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OZET

UYARLANABILIR SINIRSEL BULANIK CIKARIM SISTEMI (ANFIS) ILE
BiR INSANSIZ HAVA ARACI ICIN UCUS KONTROLU

Ozan DURMAZ
Havacilik Elektrik ve Elektronigi Anabilim Dali

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aralik, 2015

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Emre KIYAK

Bu ¢alismada, insansiz bir hava araci olan Telemaster ucaginin, DATCOM yazilimi
yardimiyla kararlilik tiirevleri bulunmustur. Bu kararlilik tiirevleri ile hava aracinin
matematiksel bir modeli MATLAB Simulink ortaminda olusturulmustur. Belirlenmis
performans kriterlerini saglayacak sekilde hiz, yiikseklik ve sapma acis1 PID
denetleyicileri tasarlanmistir. Tasarlanan PID denetleyicileri ile egitilen sinir aglar
yardimiyla, bir bulanik mantik denetleyicilerinin parametreleri bulunmustur. Onceden
belirlenmis, riizgarli hava kosullarin1 igeren bazi senaryolarda PID ve ANFIS

denetleyicilerinin performanslari karsilastirilmstir.

Anahtar Sézciikler: ITHA, Bir Ucagin Matematiksel Modellenmesi, Ucus Kontrol,
PID, Bulanik Mantik, Sinir aglari, ANFIS



ABSTRACT

FLIGHT CONTROL OF AN UNMANNED AIRCRAFT BY
ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEM (ANFIS)

Ozan DURMAZ

Aviation Electrics and Electronics Program

Anadolu University, Graduate School of Sciences, December, 2015

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Emre KIYAK

In this study, the stability derivatives of Telemaster unmanned aircraft are found by
DATCOM software. Using this data, the mathematical model of the aircraft is created in
the MATLAB Simulink environment. According to some predetermined performance
constraints, speed, altitude and yaw angle PID controllers are designed. The parameters
of ANFIS controllers are determined by trained neural networks with the designed PID
controllers. The performances of ANFIS and PID controllers are tested in some scenarios

which consists of windy conditions.

Keywords: UAV, Mathematical Modelling of an Aircraft, Flight Control, PID, Fuzzy
Logic, Neural Networks, ANFIS
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ETIK iILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim agsamalardan bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu calisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi; bu ¢alismanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
hi¢cbir sekilde “intihal i¢ermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.
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1. GIRIS

Insansiz hava araglarmin, hem sivil hem askeri alanlardaki 6nemi giiniimiizde artik
yadsmamaz bir gercektir. Otonom ugus yapabilme kabiliyeti 6zellikle askeri anlamda
riskleri biiyilik 6l¢iide azaltmaktadir. Bu tip hava araclarinin otonom kontrolii giiniimiiz
aragtirmacilarmin 6nemli konularindan birisi olmustur. Bir hava araci igin otopilot
tasarimin1 zor yapan baslica engellerden birisi ugagin aerodinamik parametrelerinin
yeterince kesin olarak bilinememelerinden kaynaklanir. Bu parametreler ugagin o andaki
hiicum agis1, kayma agisi... vb. daha birgok degere baghdir. Bu agidan tasarlanan
denetleyicilerin  bu parametrelerin degisimlerine ¢ok fazla duyarli olmamalari
istenilmektedir [1].

Hava aracinin yatis (roll), yunuslama (pitch), sapma (yaw) hareketleri birbirleri ile
iliskilidir. Ozellikle IHAnin hiz1 ile yunuslama hareketi arasindaki bag digerlerine gore
nispeten daha onemlidir. Bu iki hareket icin ayr1 denetleyiciler tasarlamak dengesiz
sonuglar dogurabilmektedir. Ozellikle kiigiik boyutlu IHA’larda bu belirsizlikler ve
dinamikler arasi iliskiler kontrolii zorlastirmaktadir. PID denetleyiciler giivenilirlikleri
nedeniyle bu alanda ¢ok kullanilmaktadirlar. B. Kada ve ark. (2011), yaptiklari ¢alismada,
insansiz hava araclarinda kullanilmak tizere, PID denetleyicileri giirbiiz calisacak sekilde
tasarlayabilmek igin bir yontem gelistirmislerdir [2]. Sonny Adiansyah lineer ve lineer
olmayan THA modelleri kullanarak PID ve bulanik mantik denetleyicileri tasarladi. Bu
denetleyicilerin performanslarini ger¢ek bir uygulamayla test etti [3].

Ucus kontroliinde kullanilan klasik kontrol yontemlerinin yani sira, Xu H. ve ark.
(2004), hipersonik bir u¢agin lineer olmayan uzunlamasina modeli i¢in kayma kipli
denetleyici (KKD) tasarladilar. Tasarlanan denetleyicinin ugagin parametrelerinin
belirsizliginden daha az etkilenmesi i¢in tasarlanan KKD adaptif bir hale c¢evrildi [4].
Kurmar S. R. ve ark. yaptiklar1 calismada, duragan, sabit hizla hareket eden ve manevra
halindeki hedefleri vurabilmek igin, bir flizeye, kayma Kipli denetleyici tasarladilar ve
niimerik simiilasyonlarda test ettiler [5].

Bickraj K. ve ark. (2006), kiiciik boyutlu insansiz hava araclari i¢in, bulanik mantik
denetleyicisi tasarladilar. Bu tip bir tasarimin ¢ok az islemci giicline ihtiya¢ duyacagi ve
kiiciik uygulamalar i¢in ¢ok uygun oldugu yaptiklar1 calismada vurgulanmistir. Bulanik
mantik denetleyicisinin kurallarini bulmak i¢in bir sinir ag1 kullanmanin uygun ve kolay

oldugu yaptiklari ¢alismada aktarilmistir [6]. Bu tip neuro-fuzzy hibrit sistemlere ANFIS



denilmektedir. Bilinmeyen ve degisken ortamlarda, mantik yliriitebilme ve 6grenebilme
kabiliyeti ANFIS ile tasarlanmis denetleyicileri istiin kilmaktadir. Lineer olmayan
durumlarda PID denetleyiciler yeniden yapilandirilmaya ihtiya¢ duyarken, ANFIS bu tip
durumlara herhangi bir miidahale olmaksizin, uyum saglayabilmektedir. Farid A.M. ve
ark (2013), PID denetleyici kullanilarak egitilmis bir ANFIS denetleyicisinin
performansini test etmislerdir. PID denetleyicilerin basit ve kolay oldugu ancak dongii ve
degisken dinamik karaktere sahip modellerin kontroliinde yetersiz kaldiklar
vurgulanmistir. Yapilan benzetimlerde, yanlamasina hareket i¢in tasarlanan ANFIS
denetleyicisinin, klasik PID denetleyicilerinden iistiin oldugu anlagilmistir [7]. Kurnaz S.
ve ark. bir insansiz hava aracini yunuslama agisi, yatis agis1 ve gaz pedalin1 kontrol eden
tic bulanik mantik denetleyicisi kullanmiglardir. Ayni sekilde bulanik mantik
denetleyicisinin parametrelerini MATLAB’da yer alan ANFIS uygulamasi ile egitilen
sinir aglarinda elde etmiglerdir. Eszamanli kazang ayarli PID denetleyicilerinin yiiksek
performans ve giivenilirlige sahip oldugu ancak bu tasarim i¢in sistemin lineer analizinin
yapilmasinin gerektigi anlatilmistir. Bu analiz yiikiiniin bulanik mantik denetleyicilerde
olmadig1 ve bu zor silirece gerek olmadan kararli ve hizli cevap verebilen bir sistem
yapmanin miimkiin oldugu yapilan ¢alismada gosterilmistir [8].

