldugu zaman ¢ikis frekansi hizli

bir sekilde Ky ile diizeltilir.

Sekil 4.5 Tiirev kontroliin etkisi

4.2 Bulanik Mantik
“Fuzzy Logic” kurami ilk kez 1965 yilinda Prof. Lutfi A. Zadeh isminde Azerbaycan’li bir

bilim adami tarafinda ortaya atilmis olup dilimize “Bulanik Mantik” veya “Bulanik Kiime
Teorisi” olarak ge¢mistir. Bulanik kiime ve kesin kiime kavramlari iizerinde durmak gerekirse
kesin kiimelerde, bir eleman ya bir kiimeye aittir ya da degildir. (Tam {iyelik) fakat bulanik
kiimelerde bir eleman birden fazla kiimeye kismen ait olabilmektedir. Yani bulanik kiime
teorisinde, kesin kiimelerin aksine kismi iiyelige izin verilmektedir. Boyle bir kismi {iyeligin
var olmasindan dolayr bulanik mantik insan diisiinme ve algilamasini modellemek icin
kullanilan gii¢lii bir yontemdir. Bulanik sistemler kurallar1 saklayip dilsel giristen dilsel ¢ikisa
orneklemis fonksiyonlar1 belirler. Bir bulamik kiime, iiyelik fonksiyonu ile karakterize
edilmektedir. Bu tiyelik fonksiyonu her objenin bir kiimedeki agirlik derecesini vermektedir.

Bu agirlik derecesi 0’dan 1’e kadar olan bir aralikta olabilmekte yani agirlik derecesi 1
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oldugunda bulanik kiimeye tam iiyelik, agirlik derecesi 0 oldugunda da iiye olamama
belirtilmektedir. Bulanik mantik ile insanlarin bazi sistemleri makinelerden daha iyi kontrol
edebilmelerinin sebebi, insanlarin kesinlik ifade etmeyen bir takim bilgileri kullanarak karar
verebilme oOzelligine sahip olmalarindandir. Dolayisiyla eger bu o6zellik sistemlerin
modellenmesinde kullanilirsa dizayn edilen denetleyicilerin performansimnin artirilmasi
miimkiin olacaktir. Bulanik kiimelerin Bulanik Mantik Kontrol (Fuzzy Logic Control) olarak
pratik uygulamalarda kullanilmas1 ise 1970’11 yillarda gereklesmistir. Bunlar baz1 kii¢iik ¢apl
endiistriyel uygulamalardir. Ik bulamk ¢ipi ise 1980’lerin basinda AT&T Bell

laboratuarlarinda Togai ve Watanabe tarafindan gelistirilmistir.

Bulanik mantik kontroliiniin diinyaya tanitilmasinda onemli olaylardan biri bulanik mantik
kontroliin Sendai (Japonya) metrosunun otomatik kontrolii i¢in kullanilmast olmustur (1987).
Bu uygulamada bulanik mantik kontroliiniin bir ¢ok parametre acisindan geleneksel bir PID
kontrolérden daha {istiin oldugu gosterilmistir. ( Ornegin istasyona yaklasip durma, yolcu
konforu ve yakit tiikketimi gibi). Bu uygulamanin basarist sebebiyle bulanik mantik kontrollii
bu sistem yeni Tokyo metrosunda da kullanilmaktadir. Ozellikle Japonya’da 1990’11 yillarda
bulanik mantik kullanilan tiikketici tiriinleri pazarda sik¢a goriilmeye baslanmistir. Bunlarda
bazilar1 soyle siralayabilirizz Camasir makineleri, elektrik siipiirgeleri, klimalar, fanlar,
wsiticilar, mikrodalga firinlar1 ¢amasir kurutucularidir. Bunun yaninda bir¢ok miihendislik
dallarinda, veri tabanlarinin sozellestirilmesinde, tele sekreterlerin cevaplamasinda ve bir ¢cok
konularda bulanik mantik, biitiin diinyada kullamilir hale gelmistir. Ozellikle degisik bilim ve
miihendislik konularin1 yayinlayan uluslararasi dergilere girildiginde hemen her miihendislik
konusunda ve teknolojik ¢aligsmalarda artik bulanik sistem denetimlerinin ve hesaplamalarinin

yayginlasti1 gortilmektedir.

4.2.1 Bulanik Kiime Teorisi

Klasik kiime, kiimenin iginde olan elemanlar ya da disinda olan elemanlar olarak evreni ikiye
boler. Bu olay su sekilde agiklanabilir. Kiime i¢indeki elemanlar 1, kiime disindaki elemanlar
0 ile gosterilir. Klasik kiimede sadece bu iki deger miimkiindiir. Bulanik kiimelerin {iyelik
dereceleri vardir ve {liyelik derecesi [0,1] araligindaki herhangi bir deger (0 ve 1 dahil)
olabilir. Ornegin, ‘genis evler’ bulamk kiimesinde iiyelik derecesi 0.8 olan bir evden
bahsedebiliriz. Bu ev biiyiik olabilir, ancak en biiyiik ev degildir. Bulanik mantik, insanin

giinliik yasantisinda nesnelere verdigi iiyelik degerlerini, dolayisiyla insan davranisini taklit
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eder.

4.2.2 Bulanik Kiimeler Uzerinde islemler

Bulanik kiimeler iizerinde yapilan ii¢ temel islem, tiimleyen, birlesim ve kesisimdir.

4.2.2.1 Birlesim (Union):
X evrensel kiime {izerinde tanimlanan A ve B kiimeleri verilsin, A U B de ayni zamanda X’in
bir bulanik kiimesidir ve bunu iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir:

Havg X = Max py x ,pup x (4.4)

4.2.2.2 Kesisim(Intersection):
X evrensel kiimesinin bulanik iki A ve B kiimelerinin kesisimi A N B seklinde ifade edilir ve
tiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir:

Pang X =Min py x ,up x (4.5)

4.2.2.3 Tiimleyen(Complement):

X evrensel kiimesinde verilen bir A bulanik kiimesinin tiimleyeninin iiyelik fonksiyonunun

matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:
Pa x =1—pys x (4.6)
Bu ii¢ temel 6zellik asagidaki Sekil 4.6 — 4.8’de agiklanmaktadir.

A .
Uyelik
derecesi

[
L=

0 X

Sekil 4.6 A ve B kiimelerinin birlesim kiimesi A U B
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b Uyelik
derecesi

[
[~}

v

Sekil 4.7 A ve B kiimelerinin kesisim kiimesi A N B

b Oyelik
derecesi

\ As

Sekil 4.8 A kiimesinin tiimleyeni A™

4.2.3 Bulanik Kiimelerin Ozellikleri

Bulanik kiimelerin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

4.2.3.1 Birlesme Ozelligi

AU BUC = AUB UC

An BNnC ANB nC

4.2.3.2 Dagilma Ozelligi
AU BNC = AUB n AuUucC

An BuUC ANB U AnC

4.2.3.3 Esitlik Ozelligi
AUA=A
ANA=A
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4.2.3.4 Ozdeslik Tlkesi
Aup=A ANP=0

ANX=A AuX =X

4.2.35 Degilinin Degili Ozelligi

A=A

4.2.3.6 Degisme Ozelligi
AUB=BUA

ANB=BnNA

4.2.4 Uyelik Fonksiyonlart:

Evrendeki her eleman sifir bile olsa herhangi bir derecede bir bulanik kiimenin tyesidir.
Bulanik kiimelerde, elemanlar belli bir derecede iiyelige sahiptirler. Bulanik kiimelerde kesin
kiimelerdekinin aksine lyelikten liye olmamaya aniden degil kademeli olarak gecis yapilir.
Uyelikleri sifirdan farkl1 olan elemanlar kiimesine bulanik kiimenin dayanagi denir. Evrendeki

her x elemanina bir deger veren fonksiyona, liyelik fonksiyonu u x denir.

Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde iki yontem mevcuttur.

4.2.4.1 Sayisal Tanimlama:

Bu yontemle bir bulamik kiimenin iiyelik fonksiyonunun degeri, boyutu ayriklastirma

derecesine bagli sayilarda olusan bir vektor olarak temsil eder.

_ 4.7)
‘U.f u —. 1ui .
i=

Ornegin burada, a=(0.38,0.64,1.00,0.75,0.21) olabilir.

4.2.4.2 Fonksiyonel Tanimlama:

Burada tyelik fonksiyonlari bir fonksiyonla tanmimlanir. Can egrisi, liggen, yamuk gibi
fonksiyonlar olabilir. Bu fonksiyonlar bulanik mantik denetiminde kullanilabilir. Ciinkii bu
fonksiyonlarin normalizasyonu ve degisimlere uyarlanabilme aritmetigi daha kolaydir.

Ucgen Uyelik Fonksiyonlari

Uggen iiyelik fonksiyonlari, ii¢ kdsenin X koordinatlarim belirleyen {i¢ parametre {a,b,c}
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tarafindan belirlenir.

0, x<a
xX—a
b ) a<x<b
icgen x,a,b,c = c:% (4.8)
, b<x<c
c—b
0, c<x

Sekil 4.9 Ucggen iiyelik fonksiyonu

Yamuk Uyelik Fonksiyonlar1

Yamuk bir iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi belirtilen dort parametre {a,b,c,d} tarafindan

belirlenir.
0, x<a
xX—a cx<h
b—a’ =X=
yamuk x,a,b,c,d = 1, b<x<c (4.9)
d—x cyx<d
d—c’ X s
0, d<x

Sekil 4.10 Yamuk iiyelik fonksiyonu

Basit formiilleri ve hesaplanmasindaki verimliligi dolayisiyla hem iiggen {yelik
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fonksiyonlari, hem de yamuk tiyelik fonksiyonlar1 6zellikle de ger¢ek zamanli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte tiyelik fonksiyonlari, dogru pargalarinin
birlesiminden olustugu ic¢in, bu fonksiyonlarin parametrelerce belirlenmis donim
noktalarindaki gegisi diizglin degildir. Asagida, diizgiin ve lineer olmayan fonksiyonlar
tarafindan tanimlanan diger iiyelik fonksiyonlar1 verilmektedir..

Gauss Uyelik Fonksiyonlar1

Gauss liyelik fonksiyonu iki parametre o, ¢ ile tanimlanir.

Lxc? (4.10)

gauss x;o,c =e a

Burada c, iiyelik fonksiyonunun merkezini ve o, genisligini belirttir.

Sekil 4.11 Gauss tyelik fonksiyonu

Genellestirilmis Can Uyelik Fonksiyonu(Cauchy Uyelik Fonksiyonlarr)

Genellestirilmis ¢an tiyelik fonksiyonu ii¢ parametre {a,b,c} tarafindan belirlenir.

1
f¢an x;a,b,c = W (4.11)

a
Burada b parametresi genelde pozitiftir. Eger b negatif olursa ¢an egrisi bas asagi olur. Bu
tiyelik fonksiyonunun olasilik teorisinde kullanilan Cauchy dagiliminin  dogrudan

genellestirilmis seklidir.
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Sekil 4.12 Genellestirilmis ¢an iiyelik fonksiyonu
4.3 Bulanik Mantik Denetleyici

Bir bulanik mantik kontrol {initesi Sekil 4.13’te goriildiigii gibi kapali cevrim kontrol sistemi
seklindedir.

Hataie) )
Fuzzy
(- Lojik | ul . | |
— K e K Sistem .
¢
Hatarun(ﬁe.
'Degziﬁ‘m.l

Sekil 4.13 Bir bulanik mantik denetleyicisinin yapisi ise Sekil 4.14’te verildigi gibidir.

Kural Tabam
Kontrol U
E,CE.B]” e.ce o gyl U 3 Durul >
Deperlendiriimesi
Veri Tabam

Sekil 4.14 Bulanik Mantik Denetleyicisinin Blok Diyagrami Konfigiirasyonu

Bir bulanik mantik denetleyicisinin temel elemanlart; bulaniklagtirma tinitesi, bulanik mantik
muhakeme tinitesi, bilgi tabani1 ve durulagtirma {initesidir. Bulanik bilgi tabani iinitesi veri

tabani (data base) ve kural tabani (rule base) olmak iizere iki kisma ayrilir. Veri tabani1 bulanik
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kiimeler kullanarak her bir sistem degiskeninin tanimlamasini icerir. Kural tabani ise bulanik

sartlar1 icermektedir.

Sistem degiskenleri olarak giris ve ¢ikis degiskenleri gosterilmektedir. Denetlenen islemden
oOlgiilen giris degiskenleri (E,CE)dir. Burada E hatay1 CE ise hatanin degisimini yani tiirevini
gostermektedir. Bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikist ise sistemin kontrol etmek amaciyla
iiretilen (U) isaretidir. Bu sistem degiskenleri kurallarin tanimlanmasinda kullanilmaktadir.
Bu sistem degiskenlerinin her biri aslinda bulanik kiimelerdir. Bu kiimelerin igerilerine
bulanik degerler atanir. Bu kiimelerin tanimlamalari, tasarim isleminde en kritik islemlerden
biridir ¢iinkii sistem performansin1 ve denetleyicinin kontrol basarisini  dogrudan
etkilemektedir. Kontrol edilen sistemden alinan ya da bu sisteme gonderilen deger gercek
degerlerdir yani bulanik mantik denetleyicinin girisine gelen ve ¢ikisindan c¢ikan degerler
kesin degerler olmalidir. Denetleyici tarafindan kullanilan bu degerlerin bulanik degerlerini
yerlestirmek i¢in bulaniklagtirma ve denetleyici sonunda kesin bir deger elde etmek igin

durulastirma islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.3.1 Sistem Degiskenleri ve Bulanik Parametreler:

Genellikle kesin degerler olan giris ve ¢ikis degerleri ile bulanik kiimelere karsilik gelen ve
ozellikle sozel olan sistem degerleri (bulanik mantik parametreleri) birbirinden ayirmak
bliylik 6nem arz etmektedir. Bu bulanik sistem degiskenleri giris ve c¢ikis degerlerini
icermektedir. Girig degiskenleri islem durum degiskenleri olarak bilinmektedir. Giris
degiskenleri kontrol edilen sistemden tiiretilen degerleri almaktadirlar. Cikis degiskenleri ise
bulanik mantik denetleyici tarafindan belirlenen degerleri almaktadir. Her bir sistem degiskeni
icin izin verilen degerleri belirleyerek bulanik kiimelerin tasarimi, bir bulanik kontrol

sisteminin kontroliiniin basarili olmasi i¢in kritiktir.

Bulanik sistemin karmasikligina bagli olarak giris ve c¢ikis degiskenlerinin sayisi
degistirmektedir. n girisli degiskenli ve m ¢ikis degiskenli bir sistemin n- giris m- ¢ikis olarak
tanimlanabilmektedir. Sistemler m ve n’nin aldig1 degerlere gore tek girisli tek ¢ikisli (SISO)
veya ¢ok girisli-cok ¢ikisli (MIMO) olabilirler.

Her bir sistem degiskeni i¢in bulanik kiimeler sozel terimlerle ifade edilmektedirler.(PB, PO,
PK, S, NK, NO, NB vb gibi). Her bir degisken i¢in tanimlanan bulanik kiimelerin sayist o
degiskenin ne kadar farkli degerler alabilecegini ve bulanik mantik denetleyici ile elde

edilecek kontrol sayisini belirlemektedir. Her bulanik kiime i¢in belirli tiyelik fonksiyonlar
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sozel degerlerin anlamim1 belirlemekte ve o degiskenin evrensel kiimesi iginde
tanimlanmaktadir. Yukarida bahsettigimiz gibi bir bulanik kiime i¢in iiyeligi belirlemenin

sayisal tanimlama ve fonksiyonel tanimlama olmak {izere iki yolu vardir.

Bir degisken i¢in iiyelik fonksiyonlarmin sekli, aralig1 ve sayisinin se¢imi ve sayisinin se¢imi
nihayetinde siibjektif tasarim se¢imlerine bagli olmasina ve bunun da sistem performansini
etkilemesine ragmen, asagidaki bazi agiklamalarin bilinmesinde fayda vardir:

e Evrensel kiimede tanimlanan bulanik kiimelerin simetrik olarak dagitilmalidir.

e Her bir degisken ic¢in tek sayida bulanik kiimelerin kullanilmasi ve bdylece bazi
bulanik kiimelerin ortada yer almasi saglanmalidir. Tipik olarak her bir sistem
degiskeni i¢in 5 veya 7 tane bulanik kiime kullanilmaktadir.

e Higbir kesin degerin herhangi bir bulanik kiimede tanimsiz kalmamasi i¢in yan yana
bulanik kiimelerin belirli bir yiizde ile iist liste binmesi saglanmalidir. Boylece ¢ikisin

belirlenmesinde de birden fazla kuralin kullanilmasi saglanmis olacaktir.

4.3.2 Bulamklastirma
Bulandirma, sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik
degerlere doniistirme islemidir. Uyelik fonksiyonundan faydalanilarak giris bilgilerinin ait
oldugu bulanik kiimeyi/kiimeleri ve liyelik derecesini tespit edip, girilen sayisal degere kiigiik,
en kiiciik, gibi dilsel degisken degerler atar. Sistemin verimli ¢alismasini saglamak amaciyla
degisik sekillerde (liggen, yamuk, ¢an egrisi ..vb) bulanik iiyelik fonksiyonlar1 segilebilir.
Ozetleyecek olursak bulandiric arabirimi su fonksiyonlar1 saglar.

e Qiris degiskenlerinin 6l¢iisiinii belirlemek,

e Sozii edilen uzaya karsi gelen giris degiskenlerinin oranini1 doniistiiren performans

6lceklemesi yapmak,
e Bulandiricinin fonksiyonlar1 bulanik kiimelerin etiketleri olarak goriilebilecek uygun

dilsel degiskenlere, giris verilerini doniistiirmeyi saglamak.

4.3.3 Bilgi Tabam
Bir bulanmik mantik denetleyicide, uygulama domeni ve kontrol amaci bilgisi ¢ogu
uygulamalarda tasarimcinin uzmanligina bagli olarak siibjektif olarak belirlenmektedir.

Bilgi tabani, veri tabanmi ve kural tabanindan meydana gelmektedir. Veri tabani, bulanik

parametrelerin gerekli tanimlamalarini, her bir degisken i¢in tanimlanmus tiyelik fonksiyonlari
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kullanilarak olusturulan bulanik kiimeler ile saglamaktadir. Kural tabani ise kontrol amacini

gerceklestirmek tizere tasarlanmig bulanik kontrol kurallarini icermektedir.

Veri taban1 ve kural tabaninin olusturulmasi bir bulanmik mantik denetleyicisi tasariminda

onemli bir yer tutmaktadir.

4.3.4 Veri Tabaninin Olusturulmasi

Veri tabaninin olusturulmasi her bir degisken i¢in evrensel kiimenin tanimlanmasini, bulanik
kiimelerin ~ sayisinin  belirlenmesini  ve  iyelik  fonksiyonlarinin  tasarlanmasini

gerektirmektedir.

4.3.4.1 Evrensel Kiimenin Biliimlendirilmesi ve Normalizasyonu

Endiistriyel uygulamalarin biiylik bir kisminda 6l¢iilen degerlerin ¢ogu analogtur ve verilen
aralikta siireklidir. Bu veriler sayisal bilgisayar girilebilmesi i¢in analogtan sayisala ¢evrilerek

ayriklastirilmasi gerekmektedir.