Bu tez ¢alismasinda, kiiciik boyutlu insansiz bir hava araci olan Telemaster modeli
kullanilmistir. Ucagin geometrik yapisi kullanilarak, DATCOM yazilimi ile ucagin
kararlilik tiirevleri elde edilmistir. Ugagin lineer olmayan matematiksel modeli MATLAB
Simulink ortaminda ifade edilmistir. U¢ak yanlamasina ve uzunlamasina olmak tizere iki
ana kontrol blogu ile modellenmistir. Bu bloklarda bir klasik kontrol metodu olan PID
denetleyiciler kullanilmistir. Yanlamasima hareket igin tasarlanan blok, kanatcilari
kullanarak yatis acisin1 dolayisiyla, sapma agisin1 kontrol etmektedir. Uzunlamasina
hareket i¢in tasarlanan blok ise gaz komutu ve irtifa diimenini kullanarak ugagin hiz ve
yiiksekligini kontrol etmektedir. Olusturulan bu denetleyiciler i¢in ayri ayri performans
kriterleri belirlenmistir. Hiz degerinin ugagin dinamikleri {izerinde ¢ok biiyiik bir etkisi
oldugundan belirli bir hiz degerinde, belirli kriterlere gore dizayn edilmis bir PID
denetleyici farkli hiz degerlerinde ayn1 performansi verememektedir. Bu bakimdan, farkli
hiz degerleri icin tasarlanan PID denetleyicileri verileri ile egitilmis sinir aglar1 ve bu
islemden ortaya ¢ikan kurallar1 kullanan, bulanik mantik denetleyicileri tasarlanmistir.
Tasarlanan PID ve ANFIS denetleyicilerinin performanslart degisik senaryolarda test

edilmistir.



2. MATEMATIKSEL MODEL
2.1. Koordinat Sistemleri

Bu c¢alismada hava aracinin durumunu ve uzayda konumunu bulabilmek adina
kullanilan {i¢ ana koordinat sistemi mevcuttur. Bunlar; yere gore, ucaga gore ve kararlilik
eksenleri olarak belirletebilir. Yere gore eksen {Xy, Yy, Zy} ile Sekil 2.1’de
gosterilmektedir. Bu eksen ugagin yere gore konumunu belirlemekte kullanilmaktadir

(x,,2).

Sekil 2.1. Yere gore eksen [9]

Ugaga gore eksen {X,,, Y, Z,} ile gosterilmekle birlikte, u¢agin konum bilgileri
harig biitiin durumlarin1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.2” de ucaga gore eksen
takimi gosterilmistir. Burada a hlicum agisini, f ise yana kayis acisini1 gdstermektedirler.
V ile belirtilen vektor ise ug¢agm hiz vektoridiir. Kararlilik ekseni ise {X, Y, Z;} ile
gosterilir. Ugak bir yan hiza sahip olmadigi zaman (8 = 0), 0X; ugus yOniini

gosterecektir.



Sekil 2.2. Ugaga gore eksen [9]

Ucagin hareket denklemleri hesaplanirken bahsedilen eksen takimlar

kullanilacaktir.
2.2. Kararhhk Tiirevlerinin Belirlenmesi

Bu tez calismasinda kiicliik boyutlu insansiz bir hava araci olan Telemaster
secilmigtir. Ugagin matematiksel modelinin ¢ikarilabilmesi i¢in kararlilik tiirevlerinin
biliniyor olmasi gerekmektedir. Bu parametreler riizgar tiirbinlerinde yapilan testlerle
bulunmaktadir. Ancak Amerikan Hava Kuvvetleri'ne ait DATCOM adli yazilim
sayesinde bilgisayar ortaminda bu parametreleri yaklasik olarak elde etmek miimkiindiir.
Bu yazilim kararlilik tiirevleri belirlenmek istenilen hava aracinin geometrik yapina
ihtiyac duyar. Girilen geometriyle, veri tabaninda var olan daha once degisik
geometrilerle yapilmis bilgileri karsilastirir ve kullanicinin girdigi geometriye en uygun
kararlilik tiirevlerini verir. Ugagin temel 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Daha
sonra, bulunan kararlilik tiirevleri yardimiyla ugak iizerine etki eden kuvvet ve momentler
bulunacaktir. Olusturulan lineer olmayan model bazi denge noktalarinda
dogrusallastirilip, bu noktalara gore denetleyici tasarimlari yapilacaktir. Bu denge
noktalarina en biiylik etkiyi ucagin hizinin yaptigr gozlenmistir. Bu yilizden farkli hiz

degeri i¢in uzunlamasina ve yanlamasina kontrol bloklar1 ayr1 ayr1 ayarlanmaktadir.



Cizelge 2.1. Telemaster insansiz hava aracina ait kararlilik tirevleri

Cp, 0.034
Cp, 0.4412
Cp, 0
Cp,, 0.009
Cr, 0.246
Cy, 5.432
Cr, 4.011
Cry, 0.24
Cy, 0
Cy, -0.388
Cy, -0.04
Cy, 0
Cy,, 0
G, 0
Cy, 0
C, -0.45
C, -0.048
C, 0.1413
Crm, 0
Cm, -0.917
Cin, -10.096
Cmy, -0.7602
Cr, 0
Cnp 0.3329
Cnp -0.047
Cp -0.075
Cny, 0




2.3. Ucak Hareket Denklemleri

Insansiz hava aracinin lineer olmayan matematiksel bir modelini olusturabilmek igin,
ucagin hareket denklemlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla, DATCOM yazilimi1
yardimi ile bulunan kararlilik tiirevleri kullanilarak ugaga etki eden aerodinamik gii¢ ve
momentler bulunmustur. Ucagin matematiksel modelinin olusturulmasinda FDC
toolbox’tan yararlanilmistir. Aerodinamik gii¢ ve moment bilesenlerini asagida verilen

denklem takimlari ile tanimlanmaktadir:

Cc
CXa = CXO + CX‘Za + Cxqu + CXé‘eSE (21)
pb rb
CYa = CYO + CYB,B + CYp 2V + Cy, 2V + CXgaSa (2.2)
qc
CZa = CZO + Czaa + Czq 7 + C2596e (23)
pb rb
Cla = ClO +Clﬁﬁ+Clpﬁ+Clrﬁ+Cltsa6a (24)
qc
Cig = Cimg + Cing@ + Cing 7 + Cimg, e (2.5)
pb rb
Cna = Cno +C ﬁ + Cnp o Cnr 2V + Cn5a6a (2.6)

Bu denklemlerde X, Y ve Z alt simgeleri sirasiyla ucaga baglt x, y ve z
eksenlerindeki aerodinamik gii¢ bilesenlerini ifade etmektedir. Ayni sekilde I, m ve n alt
simgeleri de sirasiyla ugaga bagli x, y ve z eksenlerindeki aerodinamik moment
bilesenlerini gostermektedir [10]. Bu denklemlerden insansiz hava aracina etkiyen
aerodinamik giic ve momentler, ugaga ait geometrik bilgiler ve o anda ugaga etkiyen

dinamik basing kullanilarak agagida verilen denklemlerle agiklanmistir [9]:



Xa = Cx,qaynS (2.7)

Yo = Cy,qaynS (2.8)
Zg = Cz,9aynS (2.9)
Lo = C,qaynSh (2.10)
Mg = G QaynSC (2.11)
Ng = Cn,qaynSh (2.12)

Burada, ‘q4yn’ dinamik basinci, ‘S’ kanat alamini, ‘c’ kanadin veter uzunlugunu
ve ‘b’ kanat acikligini ifade etmektedir. Bulunan giigler Newton (N), momentler ise
Newton metre (Nm) cinsindendir. Ugaga etkiyen aerodinamik gii¢ ve momentler daha
sonra yer ¢ekimi ve motor itkisi etkisiyle olusan kuvvet ve momentlerle toplanmaktadir.
Ugakta yer alan motor tepkisi dogrusal tanimlanmaistir. Motor en fazla 15 Newton kuvvet
tiretebilmektedir. Denklemlerde yer alan 6, ve &, sirasiyla, irtifa diimeni ile
kanatgiklardaki degisimleri gostermektedir. Irtifa diimeni ve kanatgiklarda yer alan
calistiricilar Esitlik 2.13’te ifade edilmistir. Bu eyleyicilerin hareketleri +30°’de

sintrlandirilmiglardir.
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Geyt = 712 (2.13)

Telemaster insansiz hava aracina ait lineer olamayan matematiksel modeli Sekil

2.3’te gosterilmistir.