4.3.4.2 Giris/Cikis Araliklarinin Bulanik Béliimlendirilmesi

Bulanik kontrol kuralinin sart kismindaki giris degiskenleri i¢in, giris evrensel kiimesine gore
bulanik kiimeler tanimlamak suretiyle bir bulanik giris araligi olusturulmaktadir. Bulanik
kiimeler giris ve ¢ikis araliklarini izin verilen gesitli bulanik degerlere ayirmaktadir. Her bir
degisken icin tanimlanan bulamik kiimelerin sayisi bir bulanik mantik denetleyicisinin
hassasiyetinin en temel belirleyicisi olmaktadir. Bununla birlikte, giris sistem degiskenleri
icin tanimlanan bulanik kiimelerin toplam sayis1 bulanik kontrol kurallarinin da maksimum

sayisina bir sinirlama getirmektedir.

4.3.5 Kural Tabanimin Olusturulmasi:

Bulanik kontrol kural taban1 uzmanlar tarafindan verilen kontrol hedefleri ve kontrol planina
bagli olarak olusturulmus bulanik kontrol kurallarmin toplamidir. Bulanik mantik
denetleyicisinde bir bulanik kontrol kurali genellikle “EGER.....0 HALDE” formundadir. Bir
cok girigli tek ¢ikisl sistem i¢in bulanik kontrol kural taban1 su seklide olabilir.

Kural- 1: EGER x11=As; VE......VE x;m=Aim O HALDE y=B;
Kural- 2: EGER x2=Az; VE......VE xom=A;n O HALDE y=B;
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Kural- n: EGER Xnm=An1 VE......VE x3n=Anm O HALDE y=B,

Burada xjj sistem giris degiskenleri i¢in kullanilmaktadir, mesela hata, hatadaki degisim vb.
gibi; Aj X icin bir bulanik kiimedir. Mesela PB, PO, PK, S vb. gibi; y sistem ¢ikis
degiskenine karsilik gelmektedir, mesela motor i¢in stiriicii sinyal akim1 vb. gibi; VE bulanik
operatordiir; i=1,.....,n; ve j=1,....,m dir.

Kontrol Kurallarimin Sayisi:

Bir bulanik kontrol algoritmasi evrensel kiimedeki herhangi bir giris icin uygun bir kontrol
islevi ¢ikarabilmelidir. Bu 6zellik biitiinliik olarak adlandirilmaktadir. Bu biitiinliik 6zelligi,
bulanik kurallarin tasarim tecriibesi ve miihendislik bilgisi ile bir i¢ icelik arz etmesine
baglhdir. Genellikle her bir giris degerinin en az iki bulanik kiimede yer almasi i¢in bulanik
kiimelerin belli bir yiizde ile iist liste binmesini gerektirmektedir. Ayn1 zamanda her bir girisin
belli bir tepki vermesi i¢in kurallarin dikkatli bir sekilde tasarlanmasinda biiyiik 6énem arz

etmektedir.

Bir geleneksel uzman sistem yaklagiminda eger her bir giris degiskeni i¢in bulanik kiime
sayisl m ve sistem giris degiskeni sayis1 da n ise biitiinliigiin saglanmasi igin m" tane farkl
kural gerekmektedir. Fakat bir bulanik mantik denetleyicisi kural tabani biitiinliigii saglamak
i¢cin belirli bir yiizde ile kurallar st iiste bindirerek daha az sayida kural kullanmaktadir.
Boylece daha az hesaplama zamani ve daha iyi bir performans elde edilir. Bununla birlikte

optimal kural sayisin1 belirleyecek bir prosediir bulunmamaktadir.

4.3.6 Bulamk Kontrol Kurallarimin Olusturulmasi icin Kullanilan Kaynaklar:

Bir bulanik denetleyicinin tasarlanmasinda, denetlenecek sistemin matematik modeline
ihtiyag duyulmaktadir. Bunun yerine o sistemi calistiran operatoriin sistem davranisi
konusunda sahip oldugu bilgiler ve tecriibesi 6n plana g¢ikmaktadir. Tasarim sirasinda
genellikle bu tiir bilgilerden faydalanilmaktadir. Boyle bir yaklagim uzun yillar boyunca
kazanilan tecriibelerin bulanik mantik derleyicisi igerisine yorumlanmis halde kolaylikla
yerlestirilmesine imkan vermektedir. Ancak denetleyici tasariminda belli kriterlerin
olmamasi, tasarimi belirli bir otomasyona baglamaya imkan vermemektedir. Bulanik
denetleyicinin en dnemli kismini olusturan bulanik kontrol kurallarinin tiretilmesi i¢in dort

adet metot kullanilmaktadir. Bunlar:
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Bir uzman tecriibesi veya kontrol miihendisligi bilgisi.
Operatdriin kontrol hareketlerinin modellenmesi.

Islemin bulanik modeli.

A wnp e

Ogrenme.

4.3.7 Bulamik Muhakeme Teknikleri

Bulanik mantik denetleyicisindeki sonug¢ ¢ikarma islemi bulanik degiskenleri e(k) ve ce(k)
degerlerini bir dizi sozel kurallarin1 kullanarak bulanik kontrol iizerinden bulanik kontrol

hareketi du(k)’ya aktarmaktadir.

Alinan giris bilgileri i¢in hangi kurallarin uygulanacagi ve hangi uygun bulanik kontrol
hareketinin ¢ikarilacagini belirlemek igin bir ¢ok yol vardir. Bu ¢esitli bulanik g¢ikarim
metotlar1 arasinda endiistriyel bulanik mantik denetleyicilerde en ¢ok asagidaki metotlar
kullanilmaktadir.

1. MAX-MIN bulanik ¢ikarim metodu.

2. MAX-DOT bulanik ¢ikarim metodu.

4.3.7.1 MAX-MIN bulanik muhakeme metodu

MAX-MIN bulanik muhakemede, bulanik ¢ikarim i¢in Mamdani’nin minimum operasyonu
kullanilmaktadir. Buna gore 1. Kural oy A p Cij(w) ile agiklanarak kontrol kuralina

ulagilmaktadir. Boylece ¢ikarim sonucu Conin iiyeligi su sekilde olmaktadir:

He W = alcl/\.ucl w V[az/\ﬂcz(w)] (4.12)

Sekilde kesin giris degerleri xo Ve Yo icin MAX-MIN c¢ikarim islemi goriilmektedir.
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Sekil 4.15 MAX-MIN metodu ile ¢ikarim islemi

4.3.7.2 MAX-DOT bulanik muhakeme metodu

MAX-DOT bulanik muhakemede, Larsen’in ¢arpim operasyonu kural Ry bulanik ¢ikarim
fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. I. Kuralin oy p Ci(w) olarak agiklanmas ile kontrol karari

alinmaktadir. Cikarim sonucu C’nin iiyeligi ise su sekilde olmaktadir:

Ue w = alcl w V[QZMCZ((U)] (4.13)

Asagidaki sekilde kesin giris degerleri xo ve Yo icin MAX-DOT ¢ikarim islemini

gostermektedir.

Sekil 4.15 MAX-DOT metodu ile ¢ikarim iglemi

4.3.8 Durulastirma

Bulanik ¢ikarim sonucu bulanik bir kiimedir. Bu sonucun sisteme tekrar uygulanmasi i¢in
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giris degeri gibi sayisal degere doniistiiriilmesi gerekir. Bu islem durulama olarak adlandirilir.
Durulama birimi karar verme biriminden gelen bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve
uygulamada kullanilacak gercek degerlerin elde edilmesini saglar. Durulayici arabiriminde su
iki gorev yerine getirilir;

1. Olgekleme: S6z konusu evrene kars1 gelen ¢ikis degiskenlerinin deger araliklarini
dontistiirerek 6lcekleme yapmak.

2. Durulama: Bulanik denetim etkisinden ¢ikarilmis olan ve bulanik olmayan
denetim etkisini tiretmek.

Durulama isleminde degisik yontemler kullanilmaktadir. Once her kural igin iiyelik
derecelerinden olusan deger ve sonu¢ kural tespit edilir. Daha sonra, en uygun yontem

secilerek durulama yapilir. En ¢ok kullanilan yontemler su sekilde siralanabilir;

4.3.8.1 Agirhk merkezi (Centroid of area) yontemi

Ue Z z.dz
Zay = F— (4.14)
LHe Z .dz
Uc Z , cikista aktif iyelik fonksiyonlarinin birlesimidir.
4.3.8.2 Alan aciortayi (Bisector of area) yontemi
Zago B
Zgeo = U z dz= U,z dz (4.15)
a Zaco
a=min{z|z€Z}, f= max{z|z€EZ}, zZACO z=a ve z= [} arasindaki yatay hatt1 tanimlar.
4.3.8.3 Maksimum ortalama (Mean of maximum) yoéntemi
z.dz
Zopo = ——— (4.16)
dz

zZ
Z'=zpcz =p
4.3.8.4 Maksimumun en kiiciigii (Smallest of maximum) yoéntemi

Sonug ¢ikis bulanik kiimesinde maksimum seviyeye sahip ¢ikis tiyelik fonksiyonun orijine

yakin kenarin1 keskin ¢ikis degeri olarak alan yontemdir.
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4.3.8.5 Maksimumun en biiyiigii (Largest of maximum) yoéntemi

Sonug ¢ikis bulanik kiimesinde maksimum seviyeye sahip ¢ikis iiyelik foksiyonunun orijine

uzak kenarinmi keskin ¢ikis degeri olarak alan yontemdir.

I-L L I 1 1 I 1 1 1 1 1
1l S i -
|.I.1t 1 L
0.8 1 1 1 1 _
: agirhk :'nerlde
0.6F ' i L i _
: bisektor |
U.4F : [ : 7
i max, ort., | 1
a2 * : [ ]
ax sol kenar | max sag kenar ~
|:| 1 1 Ll 1
-10 -8 -6 - 2 ] 2 4 5] a 10

Sekil 4.16 Durulama yontemlerinin karsilastirilmasi

Durulama isleminin sonunda kesin bir degere ulasilarak denetleyici ¢ikist elde edilmis olur.
Bu deger belirli katsayilar ile carpilarak sisteme verilir ve sistem kontrol edilmeye
calisilmaktadir. Bulanik mantik denetleyicisi tasarlamak igin iki yol vardir. Bunlardan ilKi
Matlab programimin bulanik mantik editoriinii kullanmak digeri ise Matlab gomiilii

fonksiyonlarimi kullanarak kendi kodlarimizla kontrol iglemini saglamaktir.
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5. SIMULASYON

5.1 PID Denetleyicisi ile Simulasyon Sonuclari

MATLAB/Simulink’te olusturulan modelde sistemin ¢iktilar1 olan agilar 3 eksendeki hareket
icin her rotora referans sinyali olarak geri beslenmistir. Referans sinyalleri PID
denetleyicilerle kontrol edilmis ve ¢ikist PWM degeri olarak degerlendirilmistir. Sistemde
fiziksel olarak pervaneler negatif itki kuvveti olusturamayacagindan denetleyici ¢ikislarina 0
degerinde doyma noktasi koyulmustur. Rotorlar rdlanti durumunda %15 PWM gorev
yilizdesiyle calisir. PWM degerleri motor modeline girer ve oradan kuvvet olarak sisteme

sokulur.

roll

pitch

[0

yaw

Baslangic PWM
=
»
s > m gﬁ |
Add5  PID Controller Saturation i Wl
ai ez roll
i F2
- F2
i Fe 1
»lFar pitch
Fd2
4 o d
X > = 1] piFs " N
> 1] 4 »lFas Y >
: Addé PID Controller1 i
pitcha Saturation1 Gaint Quadrotor
+ w .E % Gain2
Add7 PID Controller2 Saturation2 4’E 4 >
s glax To Worispace1
> m .E Gainé
. O
1]

Add1  PID Centroller3 Saturation2

Sekil 5.1 PID denetleyicili sistem modeli

Simiilasyonlar iizerine, deney diizenegine uygulanan senaryolar gerceklestirilmistir. Bu
senaryolara gore oncelikle sapma agis1 sabitlenip yunuslama ve yalpalama agilarinin cevaplari
incelenmistir, sapma agisinin cevabi ise yalpalama ve yunuslama acilar1 sabitlenerek elde
edilmistir. Denetleyici se¢imini yaparken oncelikle PI ve PD denetleyicilerin cevaplar: PID ile

karsilagtirillmistir. Asagidaki sekillerde denetleyici cevaplar1 goriilmektedir.
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Sapma Kontroli
KP=D.5832, K=0.075, K =0.01875

B:I T T T T T T T T T

— PID
70 _______1______J_______._______._______;______J_______; _______ pr
a:l """" TTTT=T=" A== ====5=~=-==="= rTT==== T-==-==" Aa=====" : """" _PD 1

y [derece]

I A AL LR

ol

Sekil 5.2 Sapma acisinin karsilastirilmast

Sapma acgisinin  karsilastirilmasinda PI kontrolcii uygulanan sistemin salinimlari
soniimlenmemektedir. PD ve PID denetleyicili simiilasyon sonuglari birbirine ¢ok yakin

cikmaktadir.
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Yalpalama Kontroli
K;D.EBSE, K=0.075, K =0.01875

——PID
—PI ||

¢ [derece]

t [s]

Sekil 5.3 Yalpalama acisinin karsilastirilmasi

Sapma acgisinin karsilastirilmasinda PD uygulanan sistem cevabinda kalici sistem hatasi

goriiliirken PID uygulanan sistem cevabinda kalic1 sistem hatasi sifirlanmaktadir.



o1

Yunuslama Kontrolii
I{P=D.5882 \ Ki=[].[] 75 K d=l].[]18 75

20 : : T T 1 T : i
: : : : : : . —PID
S SR | SR N o 1 DU DR RO W R PI H
1 1 1 1 1 1 1 PD
10|-----| {1 - TR - - 1R -1- g TR SRR N —
5
I
L]
<
E o
T 5
A0
15
o] i L0 i i i i
0 1 o 3 4 5 & 7 g 3 10
t [s]

Sekil 5.4 Yunuslama agisinin karsilastirilmasi

Yunuslama agisinin karsilastirilmasinda PD denetleyicili sistem cevabinin kalici sistem
hatas1 goriilirken PID uygulanan sistem cevabinda kalici sistem hatast sifirlanmaktadir.
Bununla birlikte maksimum asim yiizdesi ve oturma siiresi PD uygulanan sisteme gore

oldukca kotiidiir.

5.2 Bulanik Mantik Denetleyici:
4 rotorlu insansiz hava tasiti i¢in tasarladigimiz ve tasit modeli, rotor modeli ve bulanik
mantik denetleyicisi iceren MATLAB/Simulink ile tasarlanmis blok diyagrami asagidaki

sekilde verilmektedir.
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YYYYYYYY

hih

pitch

Fzy_Ysw  u_yaw

Derivative Yew_Embedded
MATLAB Function

To Workspace1

Sekil 5.5 Bulanik Mantik kontrol simulink diyagrami

5.2.1 Bulanik Kontrol Algoritmasi ve Bulanmik Kontrol Karar Mekanizmasi

Hava aracinin kontroliinde kullanilan bulanik kontrolciiler, Matlab yazilimi dahilindeki editor
kullanilarak degil, bir algoritma kodlanarak hazirlanmistir. Bunun sebebi, Matlab
yazilimindaki editor ile olusturulan bulanik kontrolciilerin, mikroislemcilerde hafiza
problemine yol a¢masidir. Bulanik kontrolcii algoritmasi, “Matlab GOmiilii Fonksiyon
Editori” kullanilarak yazilmistir. Daha sonra Simulink alt yaziliminda kontrolcii blogu olarak
kullanilmistir. Yazilan fonksiyon giris olarak hata ve hatadaki degisim degerlerini alirken,
¢ikis olarak istenen aralikta tek bir deger vermektedir. Bu bdliimde yazilan bu algoritmanin
ayrintilt bir agiklamasi yapilacaktir. Bizim sistemimizde kontrol yalpalama, yunuslama ve
sapma degerleri iizerinde uygulanmistir. Bu bolimde sadece biri igin algoritma Ornegi

verilmistir. Tiim algoritmalar EKLER béliimiinde verilecektir.

5.2.2 Uyelik Fonksiyonlarinin ve Kurallarin Tanimlanmasi

%Giris (e) [-25,25]
enb = [-25 -25 -7]; % Negatif biiyiik hata



enm = [-25 -7 -3];
ens = [-7 -3 0];

ez=[-303];
eps =[037];
epm = [3 7 25];

epb =[7 25 25];

%Giris (de) [-250,250]
denb = [-250 -250 -50];
denm = [-250 -50 -15];
dens = [-50 -15 0];

dez = [-150 15];

deps = [0 15 50];

depm = [15 50 250];

depb =[50 250 250];

%Cikis [-3,3]
onb = [-3-3-2];
onm= [-3-2-1];
ons= [-2-10];
oz= [-101];
ops = [012];
opm= [123];

opb=1[233];
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% Negatif orta hata
% Negatif kiiglik hata

% Sifir hata
% Pozitif kii¢iik hata
% Pozitif orta hata

% Pozitif biliyilik hata

% Negatif biiyiik hata degisimi
% Negatif orta hata degisimi
% Negatif kiiglik hata degisimi
% Sifir hata degisimi

% Pozitif kiigiik hata degisimi
% Pozitif orta hata degisimi

% Pozitif biliylik hata degisimi
g

% Negatif biiyiik ¢ikis
% Negatif orta ¢ikis
% Negatif kiigiik ¢ikis
% Sifir ¢ikis

% Pozitif kiiciik ¢ikis
% Pozitif orta ¢ikis

% Pozitif bliytik ¢ikis
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% Kural Tablosu

% denb denm dens dez deps depm depb

RT=[-3,-3,-2,-2,-1,-1, 0; %enb
-3,-2,-2,-1,-1, 0, 1; %enm
-2,-2,-1,-1, 0, 1, 1; %ens
-2,-1,-1,0,1,1, 2;%ez
-1,-1,0,1,1, 2, 2;%eps
-1,0,1,1, 2, 2, 3;%epm
0,1,1,2,2,3, 3]:%epb

% Cikis tiyelik fonksiyonlariin kural tablosundaki karsiliklar

% onb: -3

% onm: -2

% ons: -1

%oz: 0

% ops: 1

% opm: 2

% opb: 3

Bulanik mantik yorumlamasi i¢in gereken tiim parametreler, dizi olarak degiskenlere atanir.
Bu degisken atamalari, kodun gerektiginde rahatlikla farkli deger araliklarinda c¢alismasini
saglayacak sekilde diizenli olarak tasarlanmistir. Degisken isimlerinin agiklamalar1 kod
tizerinde yapilmistir. Yesil renkli yazilar kodun bir pargasi degil, aciklama satirlaridir. Kural
matrisinde ¢ikisin [-3, 3] araliginda sayilar olarak verilmesinin sebebi, metin olarak verildigi
durumda da daha sonra tekrar sayisal bir ifadeye donistiiriilmesi gerekliligidir. Kodun

gereksiz uzamamast ve iglemlerin daha rahat ve hizli yapilabilmesi agisindan boyle bir

¢Oziime gidilmistir.
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Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ‘te olusturulan tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.