Ugak
Hareket
Denklemleri

Yercekimi

Atmosfer bilgileri
(Qd}".ﬂ. Vb)

Sekil 2.3. Ugagin hareket dinamiklerine ait blok diyagram

Sekil 2.3’te yer alan u,, u,, ve u, sirasiyla, aerodinamik girdileri 6, ve §,, gaz
kolu komutunu ve riizgar girdilerini gostermektedir. Hesaplanan kuvvet ve momentler
daha sonra gerekiyorsa ugaga gore eksen takimina gore ifade edilmektedirler. Ucaga etki
eden biitiin kuvvet ve momentler toplandiktan sonra, oniki adet denklem sayesinde
insansiz hava aracinin tiim durumlari elde edilebilir. Bu ¢alismada bu oniki durum Sekil
2.3’te de goriilen ‘x’ vektorii icerisinde tanimlanmaktadir. Bu vektoriin igerigi Esitlik

2.14’te verilmistir.

X = (VI a, )81 p; q; r, I)b' 6; ¢; xy; Yy; Zy) (214)

Bu denklemde ‘V’ ugagin hizini, ‘e’ hiicum agisini, ‘S’ yana kayma agisini
gostermektedir. ‘p, q,r’ parametreleri ise sirasiyla, ugaga gore eksen takimi iizerinde
x,y,z yonlerindeki agisal hiz degisimlerini vermektedir. Ayni sekilde ‘y,0,¢’
parametreleri ugaga gore eksen takimi iizerinde x,y,z yoOnlerindeki agilarim
gostermektedir. ‘x,,y,,z," degerleri ise insansiz hava aracinin diinya tlizerindeki
konumunu bulmak igin kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi baslangic durumu
bilinen bir ugagin durum vektoriiniin degisimi hesaplanir (x) ve bir integral yardimiyla

anlik durum vektorii hesaplanmaktadir (x). Boylece t anindaki durum alinabilmektedir.



Insansiz hava aracinin  durumlarinmn  degisimi Newton’un ikinci yasasi
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu yasa ile kuvvet ve moment Egsitlik 2.15 ve 2.16’da

gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

F= m(Z—Z + QxV) (2.15)
M= a(g-tﬂ) +ax(-Q) (2.16)

Eger lineer ve agisal ivmeleri denklemin sol tarafina tasirsak:

vV F

ol 2.17
Jat m xv ( )
10

= = I7Y(M - Qx1-Q) (2.18)

Burada ‘I’ ugagin eylemsizlik momenti matrisini temsil etmektedir. Bu matris
denklem 2.19’da gosterilmektedir.

Ixx _Ixy _Ixz
I = _Iyx Iyy _Iyz

—Ix _Izy I, (2.19)
Uc¢agimiz xz diizlemine gore simetrik oldugu igin I, ve I, degerleri sifirdir.
Ancak I, ugak xy diizlemine gore simetrik olmadigindan sifirdan farklidir. Bu ¢calismada
kullanilan Telemaster ugaginda I, = 0,21 kg/m?, I,,, = 0,31 kg/m?, 1,, = 0,48 kg/
m? ve I, = 0,0132 kg/m? olarak alinmustir. Esitlik 2.17 ve 2.18’i kullanarak ucaga

gore eksen takimina gore insansiz hava aracinin hiz durumlarindaki degisimler asagida

verilen denklemler ile bulunur:

E

0= qw +1rv (2.20)
m
F

V= — —ru+pw (2.21)
m



Fz
- 2.22
W= pv + qu (2.22)

Esitlik 2.20, 2.21 ve 2.22°de kullanilan u, v, w parametreleri sirasiyla x,y ve z
eksenlerindeki hizlari ifade etmektedir. Ayni1 sekilde ag¢isal hizlarin degisimleri Esitlik
2.23,2.24 ve 2.25’te yer alan diferansiyel denklemlerle ifade edilmistir

D = Pypp?® + Pygpq + Pyrpr + Pygq® + Pyrqr + Br® 4+ PIL

(2.23)
+P,M + P,N

q= Qppp2 + qupq + Qprpr + Qqqq2 + quqr + errz + QL (2 24)
+ QmM + QN '

= Rppp® + RpgPq + RprPT + Rgqq* + Rgrqr + Ryv® + RiL (225

+R,M + R,N

Esitlik 2.23, 2.24, 2.25’te verilen denklemlerde kullanilan By, Pyg, ... Ry, terimleri
ucagin eylemsizlik momentlerinden elde edilmektedir. Ucagimn durum degisimlerinin

bulundugu % vektoriinde yer alan hiz degisimi (V) Esirlik 2.26°daki gibi bulunmaktadir:

. 1
14 =E(Fxcosacos,8+Fysinﬁ+Fzsinasinﬁ)

- (qw,, — v, + 10,,) cOs @ cos 8 (2.26)
+ (pr —Tuy — f’w) Sinﬁ - (pvw — qUy

+ W, ) sin a cos 8

Ugagin sahip oldugu hiicum agisindaki ve kayma acilarindaki degisimi
hesaplamak i¢in Esitlik 2.27 ve 2.28’den yararlanilmistir. Bu denklemlerde yer alan
E., E, F, [HA’ya uygulanan toplam kuvveti géstermektedirler. Bu denklemlerde yer alan
‘y’ alt simgesi yere gore eksen takimi, ‘u’ altsimgesi ise ucaga gore olan eksen takimini

ifade etmektedir.
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1

1
{E (—F,sina + E, cos a)

ancosB
— (pvy — quy + W) cos a (2.27)
+(qwu—rvu+uu)sina}+q—(pcosa
+ rsina) tan
.11
[;:V{E(—Fxcosasinﬁ+chosﬁ’—FZsinasinB)
+ (gw, — rv, + 1) cos a sin
(qwy u W) B (2.28)

+ (pwy, — Tuy, — ) cos B+ (pvy, — quy,

+W,) sina sinf }

Ugagin gercek hiz, hiicum agisi, kayma acist ve doniis hizlariin degisimlerini
veren diferansiyel denklemler bulunduktan sonra insansiz hava aracinin yere gore
konumunun bulunmasi gerekmektedir. Ugagin yere gore konumunun, dolayisiyla yere
gore ylksekliginin bulunmasi, o irtifadaki dis etkenlerin bulunmasinda kullanilmaktadir.
Ayrica ucagmm Ug¢ boyutlu uzayda yere gore konumunun bilinmesi seyriisefer
uygulamalari iginde kullanilabilinecektir. Ugagin sahip oldugu Euler agilar1 Esitlik 2.29,
2.30, 2.31’te gosterilmektedir.