Cikag fivelik fonksivenu

1 T

0.9+

0.a-

0.7+

0.6+

0.5+

0.4+

Uyelik derecesi

0.3+

02+

01+

D 1 1
4 3 2 -1 ] 1 2 3 4

Cilasm deger arahig

Sekil 5.6 Cikis Uyelik Fonksiyonu

de=hatanm de gisimi iivelik fonksivonu
1 T T T T T T

0.9+ 1

0.7+ 1

0.6+ 1

0.4+ 1

Uyelik derecesi
[
L]
1

0.3+ 1

01+ 1

0
250 200 150 100 &0 o 60 100 150 200 250
Hatanm de gisiminin deger arahg

Sekil 5.7 Hatanin degisimi {iyelik fonksiyonu
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e=hata iivelik fonksivonu

0.9+

0.8+

0.7+

0.6+

0.5F

0.4r

Uyelik derecesi

0.3F

02

01+

A0 5 o 5 10 15 20
Hata deger arah&1

Sekil 5.8 Hata tiyelik fonksiyonu

5.2.3 Uyelik derecelerinin belirlenmesi

mfe = [enb;enm;ens;ez;eps;epm;epb];

mfde = [denb;denm;dens;dez;deps;depm;depb]; % mfde:de tiyelik fonksiyonlar

mde = zeros(1,7);

mdde = zeros(1,7);

fori=1:7
if (e == mfe(i,2))

mde(i) = 1;

% mde: e tiyelik dereceleri

% mdde: de tiyelik dereceleri

elseif (e == mfe(i,1)|le == mfe(i,1))

mde(i) = 0;

elseif (e > mfe(i,2))

% mfe: e liyelik fonksiyonlar

25



S7

mde(i) = (mfe(i,3)-e)/(mfe(i,3)-mfe(i,2));

else
mde(i) = (e-mfe(i,1))/(mfe(i,2)-mfe(i,1));
end
if (mde(i)>1 || mde(i)<0) mde(i)=0; end
end
forj=1.7

if (de == mfde(j,2))
mdde(j) = 1;
elseif (de == mfde(j,1)||de == mfde(j,1))
mdde(j) = 0;
elseif (de > mfde(j,2))

mdde(j) = (mfde(j,3)-de)/(mfde(j,3)-mfde(j,2));

else
mdde(j) = (de-mfde(j,1))/(mfde(j,2)-mfde(j,1));
end
if (mdde(j)>1 || mdde(j)<0) mdde(j)=0: end
end

Daha az kodla islem yapabilmek i¢in, dizi olarak degiskenlere atanmis iiyelik fonksiyonlari,
her iiyelik fonksiyonu bir satir olacak sekilde birlestirilerek 7x3 boyutunda iki tiyelik matrisi
tanimlanmistir. Daha sonra iki farkli dongii i¢inde, geometrik licgen benzerligi yontemi

kullanilarak ~ “e” ve “de” girisleri i¢in her bir iiyelik fonksiyonunun iiyelik dereceleri

belirlenmis ve bu tiyelik dereceleri 2 farkli diziye yazilmistir.
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5.2.4 Aktif Kurallarin ve Kurallarin Kesinliginin Belirlenmesi

AM=zeros(2,2); %AM:Aktif iiyelikler

for k=1:7
if mde(k)>0
if AM(1,1)==0
AM(1,1)=k;
else
AM(1,2)=k;
end
end

end

for I=1:7
if mdde(l)>0
if AM(2,1)==0
AM(2,1)=I;
else
AM(2,2)=I;
end
end

end
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AR =zeros(1,4); %AR: Aktif kurallar

ARP =zeros(1,4); %ARC: Aktif kural kesinligi

AR(1)= RT(AM(L,1),AM(2,1));

%Y oOntem 1

ARP(1)= mde(AM(1,1)) * mdde(AM(2,1));

%Y 6ntem 2
%if (mde(AM(1,1))< mdde(AM(2,1)))
% ARP(1)= mde(AM(L,1));

%else

% ARP(1)= mdde(AM(2,1));

%end

if (AM(2,2)>0)

AR(2) = RT(AM(1,1),AM(2,2));

%Yontem 1

ARP(2)= mde(AM(1,1)) * mdde(AM(2,2));
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%Y ontem 2

%if (mde(AM(1,1))< mdde(AM(2,2)))
% ARP(2)= mde(AM(L,1));

%else

% ARP(2)= mdde(AM(2,2));

%end

end

if (AM(L,2)>0)

AR(3) = RT(AM(1,2),AM(2,1));

%Yontem 1

ARP(3)= mde(AM(1,2)) * mdde(AM(2,1));

%Y ontem 2

%if (mde(AM(1,2))< mdde(AM(2,1)))
% ARP(3)= mde(AM(1,12));

%else

% ARP(3)= mdde(AM(2,1));

%end

end

if (AM(1,2)>0) && (AM(2,2)>0)
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AR(4) = RT(AM(1,2),AM(2,2));

%Y ontem 1

ARP(4)= mde(AM(1,2)) * mdde(AM(2,2));

%Y ontem 2

%if (mde(AM(1,2))< mdde(AM(2,2)))
% ARP(4)= mde(AM(L,2));

%else

% ARP(4)= mdde(AM(2,2)):

%end

end

Aktif kurallarin belirlenebilmesi igin, aktif tiyeliklerin (liyelik derecesi sifirdan biiyiik olan
tiyelik fonksiyonlarinin) belirlenmesi gerekmektedir. Aktif iiyeliklerin belirlenmesi igin,
tiyelik derecelerinin bulundugu iki diziden, sifirdan biiyiik degere sahip olanlar tespit edilip,
ilgili iiyelik fonksiyonlar1 2x2 boyutundaki bir matrise yazildi. Bu matristeki ilk satir aktif “e”

tiyelik fonksiyonlarini, ikinci satir aktif “de” iiyelik fonksiyonlarini bulundurmaktadir.

Daha sonra bu matriste bulunan {iyelik fonksiyonlar1 bilgisine gore, aktif olan kurallar ve bu
kurallarin kesinlik derecesi belirlenir. Aktif olan kurallarin karsiligi olan c¢ikis {yelik

fonksiyonlar1 kural matrisinden okunur.

Burada, kural kesinliginin belirlenmesinde iki farkli yontem vardir ve ikisi de kodlarin iginde

mevcuttur. Alinan ¢ikis sonuglarinin yakinligina gore iki yontemden biri secilecektir.

Birinci yontemde kuralin kesinligi belirlenirken, kurali olusturan iki iiyelik fonksiyonunun

tiyelik derecelerinin ¢arpimi ele alinir.
Ornek: pe =0,25 , pge =0,75 => p, = 0,25 * 0,75 = 10,1875

Ikinci yontemde ise kurali olusturan iki iiyelik fonksiyonun iiyelik derecelerinin hangisi

kiictikse, o kuralin kesinlik derecesi olarak kabul edilir.
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Omek' “,e = 0,25 5 “de 20,75 == },lr = 0,25 (}le < ,J,de)

5.2.5 Cikisin Hesaplanmasi
AAR = zeros(1,4); %AAR: Aktif kurallarin olusturdugu alanlar

mfo = [onb;onm;ons;oz;ops;opm;opb];  %mfo: Cikis liyelik fonksiyonlari

for b=1:4

tb=mfo(AR(b)+4 , 3) - mfo(AR(b)+4 , 1); %th: Base of mfo Triangle

%Yontem 1

AAR(b)= tb*(ARP(b)-(ARP(b)"2)/2);

%Y ontem 2
%AAR(b)=tb*ARP(b)/2;

end

if (AAR(1) + AAR(2) + AAR(3) + AAR(4) == 0)
fOutput=0;

else

foutput= (mfo(AR(1)+4,2)* AAR(L) ...
+ mfo(AR(2)+4,2)* AAR(2) ...
+ mfo(AR(3)+4,2)* AAR(3) ...
+ mfo(AR(4)+4,2)* AAR(4))...

/ (AAR(L) + AAR(2) + AAR(3) + AAR(4)):
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end

Cikisin hesaplanmasi agirlik merkezi metodu kullanarak yapilmistir. Bu metot yukaridaki
bolimde bahsedildigi gibi daha dnceden belirlenen aktif kurallarin isaret ettigi ¢ikis iiyelik
fonksiyonlarmin, kesinlik derecesine gore belirlenmis alanlarinin agirlhik merkezinin
bulunmas: esasma dayanir. Uyelik fonksiyonlarimiz {iggen oldugu igin, oncelikle aktif ¢ikis
fonksiyonlarinin taban genislikleri bulunur. Cikisin hesaplanmasi i¢in gerekli alan iki farkl

yontemle hesaplanabilir.

[k yéntemde, iiggen, kuralin kesinlik derecesine denk gelen noktada yatay bir ¢izgiyle kesilir

ve o ¢izginin altinda kalan yamugun alan1 dikkate alinir. Bu alan su formiil ile hesaplanabilir:
2

A=w h- —
@ 2

o = Uggenin taban genisligi

h = Yiikseklik (Kuralin kesinlik derecesi)

Sekil 5.9 0,25 kesinlik derecesi i¢in birinci yontem ile hesaplanmis alan

Ikinci yontemde ise, iiyelik fonksiyonu iiggeni ile es tabanli, yiiksekligi kuralin kesinlik

derecesi degerinde olan bir liggenin alan1 dikkate alinir.

-1
A

Sekil 5.10 0,25 ve 0,75 kesinlik dereceleri i¢in ikinci yontem ile hesaplanmig alanlar

Bu alan hesaplama yontemlerinden biri segilip alan hesaplandiktan sonra, bu alanlarin agirlik
merkezi hesaplanir. Bu agirlik merkezinin X eksenindeki degeri bize bulanik sistemin ¢ikisini

verir. Agirlik merkezinin X eksenindeki degeri asagidaki formiille hesaplanir:
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i Ui A

G =
i4;

A:Uyelik fonksiyonu alani
u: Aktif kural kesinligi

Bu sekilde durulama islemi de yapilmis olmaktadir. Artik elimizde sistemimize

gonderebilecegimiz kesin bir deger mevcuttur.

Cizelge 5.1°de hata, hatanin degisimi ve ¢ikis degiskenlerimizde kullandigimiz iyelik

fonksiyonlarinin i¢in kullanilan kisa isimlerin aciklamasi verilmektedir.

Cizelge 5.1 Uyelik fonksiyonlarmi isimlendirmede kullanilan kisaltmalarin agiklamalar

Isim | Aciklamasi Isim | Agiklamasi Isim | Agklamasi

enb | Negatif biiyiik denb | Negatif biiyiik hata onb | Negatif biiytik ¢ikis

enm | Negatif orta den | Negatif orta hata onm | Negatif orta ¢ikis
ens | Negatif kiiglik dens | Negatif kiiglik hata ons | Negatif kiiciik ¢ikis
ez | Sifir hata dez | Sifir hata degisimi 0z Sifir ¢ikis

eps | Pozitif kiictik deps | Pozitif kii¢iik hata ops | Pozitif kiigiik ¢ikis

epm | Pozitif orta dep | Pozitif orta hata degisimi | opm | Pozitif orta ¢ikis
epb | Pozitif biiyiik depb | Pozitif biiyiik hata opb | Pozitif biiyiik ¢ikis

Cizelge 5.2’de kontroliinii yaptigimiz yalpalama, yunuslama ve sapma agilarina
uyguladigimiz bulanik mantik denetleyicisinin kural tablosu verilmistir. Her bir kontrol i¢in

ayni kural tablosu kullanilmustir.

Cizelge 5.2 Kural Tablosu

roll denb denm dens dez deps depm depb
enb onb onb onm onm ons ons 0z
enm onb onm onm ons ons 0z ops
ens onm onm ons ons 0z ops ops
ez onm ons ons 0z ops ops opm
eps ons ons 0z ops ops opm opm
epm ons 0z ops ops opm opm opb
epb 0z ops ops opm opm opb opb
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5.2.6 Bulamik Mantik Denetleyicisinin Simiilasyon Sonug¢lari

Sisteme bulanik mantik denetleyici uygulandiginda yalpalama, yunuslama ve sapma
acilarindaki kontrol islemi asagidaki sekillerde gosterilmistir. Bulanik kontrolde integral

terimi olmadig icin kontrol edilen acilarda kalici durum hatas1 olmaktadir.

10 I I I I I I I I I
| = BM yalpalama

¢ [derece]
i

] O S I A S SO A A S
10 | | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5.11 Bulanik Mantik Denetleyici ile yalpalama agis1 kontroli
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Sekil 5.12 Bulanik Mantik Denetleyici ile yunuslama agis1 kontrolii
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Sekil 5.13 Bulanik Mantik Denetleyici ile sapma agis1 kontrolii

5.3 PID ve Bulanik Mantik Denetleyicilerinin Karsilastirilmasi

Sisteme uygulanan PID ve Bulanmik Mantik denetleyicilerinin  performanslarinin
karsilastirilmast bu boliimde yapilmistir. Asagida goriilen sekillerde kontroliinii yaptigimiz
yalpalama, yunuslama ve sapma agilarinin bu denetleyiciler uygulandiginda cevaplari

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.14 Yalpalama agisinin PID ve Bulanik Mantik denetleyicisi ile yapilan kontroliiniin

karsilastirilmasi
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Sekil 5.15 Yunuslama agisinin PID ve Bulanik Mantik denetleyicisi ile yapilan kontroliiniin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.16 Sapma acisinin PID ve Bulanik Mantik denetleyicisi ile yapilan kontroliiniin
karsilastirilmasi

Yalpalama yunuslama ve sapma acilarmin kontroliinde uygulanan yontemlerden PID
maksimum asim yiizdesinde ve oturma zamaninda Bulanik Mantik kullanilan denetleyiciye
gore daha basarili sonu¢ elde edilmistir. Daha onceki bdliimde de belirtildigi gibi bulanik

mantik kontroliinde integral katsayis1 kullanilmadigindan sistemde kalic1 hal hatasi bulunur.
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6. SIMULASYON ve DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Quadrotor i¢in degisken serbestlik dereceli deney diizeneginde farkli serbestlik derecelerinde
ve farkli senaryolarda aracin kontrolii saglanmaya calisilmis ve bunun icin deneyler
yapilmistir. Deney diizenegi icin kontrol saglanmaya calisilan senaryolar, simulasyonlarda

denenmis ve simulasyon sonuglariyla deney sonuglari karsilastirilmistir.

Denetleyici tasarimindan 6nce gerceklenen motor modelleme deneylerinden elde edilen motor
modellerinin simiilasyon otaminda da olustutulmasi yapilan simiilasyonlarin gergek sistemle
olan benzerligi arttirmaktadir. Deneysel sistemdeki mekanik asimetriler ve siirtiinmelerden
dolay1 simiilasyon ortamindaki matemetiksel model ile ger¢ek sistem cevabi arasinda
sekillerde goriinen bir fark ortaya ¢ikmistir. Simiilasyonlarda elde edilen en uyugn denetleyici

yapisi/kontrol parametreleri gercek sistem igin gerceklenen tiim deneylerde kullanilmustir.

6.1 Sapma agis1 deneyleri

Yapilan deneyde sapma agisi referansit 23 derece olarak belirlenmistir. Deneysel sonug ile
gercek sistem cevabi arasinda altinct boliimiin girisinde de belirtilen nedenlerden dolay1 bir
fark olsada simiilasyon ortaminda tasarlanan denetleyicinin gercek sistem iizerinde ¢alistig1 ve

sistemi kontrol ettigi Sekil 6.1 goriinmektedir.
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Sekil 6.1 Sapma ag1s1 kontroliinde benzetim ve deney diizenegi sonuglarinin karsilatirilamasi
6.2 Yalpalama acis1 deneyleri

Yalpalama i¢in yapilan deneyde belirlenen bir baslangic konumundan hava aracinin yere
paralel konuma gelmesi istenmektedir. Bu paralel konum yalpalama i¢in referans degerinin 0
olarak belirlenmesi ile saglanmaktadir. Yalpalamada mekanik siirtiinmelerin etkisi daha az
oldugundan simiilasyon sonucu ile gergek sistem cevabi sapmaya gore biribirine daha
yakindir. Sekil 6.2 de goriindiigii lizere cevaplar birbirine ¢ok benzeredir. Buraki giiriiltii
sistmin yaptig1 osilasyonlardan/kararsizlifindan ziyade geribesleme igin ivme tabanli ve

analaog bir sensor kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.2 Yalpalama acis1 benzetim ve deney diizenegi sonuglarinin karsilatirilamasi

6.3 Yunuslama acis1 deneyleri

Yalpalama i¢in yapilan deney gibi yunuslama iginde belirlenen bir baslangi¢c konumundan
hava aracinin yere paralel konuma gelmesi istenmektedir. Bu paralel konum yunuslama igin
referans degerinin 0 olarak belirlenmesi ile saglanmaktadir. Yalpalamada oldugu gibi
yunuslama hareketinde de mekanik siirtiinmelerin etkisi daha az oldugundan simiilasyon
sonucu ile gergek sistem cevabi sapmaya gore biribirine daha yakindir. Sekil 6.3 de
goriindligli iizere cevaplar birbirine ¢ok benzeredir. Buraki giiriiltii sistemin yaptigi
osilasyonlardan/kararsizligindan ziyade geribesleme icin ivme tabanli ve analaog bir sensor

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.3 Yunuslama agis1 benzetim ve deney diizenegi sonuglarinin karsilatirilamasi



75

7. SONUC

Bu calismada dort rotorlu insansiz hava araci olan quadrotorun Newton — Euler yontemi ile
matematik modeli detayli olarak incelenmis ve MATLAB/Simulink ortaminda matematik

model olusturulmustur.

Quadrotor modelinde PI, PD, PID ve bulanik mantik denetleyicileri denenmistir. PI
denetleyici ile kontrol saglanamamis, PD ve PID denetleyiciler birbirlerine yakin sonug
vermesine karsin, PID ile kalict hal hatas1 ortadan kaldirilmigtir. Bulanik mantik denetleyici
ile de kontrol saglanmistir. Bulanik mantik denetleyicisinin sonuglari PID sonuglarina yakin
cikmakta fakat daha biiyiik iist asimlar ve kalici hal hatasi olusmustur. Gergek sistemlere
uygulamada daha kolay oldugu i¢in ve nispeten iyi sonuglar verdigi i¢in PID denetleyicisi

aracin kontrolii i¢in uygun gorilmiistiir.