. gsin¢g +rcos¢p
Y =

o (2.29)
6 = qcos ¢ — rsin ¢ (2.30)
¢ =p+Psind (2.31)

Ugagin yere gore konumu ise Esitlik 2.32, 2.33 ve 2.34°de yer alan diferansiyel

denklemlerle bulunmaktadir.

Xy, = {uy cos 8 + (v, sin ¢ + wy, cos @) sin 9} cosy ( )
2.32
— (vy cos ¢ — wy, sin ) siny

11



Yy = {uy cos 8 + (v, sin ¢ + w,, cos @) sin 9} siny 0.39)
2.33
+ (vy cos @ — wy, sin¢) cosyp

Zy = —u,, sin @ + (v, sin ¢ + w,, cos ¢) cos (2.34)

Sekil 2.4. Telemaster IHA nin DATCOM yazilimiyla olusturulmus 3D modeli [10]

Sekil 2.4’te DATCOM vyazilimi yardimiyla olusturulan Telemaster ucaginin

matematiksel modelinin {i¢ boyutlu gdsterimi yer almaktadir.

12



3. PID DENETLEYICi TASARIMI
3.1. PID Denetleyici

PID (oransal-integral-tiirevsel) denetleyiciler giivenirlikleri nedeniyle o6zellikle
endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadirlar. PID’ler referans olarak belirlenen deger
ile var olan deger arasindaki farka gore bir ¢ikis tretmektedirler [10,11]. Bu
denetleyiciler, hatanin simdiki ve gegmisteki degerleri ve hatanin artig hiz1 bilgilerinden

yararlanarak, li¢ farkli katsayi ile ¢ikisi ayarlar. Bu {i¢ katsayiy1 su sekilde agiklayabiliriz:

e Oransal katsay1 (Kp)
u (t) = Kye(t) + u, (3.1)

Burada K, oransal katsayidir. Cikis, kontrol hatasinin biiyiikliigii ile orantilidir.

e Integral katsayisi (Kj)
u(t) = K; [ e(t)de (3.2)

Burada K; integral kazangtir. Ge¢gmis hatalarin toplamini kullanarak ¢ikisa katki yapar.
Integral fonksiyonunun kullanilmasinin baslica nedeni sistemin sabit halinde (steady state

durumunda) hatanin sifira gitmesini saglamaktir.

e Tirevsel katsay1 (Kq)

de(t)

u(t) = Ky o

(3.3)

Tirevsel katsay1, gelecekte olusacak hatay1 tahmin ederek bir ¢ikis olusturur. K tiirevsel
katsay1 olup, sistemin yerlesme zamanini kisaltmaya ve hedefi asma oranini azaltmaya

yardimci olur. Ayn1 zamanda denetleyicinin tepkisini de hizlandiracaktir.
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3.2. Uzunlamasina Hareket Kontrol Blogu

Bu calismada kullanilan Telemaster insansiz hava aracinin kontroliinde, 2 ana
denetleyici blogu kullanilmistir. Uzunlamasina blokta ugagin hizi ve yiiksekligi kontrol
edilmektedir. Bu bloklarin tasariminda PID denetleyiciler kullanilmistir. Ugagin hizini
kontrol edebilmek igin basit bir PID denetleyicisi tasarlanmistir. Bu denetleyici
algilayicilardan ucagin o anki hizini alarak referans olarak istenilen hiz ile arasindaki
hatadan bir ¢ikt1 iiretmektedir. Bu denetleyiciye ait blok diyagrami Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

gt

18 T T T T T T T T
I~ RefHiz Komutu
176 — Hiz |
= 17 —
i
E
N
T 65 .
1 \//
15.5 ! I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

Sekil 3.2. Hiz denetleyicisinin referans hiz girdisine verdigi cevap

Hava aracimin yiiksekligini kontrol etmek icin referans yiikseklik ile mevcut
yiikseklik arasindaki hatayr kullanan bir PID tasarlanmistir. Bu PID’nin tepkisini
hizlandirmak igin ¢ikis yunuslama agisi (6) ve yunuslama agisinin hizi (q) ile
toplanmistir. Ugak diiz ucus halindeyken yunuslama agis1 ve bu agiin degisim hizi sifira

yaklasacaktir. Bu denetleyici yapist Sekil 3.3°de gosterilmistir.
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= e
- " + + de
h 9/ q

Sekil 3.3. Yiikseklik denetleyicisi blok diyagrami

Yiikseklik denetleyicisinin performansi, ugagin hizina gore farkli performanslar
gostermektedir. Bu farki gosterebilmek igin hava aracinin 18m/s hizi i¢in konfigure

edilmis, ayn1 hizdaki PID cevabiyla, 12m/s hizdaki cevaplar Sekil 3.4°de

karsilastirilmistir.

—Yikseklik (V=18nv's)
— Yilkseklik (V=12nvs)
= = =Ref. Yilkseklik Komutu

m.)

Yitkseklik (

50 60 70 80 90 100

Zaman (Sn.)

Sekil 3.4. Yiikseklik denetleyicisinin referans hiz girdisine verdigi cevap
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3.3. Yanlamasina Hareket Kontrol Blogu

Bu blokta, ugagin sapma agis1 denetlenmistir. Referans olarak verilen sapma agis1 ve
mevcut sapma acis1 arasindaki hata kullanilarak bir PID denetleyicisinden yatis agisi
komutu elde edilmistir. Bu elde edilen komut, o anki yatis acisiyla karsilastirilarak bir PI
denetleyicisiyle kanatgiklara girdi olarak aktarilmaktadir. Uretilen yatis agis1 +£30°°de,

ucagin giivenligi i¢in sabitlenmistir. Sekil 3.5°de sapma agis1 denetleyicisi goriilmektedir.
Ref.

ﬂ—-mﬁﬁﬂ—-

Sekil 3.5. Sapma agis1 denetleyicisi blok diyagrami

0.7 T T

0.5

04 : : K

0.3 i i 2

02+ | | -

Sapma agisi (rad)

01

Sapma agisi -
I Ref Sapma agisi

Zaman (sn)

Sekil 3.6. Sapma acis1 denetleyicisinin referans hiz girdisine verdigi cevap
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4. BULANIK MANTIK DENETLEYICi

Insanlarin, karsilastiklar1 sorunlara ¢oziim bulma becerileri sayesinde hayatta
kalabildikleri ortadadir. insan beyninin ¢ok fazla veriyi kisa bir siirede isleyebildigi
bilinmektedir. Bilim insanlar1 ve miihendisler, insan beynin bu yeteneklerini, giiniimiiz
problemlerine ¢dziim olabilecek sekilde uyarlamaya calismaktadirlar. Insan zekasimin
basarisinin bilgi ve deneyim ile arttig1 ortaya konulmustur. Calismalar sonucu yapay zeka
algoritmalari olarak isimlendirilen bazi metotlar ortaya ¢ikmustir [12].