Ayrica bu calisma kapsaminda, Yildiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi'ne baglh
Arastirma Laboratuvar’inda kurulu olan Insansiz Dért Rotorlu Hava Araglar igin Degisken
Serbestlik Dereceli Yere Sabit Deney Diizenegi iizerinde ¢alisilmis, benzetim ortaminda
uygun goriilen PID denetleyicisi diizenek {izerinde denenmis ve benzetim sonuglariyla
karsilastirilmistir. Benzetim ve gercek sistem sonuglari birbirine yakin ¢ikmistir. Gergek
sistemde kullanilan ivme tabanli ve analog sensOriin kullanilmasindan dolay1r ve gercek
sistemin benzetim ortaminda yapilan ideal sistemden farkli oldugu i¢in giiriiltiiller ve
sonuglarda kaymalar goriinmiistiir. Benzetim ortaminda tasarlanan PID denetleyicisinin

basarili oldugu kanitlanmistir.
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Ek 1 Bulanik Denetleyicide Kullamlan Kodlar

Yalpalama (Roll) acis1 kontrolii

function u_roll = Fzy _roll(e, de)

%% UYELIK FONKSIYONLARININ VE KURALLARIN TANIMLANMASI

%Giris (e)

enb = [-25 -25 -7];

enm = [-25 -7 -3];

ens =[-7-30];

ez=[-303];

eps =[037];

epm = [3 7 25];

epb = [7 25 25];

%Giris (de)

denb = [-250 -250 -50];

denm = [-250 -50 -15];

dens = [-50 -15 0],

dez = [-15 0 15];

deps = [0 15 50];

depm = [15 50 250];

depb =[50 250 250];

%Cikis

onb = [-3.75-3.75 -2.5];

onm = [-3.75-2.5-1.25]; % output negative medium

ons = [-2.5-1.250];

oz = [-1.250 1.25];

ops = [01.25 2.5];

opm = [1.25 2.5 3.75];

opb = [2.53.753.75];

% Kural Tablosu

% denb denm dens dez deps depm depb

RT=[3, -3,-2,-2,-1,-1,0;
-3,-2,-2,-1,-1, 0, 1,
2,-2,-1,-1, 0, 1, 1;

% e negative big

% e negative medium
% e negative small
% e zero

% e positive small

% e positive medium
% e positive big

% de negative big

% de negative medium
% de negative small
% de zero

% de positive small

% de positive medium
% de positive big

% output negative big

% output negative small
% output zero

% output positive small

% output positive medium
% output positive big

%enb
%enm
%%ens
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%onb: -3
%onm: -2
%ons: -1
%o0z: 0

%ops: 1
%opm: 2
%opb: 3

if (e>epb(3)) e=eph(3); end

if (e<enb(1)) e=enb(1); end

if (de>depb(3)) de=depb(3); end
if (de<denb(1)) de=denb(1); end
if (de==Inf) de=denb(3); end

if (de== -Inf) de=denb(1); end

%% UYELIK DERECELERININ BELIRLENMESI

mfe = [enb;enm;ens;ez;eps;epm;epb];
mfde = [denb;denm;dens;dez;deps;depm;depb];
mde = zeros(1,7);
mdde = zeros(1,7);
fori=1:7
if (e ==mfe(i,2)) mde(i)=1;

elseif (e == mfe(i,1)||le == mfe(i,1)) mde(i) = 0;
elseif (e > mfe(i,2)) mde(i) = (mfe(i,3)-e)/(mfe(i,3)-mfe(i,2));
else mde(i) = (e-mfe(i,1))/(mfe(i,2)-mfe(i,1));

end
if (mde(i)>1 || mde(i)<0) mde(i)=0; end

end

%ez
%eps
%epm
%epb

%Membership functions (e)
%Membership functions (de)
%Membership degrees (e)
%Membership degrees (de)



forj=1:7
if (de == mfde(j,2))

end

if (mdde(j)>1 || mdde(j)<0) mdde(j)=0; end

end

mdde(j) = 1;

elseif (de == mfde(j,1)||de == mfde(j,1)) mdde(j) = O;

elseif (de > mfde(j,2)) mdde(j) = (mfde(j,3)-de)/(mfde(j,3)-mfde(j,2));
else mdde(j) = (de-mfde(j,1))/(mfde(j,2)-mfde(j,1));

%% AKTIF KURALLARIN VE KURALLARIN KESINLIKLERININ BELIRLENMESI

AM=zeros(2,2);
for k=1:7
if mde(k)>0
if AM(1,1)==0
AM(1,1)=k;
else
AM(1,2)=k;
end
end
end
for I=1:7
if mdde(l)>0
if AM(2,1)==0
AM(2,1)=l;
else
AM(2,2)=l;
end
end
end
AR = zeros(1,4);
ARP = zeros(1,4);

AR(1)= RT(AM(1,1),AM(2,1));

%AR:Active Memberships

%AR: Active Rules

%ARC: Active Rule Precision
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%Yontem 1

%ARP(1)= mde(AM(1,1)) * mdde(AM(2,1));

%Yontem 2

if (mde(AM(1,1))< mdde(AM(2,1)))
ARP(1)= mde(AM(1,1));

else
ARP(1)= mdde(AM(2,1));

end

if (AM(2,2)>0)
AR(2) = RT(AM(1,1),AM(2,2));
%Yontem 1
%ARP(2)= mde(AM(1,1)) * mdde(AM(2,2));
%Yontem 2
if (mde(AM(1,1))< mdde(AM(2,2)))
ARP(2)= mde(AM(1,1));
else
ARP(2)= mdde(AM(2,2));
end
end
if (AM(1,2)>0)
AR(3) = RT(AM(1,2),AM(2,1));
%Yontem 1
%ARP(3)= mde(AM(1,2)) * mdde(AM(2,1));
%Yontem 2
if (mde(AM(1,2))< mdde(AM(2,1)))
ARP(3)= mde(AM(1,2));
else
ARP(3)= mdde(AM(2,1));
end
end
if (AM(1,2)>0) && (AM(2,2)>0)
AR(4) = RT(AM(1,2),AM(2,2));
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%Yontem 1
%ARP(4)= mde(AM(1,2)) * mdde(AM(2,2));
%Yontem 2
if (mde(AM(1,2))< mdde(AM(2,2)))
ARP(4)= mde(AM(1,2));
else
ARP(4)= mdde(AM(2,2));
end
end
%% CIKISIN HESAPLANMASI
AAR = zeros(1,4); %AAR: Area of Active Rules
mfo = [onb;onm;ons;0z;ops;opm;opb]; %mfo: Output Membership Functions
for b=1:4
tb=mfo(AR(b)+4 , 3) - mfo(AR(b)+4 , 1); %tb: Base of mfo Triangle
%Yontem 1
AAR(b)=tb*(ARP(b)-(ARP(b)"2)/2);
%Yontem 2
%AAR(b)= tb*ARP(b)/2;
end
if (AAR(1) + AAR(2) + AAR(3) + AAR(4) == 0)
u_roll=0;
else
u_roll= (mfo(AR(1)+4,2)* AAR(1) ...
+ mfo(AR(2)+4,2)* AAR(2) ...
+ mfo(AR(3)+4,2)* AAR(3) ...
+ mfo(AR(4)+4,2)* AAR(4))...
/ (AAR(1) + AAR(2) + AAR(3) + AAR(4));
end
end

Yunuslama (Pitch) acis1 kontrolii

function u_pitch = Fzy_pitch(e, de)
%% UYELIK FONKSIYONLARININ VE KURALLARIN TANIMLANMASI



%Giris (e)

enb = [-25 -25 -7];

enm = [-25 -7 -3];

ens =[-7-30];
ez=[-303];

eps =[037];

epm = [3 7 25];

epb = [7 25 25];
%Giris (de)

denb = [-250 -250 -50];
denm = [-250 -50 -15];
dens = [-50 -15 0],

dez = [-15 0 15];

deps = [0 15 50];

depm = [15 50 250];
depb =[50 250 250];
%Cikis

onb = [-3.75-3.75 -2.5];
onm = [-3.75-2.5-1.25];
ons = [-2.5-1.250];
0z = [-1.250 1.25];
ops = [01.25 2.5];
opm = [1.25 2.5 3.75];
opb = [2.53.753.75];
% Kural Tablosu
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% denb denm dens dez deps depm depb

RT=[3, -3, -2, -2, -1, -1, O;

-3,-2,-2,-1, -1,

-2,-1,-1, 0, 1,
-1,-1, 0, 1, 1,
-1, 0, 1, 1, 2,
0, 1,1, 2, 2

% e negative big

% e negative medium
% e negative small
% e zero

% e positive small

% e positive medium
% e positive big

% de negative big

% de negative medium
% de negative small
% de zero

% de positive small

% de positive medium
% de positive big

% output negative big

% output negative medium

% output negative small
% output zero

% output positive small
% output positive medium
% output positive big

%enb
%enm
%ens
%ez
%eps
%epm
%epb
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%onb: -3
%onm: -2
%ons: -1
%o0z: 0
%ops: 1
%opm: 2
%opb: 3
if (e>epb(3)) e=eph(3); end
if (e<enb(1)) e=enb(1); end
if (de>depb(3)) de=depb(3); end
if (de<denb(1)) de=denb(1); end
if (de==Inf) de=denb(3); end
if (de== -Inf) de=denb(1); end

%% UYELIK DERECELERININ BELIRLENMESI

mfe = [enb;enm;ens;ez;eps;epm;epb];
mfde = [denb;denm;dens;dez;deps;depm;depb];
mde = zeros(1,7);
mdde = zeros(1,7);
fori=1.7
if (e ==mfe(i,2)) mde(i)=1;
elseif (e == mfe(i,1)||le == mfe(i,1)) mde(i) = 0;

%Membership functions (e)
%Membership functions (de)
%Membership degrees (e)
%Membership degrees (de)

elseif (e > mfe(i,2)) mde(i) = (mfe(i,3)-e)/(mfe(i,3)-mfe(i,2));
else mde(i) = (e-mfe(i,1))/(mfe(i,2)-mfe(i,1));

end

if (mde(i)>1 || mde(i)<0) mde(i)=0; end
end
forj=1.7

if (de ==mfde(j,2)) mdde(j) =1,

elseif (de == mfde(j,1)||de == mfde(j,1)) mdde(j) = O;
elseif (de > mfde(j,2)) mdde(j) = (mfde(j,3)-de)/(mfde(j,3)-mfde(j,2));
else mdde(j) = (de-mfde(j,1))/(mfde(j,2)-mfde(j,1));

end
if (mdde(j)>1 || mdde(j)<0) mdde(j)=0; end



end

%% AKTIF KURALLARIN VE KURALLARIN KESINLIKLERININ BELIRLENMESI

AM=zeros(2,2);
for k=1:7
if mde(k)>0
if AM(1,1)==0
AM(1,1)=k;
else
AM(1,2)=k;
end
end
end
for I=1:7
if mdde(l)>0
if AM(2,1)==0
AM(2,1)=l;
else
AM(2,2)=l;
end
end
end
AR = zeros(1,4);
ARP = zeros(1,4);

AR(1)= RT(AM(L,1),AM(2,1));

%Yontem 1

%ARP(1)= mde(AM(1,1)) * mdde(AM(2,1));

%Yontem 2

if (mde(AM(1,1))< mdde(AM(2,1)))
ARP(1)= mde(AM(1,1));

else

ARP(1)= mdde(AM(2,1));

end
if (AM(2,2)>0)

%AR:Active Memberships

%AR: Active Rules

%ARC: Active Rule Precision
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AR(2) = RT(AM(1,1),AM(2,2));
%Yontem 1
%ARP(2)= mde(AM(1,1)) * mdde(AM(2,2));
%Yontem 2
if (mde(AM(1,1))< mdde(AM(2,2)))
ARP(2)= mde(AM(1,1));
else
ARP(2)= mdde(AM(2,2));
end
end
if (AM(1,2)>0)
AR(3) = RT(AM(1,2),AM(2,1)):
%Yontem 1
%ARP(3)= mde(AM(1,2)) * mdde(AM(2,1));
%Yontem 2
if (mde(AM(1,2))< mdde(AM(2,1)))
ARP(3)= mde(AM(1,2));
else
ARP(3)= mdde(AM(2,1));
end
end
if (AM(1,2)>0) && (AM(2,2)>0)
AR(4) = RT(AM(1,2),AM(2,2));
%Yontem 1
%ARP(4)= mde(AM(1,2)) * mdde(AM(2,2));
%Yontem 2
if (mde(AM(1,2))< mdde(AM(2,2)))
ARP(4)= mde(AM(1,2));
else
ARP(4)= mdde(AM(2,2));
end
end
%% CIKISIN HESAPLANMASI
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AAR = zeros(1,4);
mfo = [onb;onm;ons;0z;ops;opm;opb];
for b=1:4
tb=mfo(AR(b)+4 , 3) - mfo(AR(b)+4 , 1);
%Yontem 1
AAR(b)= tb*(ARP(b)-(ARP(b)"2)/2);
%Yontem 2
%AAR(b)= tb*ARP(b)/2;
end
if (AAR(1) + AAR(2) + AAR(3) + AAR(4) == 0)
u_pitch=0;
else
u_pitch= (mfo(AR(1)+4,2)* AAR(1) ...
+ mfo(AR(2)+4,2)* AAR(2) ...
+ mfo(AR(3)+4,2)* AAR(3) ...
+ mfo(AR(4)+4,2)* AAR(4))...
/ (AAR(1) + AAR(2) + AAR(3) + AAR(4));
end
end

Sapma (Yaw) ac¢is1 kontrolii

function u_yaw = Fzy_Yaw(e, de)

%AAR: Area of Active Rules
%mfo: Output Membership Functions

%tb: Base of mfo Triangle

%% UYELIK FONKSIYONLARININ VE KURALLARIN TANIMLANMASI

%Giris (e)

enb =[-20 -20 -8];
enm = [-20 -8 -3];
ens =[-8 -3 0];
ez=[-303];

eps = [0 3 8];

epm = [3 8 20];

epb = [8 20 20];
%Giris (de)

denb = [-30 -30 -12];

% e negative big

% e negative medium
% e negative small
% e zero

% e positive small

% e positive medium
% e positive big

% de negative big



denm =[-30 -12 -5];
dens =[-12 -5 0];

dez= [-505];

deps =[05 12];

depm =[5 12 30];

depb =[12 30 30];
%Cikis

onb = [-3.75-3.75 -2.5];
onm = [-3.75-2.5-1.25];
ons = [-2.5-1.250];

0z = [-1.250 1.25];

ops = [01.25 2.5];

opm = [1.25 2.5 3.75];
opb = [2.53.75 3.75];

% Kural Tablosu

% denb denm dens dez deps depm depb

RT=[3, -3,-2,-2,-1, -1, 0;
-3,-2,-2,-1,-1,0,1;
2,-2,-1,-1,0,1,1,;
2,-1,-1,0,1,1,2;
-1,-1,0,1,1,2,2;

-1,0,1,1,2,2,3;
0,1,1,2,2,3,3];

%onb: -3

%onm: -2

%ons: -1

%o0z: 0

%ops: 1

%opm: 2

%opb: 3

if (e>epb(3)) e=eph(3); end
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% de negative medium
% de negative small
% de zero

% de positive small

% de positive medium
% de positive big

% output negative big

% output negative medium
% output negative small

% output zero

% output positive small

% output positive medium
% output positive big

%enb
%enm
%ens
%ez
%eps
%epm
%epb
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if (e<enb(1)) e=enb(1); end

if (de>depb(3)) de=depb(3); end

if (de<denb(1)) de=denb(1); end

if (de==Inf) de=denb(3); end

if (de== -Inf) de=denb(1); end

%% UYELIK DERECELERININ BELIRLENMESI

mfe = [enb;enm;ens;ez;eps;epm;epb]; %Membership functions (e)
mfde = [denb;denm;dens;dez;deps;depm;depb]; %Membership functions (de)
mde = zeros(1,7); %Membership degrees (e)
mdde = zeros(1,7); %Membership degrees (de)
fori=1.7

if e ==mfe(i,2)) mde(i) =1,
elseif (e == mfe(i,1)||le == mfe(i,1)) mde(i) = 0;
elseif (e > mfe(i,2)) mde(i) = (mfe(i,3)-e)/(mfe(i,3)-mfe(i,2));

else mde(i) = (e-mfe(i,1))/(mfe(i,2)-mfe(i,1));
end
if (mde(i)>1 || mde(i)<0) mde(i)=0; end

end

forj=1:7

if (de == mfde(j,2)) mdde(j) =1,
elseif (de == mfde(j,1)||de == mfde(j,1)) mdde(j) = 0;
elseif (de > mfde(j,2)) mdde(j) = (mfde(j,3)-de)/(mfde(j,3)-mfde(j,2));
else mdde(j) = (de-mfde(j,1))/(mfde(j,2)-mfde(j,1));
end
if (mdde(j)>1 || mdde(j)<0) mdde(j)=0; end
end
%% AKTIF KURALLARIN VE KURALLARIN KESINLIKLERININ BELIRLENMESI
AM=zeros(2,2); %AR:Active Memberships
for k=1:7
if mde(k)>0
if AM(1,1)==0
AM(1,1)=k;
else
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AM(1,2)=k;
end
end
end
for I=1:7
if mdde(l)>0
if AM(2,1)==0
AM(2,1)=l;
else
AM(2,2)=l;
end
end
end
AR = zeros(1,4);
ARP = zeros(1,4);
AR(1)= RT(AM(1,1),AM(2,1));
%Yontem 1
%ARP(1)= mde(AM(1,1)) * mdde(AM(2,1));
%Yontem 2
if (mde(AM(1,1))< mdde(AM(2,1)))
ARP(1)= mde(AM(1,1));
else
ARP(1)= mdde(AM(2,1));
end
if (AM(2,2)>0)
AR(2) = RT(AM(1,1),AM(2,2));
%Yontem 1
%ARP(2)= mde(AM(1,1)) * mdde(AM(2,2));
%Yontem 2
if (mde(AM(1,1))< mdde(AM(2,2)))
ARP(2)= mde(AM(1,1));
else
ARP(2)= mdde(AM(2,2));

%AR: Active Rules
%ARC: Active Rule Precision
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end

end

if (AM(1,2)>0)
AR(3) = RT(AM(1,2),AM(2,1)):

%Yontem 2

if (mde(AM(1,2))< mdde(AM(2,1)))
ARP(3)= mde(AM(1,2));

else
ARP(3)= mdde(AM(2,1));

end

end

if (AM(1,2)>0) && (AM(2,2)>0)
AR(4) = RT(AM(1,2),AM(2,2));

%Yontem 2

if (mde(AM(1,2))< mdde(AM(2,2)))
ARP(4)= mde(AM(1,2));

else
ARP(4)= mdde(AM(2,2));

end

end

%% CIKISIN HESAPLANMASI

AAR = zeros(1,4);

mfo = [onb;onm;ons;0z;ops;opm;opb];

for b=1:4

tbo=mfo(AR(b)+4 , 3) - mfo(AR(b)+4 , 1);

%Yontem 1

AAR(b)= tb*(ARP(b)-(ARP(b)"2)/2);

%Yontem 2

%AAR(b)= tb*ARP(b)/2;

end

if (AAR(1) + AAR(2) + AAR(3) + AAR(4) == 0)
u_yaw=0;

else

%AAR: Area of Active Rules
%mfo: Output Membership Functions

%tb: Base of mfo Triangle
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u_yaw= (mfo(AR(1)+4,2)* AAR(1) ...
+ mfo(AR(2)+4,2)* AAR(2) ...
+ mfo(AR(3)+4,2)* AAR(3) ...
+ mfo(AR(4)+4,2)* AAR(4))...
/ (AAR(1) + AAR(2) + AAR(3) + AAR(4));
end
end
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