Bulanik mantik kiimeleri 1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh bu
calismasinda bazi belirsizlikler karsisinda elindeki bilgiyi manipiile ederek ¢6ziime
gitmeyi amagclamustir. insanlar o zamana kadar olaylar1 0 ve 1 olarak kesin bir bicimde
aciklamaya c¢aligmislardir. Ancak Zadeh bu yenilik¢i yaklagimiyla probleme yeni bir
bakis acis1 kazandirmigtir. Bu yeni teknige ‘Bulanik Mantik’ denilmektedir [13]. Bulanik
mantiga gore bir varlik hem 0 hem de 1 kiimesine dahil olabilir. Bu metotta iiyelik
fonksiyonlart mevcuttur. Bir varligin herhangi bir kiimeye iiyelik derecesi (0,1) arasinda
bir deger ile ifade edilmektedir. Bulanik mantik terimi, kesin numaralar yerine sozel
parametrelerle ifade edilmektedir. Ornek olarak ‘araba ¢ok hizli’ ciimlesinde ¢ok, bulanik
degiskeni olan Aizli kelimesinin biiyiikliigii hakkinda bilgi vermektedir [14]. Bu sekilde
insan diisiinme stili taklit edilmeye ¢alisilmistir.

Bulanik mantik, yapay zeka algoritmalari ve klasik kontrol yontemleri arasinda bir
koprii olusturmaktadir. Bulanik mantik, karmasik kontrol problemlerinin ¢éziimiinde,
klasik kontrol yontemlerine gore, cogu durumda, daha kesin sonuglar verebilmektedir.

Bulanik mantik metodu asagida verilen boliimlerden olugsmaktadir [15]:

a) Bulaniklastirma: Bu béliimde analog olan girdiler sozel nesnelerle ifade
edilmektedir. Hizli, yavag, soguk gibi ya da daha genel bir ifadeyle ¢ok biiyiik,
biiytik, sifir, kiigiik, ¢ok kiiclik seklinde bir dizilim kullanilmaktadir. Bu sézel
degiskenler sadece nesnenin sadece hangi kiimeye ait oldugu hakkinda bilgi
vermez, ayni zamanda nesnenin bir kiimeye olan iiyelik derecesi hakkinda da
bilgi vermektedir.

b) Sonu¢ ¢ikarma: Bu boliimde girdi olarak verilen sozel degiskenler bulanik
mantik kurallarina (EGER A ise O HALDE B yap gibi) ¢evrilmektedir. Ornek
olarak “EGER araba hizli ise O HALDE giicii sifir yap” gibi ciimleler
verilebilir. Iki tip sonug ¢ikarma metodu mevcuttur, Surgeno-tipi ve Mamdani-
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tipi. Mamdani-tipi metotta ¢ikista bulanik bir kiime olarak ele alinmaktadir.
Surgeno-tipi ise ¢ikisa tekil cevaplar vermektedir. Buda Surgeno-tipi sonug
¢ikarma yontemini modellemede ve matematiksel islemlerde daha avantajli
konuma getirmektedir.

c) Durulastirma: Bu boliimde sonu¢ ¢ikarma boliimiinden alinan biiytikligi
belli sozel degiskenler analog degiskenlere geri ¢evrilmektedir. Temel olarak
iki metot kullanilmaktadir. Maksimum durulastirma metodunda ¢ikis en fazla
agirligi olan sozel degisken olarak se¢ilirken, merkez durulastirma metodunda,

biitiin ¢1kis fonksiyonlarinin etkisi hesaba alinmaktadir.

Bulanik mantik baglarda bati kiiltiiriinde kabul gérmemesine ragmen giiniimiizde
endiistriyel alanda kullanilmaktadir. 1975 yilinda Mamdani ve Assilian, bir buhar
tiirbinini bulanik mantik denetleyicisi ile kontrol etmiglerdir. Daha sonra Japonya’nin
bulanik mantik metodu ile teknolojik tiriinler gelistirmesiyle bat1 diinyasinda da 6nem
kazanmistir. Bulanik mantik daha sonra cep bilgisayarlarinda el yazisi tanimada, tek tusla
calisan bulasik makinelerinde hatta deprem tahminlerinde kullanilmaktadir.

Bulanik  mantik, matematiksel bir modele gereksinim duymamasi,
programlamasinin basit ve anlagilir olmasi ve lineer olmayan sistemleri daha kolay
modellenmesi gibi avantajlara sahiptir. Uyelik fonksiyonlarim belirlemek igin baz1 yapay
zeka tekniklerinden yararlanilmaktadir. Baz1 ¢alismalarda tiyelik fonksiyonlar1 genetik
algoritma yontemiyle belirlenmektedir. Belirsiz ve degisken parametrelerin oldugu
durumlarda bulanik mantik denetleyicilerinin iyi performans gosterdikleri bilinmektedir.
Bu yiizden insansiz bir hava aracinin kontroliinde kullanilabilir bir yontemdir. Ancak
tiyelik fonksiyonlarini belirlemek i¢in belirli bir yol bulunmamaktadir. Bulanik mantigin
kurallarimi belirlemek zordur. Bir bulanik mantik denetleyicisinin performansi tasarlayan

kiginin uzmanligina baglidir [16].
4.1. Bulamk Mantik Kiimeleri ve Uyelik Fonksiyonlar

Klasik kiimeler s6z konusu iken bir eleman ya bir kiimeye iiyedir ya da degildir.
Ancak bulanik mantik kiimelerinde bir elemanin {iyelik derecesinden bahsedilir. Klasik
kiimelerde bir arabanin hizin1 (x) tanimlamak i¢in olusturulan kiimelerden, s6z konusu
araba ya ‘hizli’ (A) kiimesine dahildir ya da degildir [17]. Bu iliski su sekilde

gosterilmektedir:
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ux) =1  eger x tamamen A igerindeyse
u(x) =0 eger x Aicerinde degilse

Bulanik mantik kiimesinde ise x degiskenin A kiimesine ne kadar iiye oldugunda
dair bilgi verilir. Bu durumda iiyelik fonksiyonu u(x):X — [0,1] fonksiyonu ile
tanimlanabilir. Ornek vermek gerekirse, su sekilde bir klasik kiime tanimi yapabiliriz
‘hiz1 100 km/sa’in iizerinde olan arabalar hizlidir.” Bu kiimeye ait grafigi Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.

Hizh

09 - -

08 - -1

o7 -

06~ -1

05 -

w(x)

04 g

03[ 1

02 -

01 =

=3
A

Hiz km/sa

Sekil 4.1. Klasik kiime gdsteriminde hizli arabalar

Klasik kiime taniminda bir elemanin tiyeligi ¢cok keskin sinirlarla belirlenmektedir.
Ancak bulanik mantik kiimelerinde bir elemanin {iyeligi Onceden tanimlanan bir
fonksiyon olan u(x) ile tiyelik fonksiyonuna taginir. Bu elemanin (A) kiimesine tyelik
degeri [0,1] arasinda bir degerle gosterilmektedir. Eleman tamamen (A) kiimesinin
igerisinde olmasa bile [0,1] arasinda bir oranla (A) kiimesindedir. Sekil 4.2’de buna dair

bir gdsterim mevcuttur.
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n(x)

Hiz km/sa

Sekil 4.2. Bulanik kiime gosteriminde hizli arabalar

Eger s6z konusu uzayda ¢ok sayida x elemani mevcutsa A bulanik kiimesi Egitlik

4.1°de goriildiigl gibi ifade edilmektedir.

_Re)  uGe) TG

X X2 - Xj

A 4.2)

Uyelik fonksiyonlar1 degisik bicimlerde segilebilmektedir. Yamuk, iiggen, Gauss
ve c¢an fonksiyonlar1 popiiler olarak kullanilmaktadir. Esitlik 4.2°de bir yamuk tiyelik

fonksiyonu gosterilmektedir.

( 0, X<y
X—=W
, <x<
P—— Y1 Y2
py (X) = 5 1 Y2 SX=Y3 (4.2)
X—Y3 ys X<
Y4 — 3’3, 3= *
\ 0, Va <X
oyl Y2 V3 Va Cx

Sekil 4.3. Yamuk tiyelik fonksiyonu
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Ucgen iiyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi Esitlik 4.3’te verilmistir. Bir

tiggen iiyelik fonksiyonu ise Sekil 4.4’te goriilmektedir.

wG) =420

[0X-] oy

08 -

06

05

u(x)

04 [~

03

02

( 0, Y1
X_
7 1SX=)
X—=)Y2
) Y2SX=Yy
Y3 — Y2 2 3
\ 0, V3 <X
Y1 Va2 Y3

Sekil 4.4. Uggen iiyelik fonksiyonu

(4.3)

Gauss tyelik fonksiyonu Esitlik 4.4’te ifade edilmistir. Burada x,, fonksiyonun

merkezini, o ise varyansini gostermektedir.

Ug (x) =

ulx)

X—Xm\2

e—1/2( =

09

08I

0.7

06

05

0.4

03[

0.2

0.1

Sekil 4.5. Gauss liyelik fonksiyonu
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Can lyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi Esitlik 4.5’te verilmistir. Bir

tiggen iiyelik fonksiyonu ise Sekil 4.6’te goriilmektedir.

1

pe (x) = - |x _dxm|2m (4.5)

09 f 1
08 / 1
07 / \ -
06 / \ -

05 / \ —

#(x)

03 / \ -
02 \ o

01 / -1

Sekil 4.6. Can iiyelik fonksiyonu

Tanimlanan bulanik mantik kiimelerinde islemler, klasik kiimelerde yapilan
islemlerle benzesmektedir. S6zel bir anlam tasiyan bu diyagramlari1 anlamlandirabilmek
icin Venn diyagramlarinda kullanilan islemlerin daha genisletilmis modelleri
kullanilmaktadir. Esitlik 4.6, 4.7 ve 4.8’de sirasiyla birlesim, kesisim ve degilleme

islemleri gosterilmistir [18].

Birlesim  uayp(x) = pa(x) V pp(x) (4.6)
Kesisim  paup(x) = pa(x) A pp(x) (4.7)
Degilleme puz(x) =1—puyu(x) (4.8)

Bahsedilen genisletilmis Venn diyagram islemleri “EGER A ise o halde B”
climlesinde ifade edilmek istenen bulanik mantik kurallarin1 anlamlandirabilmekte
kullanilmaktadir. Bu ciimlede birden ¢ok kosul (EGER A ve EGER B gibi)

verilebilmektedir. Bu islemlerin grafik olarak gosterimleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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u(x)

Sekil 4.7. Bulanik mantik kiimelerinde birlesim islemi

08 ! | B

08—

06~

05

u(x)

04—

03

02—

=
e

T
1

Sekil 4.8. Bulanik mantik kiimelerinde kesigim islemi

ulx)

v

Sekil 4.9. Bulanik mantik kiimelerinde degilleme islemi

Bir otobanda giden araglar1 hizlarina gore siniflandirmak istedigimizi varsayalim.
Klasik kiime yaklagiminda tasarladigimiz kiimelerin smirlart ¢ok keskin cizilecektir.

Klasik kiime gosteriminde hizlar1 Sekil 4.10’daki gibi gosterebiliriz.
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Yavas Orta Hizl

(1R o =

08 - =

07 -1

06 [~ =

u(x)

05 —

04 =1

03[ 1

02 =

0.1 -

0 ! L >
0 hiz (km/sa) 10 150

Sekil 4.10. Klasik kiime gosteriminde hiz siniflandirilmasi

Sekil 4.10°da hiz1 48 km/sa olan bir aracin yavas kiimesine, ancak hizi1 52 km/sa
olan baska bir aracin ise orta kiimesinde degerlendirildigi rahatlikla goriilebilir. Ayni
sekilde hiz1 101 km/sa olan bir ara¢ ile hiz1 150 km/sa olan baska bir arag ile birlikte,
hizlari arasinda ciddi bir fark olmasina ragmen, hizli kiimesine dahildirler. Ayni sistemin

bulanik mantik kiimeleriyle 6rnek bir gésterimi Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Yavas Orta Hizli

1 \

09

08 [

07 -

06~

05 -

u(x)

04

03[

A\ |

0 48 50 52 hiz (km/sa) 100 150

Sekil 4.11. Bulanik kiime gosteriminde hiz siniflandirilmasi

Bulanik kiime gdsterimde hizi 48 km/sa olan bir ara¢ %10 {iyelik oraninda yavas,
%090 oraninda orta hiz kiimesine girmektedir. Ayni sekilde hiz1 52 km/sa olan bir arag
%100 oraninda orta hiz kiimesine dahildir. Bu gosterim sayesinde hiz1 48 km/sa olan arag
ile 52 km/sa olan baska bir arag arasindaki keskin ayrim 6nlenmis, daha anlamli olarak
ifade edilmistir. Bu sekilde bir kiimeleme mantiginin insan davranisina daha yakin oldugu

varsayilmaktadir.
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Bir bulanik mantik karar verme mekanizmasi bulaniklastirma, karar verme ve
durulastirma asamalarindan olusmaktadir. Bu sisteme (FIS) denilmektedir. Bir bulanik

mantik mekanizmasinin blok diyagrami Sekil 4.12°de gdsterilmistir.

Sayisal giris Sayisal ¢ikis

Bulaniklastirma Karar Verme Durulastirma

Bulanik girig

Uyelik Fonksiyonlari

Sekil 4.12. Bulanik mantik karar verme mekanizmast

Sekil 4.12°de yer alan diyagramda kullanilan iki popiiler karar verme metodu
bulunmaktadir. Mamdani-tipi ve Surgeno-tipi karar verme teknikleri mevcuttur.
Mamdani-tipi karar vericiler ¢ikisa da giriglerinde oldugu gibi iiyelik fonksiyonlar ile
ifade edilen bir ¢ikt1 verir. insan davranisina yakin ve olusturulmasi kolay oldugundan

popiiler bir yontemdir [19].

Minimum
4 A1 & Cq
/“ \ __________________________________________________________ ¢
Y z
K A, u Ca
_____________ N e
\ —_—
Y V4
X y Maksimum
n J L
cl
! z
z

Sekil 4.13. Mamdani-tipi karar verme mekanizmasi [20]

Sugeno-tipi karar vericiler ise ¢ikisa lineer bir fonksiyon ya da sabit verir. Bu

bakimdan lineer sistemlerde denetleyici tasarlamada lineer tekniklerden
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yararlanilabilmektedir. Bu karar verme mekanizmasinin g¢iktis1 Esitlik 4.9°da

gosterilmistir.
f(x,y) =px + qy +r(c) (4.9

Bu sekilde tasarlanan bir karar verme mekanizmasinda ¢ikt1 f(X,y)’ nin sonucu
olan bir parametredir. Grafiksel olarak Surgeno-tipi karar verme mekanizmasi1 Sekil

4.14’te gosterilmistir.

Minimum veya carpim

A A1 A B4
K """""""""" ] f\ _______________________________ Wy zZ;=p,x+qy+r,
x Y
A A, A B,
ﬂ /\ ------------------- Wy 22=p2X+q2y+r2
N N

X Y Agirlikl ortalama
X y

= Wi1Z1+Wwy2Z,
wy + wy

Sekil 4.14. Sugeno-tipi karar verme mekanizmasi [20]
Her iki karar verme yonteminin de kendi avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Bu c¢alismada insansiz bir hava aracinin denetlenmesinde ANFIS denetleyici
kullanilacaktir. Lineer olmayan ugak modelinin, PID ve ANFIS denetleyicilerle kontrolii

saglanmigtir. Kullanilan bulanik mantik denetleyicilerinde Sugeno-tipi karar verme

mekanizmasindan yararlanilmistir.
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4.2. ANFIS Denetleyici Tasarim

Daha oncede bahsedildigi gibi bulanik mantik denetleyicilerinin performansi,
tasarlanan liyelik fonksiyonlar1 ve kurallara ¢ok baglidir. Bu parametrelerin belirlenmesi
genellikle uzman kisilerce yapilmaktadir. Bu ¢alismada bu parametreler sinir aglari
kullanilarak belirlenecek ve bu sayede denetleyici kendi kendini gelistirebilecektir [21].

ANFIS denetleyiciler sinir aglar1 ve bulanik sistemleri birlikte kullanmaktadir. Hibrit
bir denetleyici ¢esidi olup, degisken ve kesin olmayan ortamlarda 6grenmeye agik bir
metot sunmaktadir. Bu bakimdan bir insansiz hava aracinin kontroliine uygundur. ANFIS
surgeno-tipi bir karar mekanizmasi kullanmaktadir. Bu sekilde ANFIS denetleyiciler
girigten aldiklar1 verileri insan bilgisi ve kendi kural tabani yardimiyla birlesik bir ¢ikti

olusturur [7].

LA g w
— i
1 W
>. I N
“e WS,
A
(= x,
- I
o =) 8 S
-
“ B,
@ L= 2 -
@ Ll @ @
@ L J D @
® b @ L J
b @ @ @
© @ © © i
. . . . mym
L J @ @ @
@
F X, 20X,
e / L
x, i ' n N
-
-9
ap,

Sekil 4.15. ANFIS mimarisi [7].

Sekil 4.15’te bir ANFIS denetleyicisinin blok diyagrami verilmistir. Genel olarak
iki farkli Ogrenme algoritmast kullanilmaktadir. Bunlar hibrit metodu ve back
propagation metotlaridir. Bu tez calismasinda daha hizli ve etkili oldugu igin hibrit
metodu kullanilarak bir ANFIS denetleyici tasarimi yapilmistir. Hibrit 6grenme metodu
en kiiciik kareler ve en hizli inis, en iyileme algoritmalarini birlestirir. Bir ANFIS
denetleyici bes katmandan olusmaktadir. Bu katmanlarin islevleri asagidaki gibi ifade

edilebilir [22]:
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Katman 1: Bu katmanda her bir girdinin {yelik fonksiyonu derecesi
hesaplanmaktadir. Bulaniklastirma islemi gerceklestirilir. Esitlik 4.10°da birinci

katmanin ¢ikis1 gosterilmektedir.
01 = ta, (%) (4.10)
Burada “x’ giris degiskenini, ‘4;’ ise i. bulanik mantik kiimesini simgelemektedir.

Katman 2: Bu katmandaki her bir diiglimiin ¢iktis1 bir bulanik mantik kuralinin

etkisini gostermektedir. Bu katmanin ¢iktis1 Esitlik 4.11°de gosterilmistir.
Oz = wi = piy, (). up,(x2) - piz,(xn) (4.11)

Katman 3: Bu katmanin ¢ikisinda her bir bulanik mantik kuralinin normalize
edilmis hallerinin atesleme giigleri verilir. Yani i’inci kuralin etkisinin diger kurallarin

toplam etkisine oran1 hesaplanir. Bu katmana ait islem Esitlik 4.12’de verilmistir.

w;

03 =w; = S W
L L

i=12,..,m (4.12)

Katman 4: Dérdiincti katmanda normalize edilmis kurallarin atesleme giicleri
dogrusal bir fonksiyonlar ¢arpilarak bulanik mantik kurallar1 durulastirilir. Esitlik 4.13°te

verilen (p, q, r) parametreleri en kiiciik kareler yontemiyle elde edilebilmektedir.
O4; = Wifi = wi(pix + q;y +11) (4.13)

Katman 5: Bu katmanda biitiin diigiimlerden gelen sinyaller toplanir ve tek bir
cikisa cevrilir. Bu katmana ait islem Esitlik 4.14°te verilmistir [sinirsel bulanik dolayli

vektor].

05 = 2 wifi (4.14)
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5. BENZETIM SONUCLARI

Tasarlanan PID denetleyiciler yardimiyla egitilen ANFIS denetleyicilerin
performanslar1 bu boélimde test edilecektir. Sapma agis1 ve yiikseklik ANFIS
denetleyicileri Sekil 5.1 ve 5.2°de verilen referans sinyallerle egitilmislerdir. Insansiz
hava aracimin yiikseklik kontroliinde hiz degisimlerinin etkisinin biyiik oldugu
gbzlenmistir. Bu nedenle ANFIS yiikseklik denetleyicisinde hiz durumu da sisteme
ticlincii bir girdi olarak dahil edilmistir. PID igin farkli hizlarda tasarlanan yiikseklik
denetleyicilerinden elde edilen veriler ile hiz degisimlerine ayak uydurabilecek bir

ANFIS denetleyicisi tasarlanmigtir.

Referans sapma agis|

05

Referans sapma agisi (rad}
<

-0.5 —

Zaman (sn)

Sekil 5.1. Sapma acis1 denetleyicisi egitimi i¢in verine referans sinyal

60 T
58 -
Ref yiikseklik
5 -
54 |- .
E 52— =
=
- 50
2
=1
> a8 .
46 =
44 -
42 =
40 1 1 1 1 1 1 1 L |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (sn)

Sekil 5.2. Yiikseklik denetleyicisi egitimi i¢in verine referans sinyal
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5.1. PID Denetleyici

PID ile tasarlanan sapma agis1 denetleyicisi insansiz hava aracinin diinya eksen
takimima gore y diizlemindeki konumunu denetlemekte kullanilmistir. Riizgarsiz bir
ortamda referans olarak verilen y-pozisyon sinyalini takip etmesi beklenmistir. Bu
hareket sirasinda ugag: yiiksekligi, yatis agist ve hiz grafikleri Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5’te

gosterilmistir. Burada PID denetleyici ugak hizinin 18m/sn oldugu durum igin

tasarlanmistir.

15 : ‘
L . . _ /aN —
05— s i

z

. ~ AN

§ N \/
sl — ]
b - B
A5 | | | | | | | | |

Zaman (sn)

Sekil 5.3. Referans y-pozisyonu girdisine PID denetleyicisinin verdigi cevap

e s e ©
2 L &5 B &
T T T T

)

yatis apisi (rad)

&
T

—valis agisi

Refyatisagisi| |

Sekil 5.4. PID denetleyicisi i¢in y-pozisyonu degisiminde yatis agisinin degisimi

Sekil 5.3°de y-pozisyonu denetleyicisinin %20 olarak belirlenen maksimum asma
miktarindan az oldugu goriilmektedir. Referans degere oturma zamani 8sn’den azdir.

Ugak verilen referansi takip ederken hizini iyi bir sekilde korudugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5. PID denetleyicisi igin y-pozisyonu degisiminde hiz degisimi
502
50.1 —
499 H —
E
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Sekil 5.6. PID denetleyicisi i¢in y-pozisyonu degisiminde yiikseklik degisimi

5.2. ANFIS Denetleyici

Ayni referans girdi 18 m/sn i¢in tasarlanan PID denetleyicisi ile egitilmis ANFIS

denetleyicisine de uygulanmustir. Sekil 5.7°de denetleyicinin referans yiikseklik girdisine

verdigi cevap goriilmektedir.

y-pazisyonu (m}
o

T \g

Sekil 5.7. Referans y-pozisyonu girdisine ANFIS denetleyicisinin verdigi cevap
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Sekil 5.8. ANFIS denetleyicisi igin y-pozisyonu degisiminde yatis agisinin degisimi
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Sekil 5.9. ANFIS denetleyicisi igin y-pozisyonu degisiminde hizin degisimi
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Sekil 5.10. ANFIS denetleyicisi i¢in y-pozisyonu degisiminde yiiksekligin degisimi

Tasarlanan ANFIS denetleyicisinin tepkilerinin PID denetleyiciyle neredeyse ayni

oldugu gozlemlenmistir. Sapma agist denetleyicisinde hata ve hatanin tiirevi ti¢ Gauss

32



tiyelik fonksiyonuyla ifade edilmistir. Kii¢iik, orta ve biiyiik degerler olmak {izere hata ve
hatanin tlirevinin degerlerine gore sinir aglariyla egitilmis bulanik mantik denetleyicisi
%20 maksimum agma ve 8 saniyeden daha kisa siirede oturma performans kriterlerini
saglamaktadir. Sekil 5.11 ve 5.12°de sapma agis1 denetleyicisin hata ve hatanin tiirevi

tiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir.

Hata tyelik fonkslyonlar
T T T

u] B

Sekil 5.11. Hata iiyelik fonksiyonu

Hatann tirevi tiyelik fonksiyonlan
T T T

K (8] B

Sekil 5.12. Hatanin tiirevi tiyelik fonksiyonu

Sekil 5.13’te egitilmis bulanik mantik denetleyicisinin hata ve hatanin tiirevinin

degisik degerlerine gore ¢ikisin nasil sekillendigi goriilebilmektedir.
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ikt

Hatanin tirevi 1 i -0.8
- -1 Hata

Sekil 5.13. Sapma agis1 ANFIS denetleyicisinin davranis grafigi

Hata = —0.0126 Hatanmn tirevi = —0.000235 Cikti = —0.0113
= | — | 5 |
= | | — | |
U = | | | : |
i e — | | |
- e | — 1 |
. _ | |—|
N . | — | [

-1.0346 -1.0005 1.0000
I N
-1.784 1776

Sekil 5.14. Sapma agis1t ANFIS denetleyicisinin kurallar

Sekil 4.14’te sapma agis1 denetleyicisinin kurallari goriilmektedir. Ornek olarak
hata -0.0126, hatanin tiirevi -0.000235 degerlerini aldiginda ¢ikisa -0.0113 verilmektedir.
Yiikseklik denetleyicisinde de ayni sekilde i Gauss fonksiyonu kullanilmistir. Girisler
yiiksekligin hatasi, yiikseklik hatasinin tiirevi ve hiz olarak belirlenmistir. Egitim
isleminde hibrit metottan yararlanilmistir. U¢ Gauss fonksiyonu K, O ve B sirasiyla
kiictik, orta ve biiyiik tiir. Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de bu tiyelik fonksiyonlarinin grafikleri

gorilmektedir.
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Hata uyelik fonksiyonlari
T T T

T T T T T T T T
[s] B
1
_— 4
0 | | 1 1 1 | 1 1 | 1 1
10 A & 4 2 0 2 4 & B8 10
Sekil 5.15. Hata iiyelik fonksiyonu
Hatamin tirevi dyelik fonksiyonlan
T T T T T T T
K (o] B
1
e L i
: l 1 1 l 1 l l
10 B & 4 2 0 2 4 10

Sekil 5.16. Hatanin tiirevi tiyelik fonksiyonu

Hiz uyelik fonksiyonlar:

T T T T T T T
K o]

Sekil 5.17. Hiz iiyelik fonksiyonu
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Hatanin torewvi 0 o B

Hata

Sekil 5.18. Yiikseklik ANFIS denetleyicisinin davramis grafigi

Hata = —0.408 Hatann tirevi = =0.00374 Hiz =129 Cikti = —0.163
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23 e | |

25

27

Sekil 5.19. Yiikseklik ANFIS denetleyicisinin kurallari

Y-pozisyonu denetleyicisinde oldugu gibi, yiikseklik denetleyicisi kurallar1 da
Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Ornek olarak yiikseklik hatasi -0.408 ve yiikseklik
hatasmin tiirevi -0.00374 ve hiz 12.9 iken ¢ikis -0.163 olmaktadir. Bu denetleyici

davraniginin grafiksel gosterimi Sekil 4.18"dedir.
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5.3. Benzetim Senaryolari

Tasarlanan PID ve ANFIS denetleyicilerin performanslarini karsilagtirmak amaciyla
lic senaryo tanimlanmistir. Biitlin senaryolar, insansiz hava aract 50 m ytikseklikte, 18
m/sn hizda diizgiin ugus yaparken baslatilmistir. Senaryolarda giiriiltii ihmal edilmistir.

Biitlin senaryolarda dnceden belirlenmis bir anda siirekli bir riizgar etkisi uygulanmistir.
5.3.1. Senaryo 1

Bu senaryoda egitim icin kullanilan referans girdi diizgiin ugus yapan Telemaster
IHA’ya uygulanmistir. Ancak senaryonun 50. Saniyesinde 18m/sn olan referans hiz
12m/sn yapilmigtir. Bu sekilde PID ve ANFIS denetleyicilerin hiz degisimine verdikleri
tepkiler gozlenecektir. Ayrica 20. saniyede agis1 ugaga gore 45° (ucagin, arka tarafi ve
solunun ortasindan) yone sahip riizgar uygulanmistir. Bu tip arka riizgarlar 6zellikle
kiigiik THA’lar igin biiyiik tehlike olusturmaktadir. Ugagm havaya gore hizi bu tip

riizgarlarla diismekte, tasima kuvveti azalmakta ve ucgagin dinamikleri ciddi sekilde

o .
degismektedir.
15 T
| —pOZisyoniu PID
1 — pozisyonu ANFIS
— — — Referans y-pozisyonu
05—
E 0
2
i
a
>
15—
2
25 | | | | | | | | |
o 10 20 30 40 50 60 o 80 90 100

Zaman (sn)

Sekil 5.20. Y-pozisyonu i¢in ANFIS ve PID denetleyicileri tepkileri (riiz. 45°)

Sekil 4.20’de goriildiigii gibi 50. saniyedeki hiz degisimi y-pozisyonu
denetleyicilerinde olumsuz bir etki yaratmistir. Ancak ANFIS denetleyicisinin bir siire
sonra duruma uyum sagladigi goriilmektedir. PID denetleyicisin maksimum agimi
goriilmiiyor olsa da referans y-pozisyonuna oturma stiresi 7 saniyeden fazla siirmektedir.

ANFIS denetleyici ise performans kriterlerini muhafaza edebilmistir.
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5.3.2. Senaryo 2

Bu senaryoda, Senaryo 1’deki biitiin etkilerden farkli olarak riizgar -45° (ug¢agin,

arka tarafi ve saginin ortasindan) gelmektedir.

Y-pozisyonu (m}

Sekil 5.21. Y-pozisyonu i¢in ANFIS ve PID denetleyicileri tepkileri (riiz. -45°)

Senaryo 1°de oldugu gibi ANFIS denetleyici performans Kkriterlerini
gerceklestirebiliyorken, PID denetleyicinin oturma siiresinin geciktigini ve tepki

dinamiginin de bozuldugunu sdyleyebiliriz.
5.3.3. Senaryo 3

Bu senaryoda her iki denetleyicinin ylikseklik denetleyicilerinin performanslar
karsilagtirilacaktir. Senaryo 1 ve 2’de oldugu gibi 50. saniyede hiz 18 m/sn’den 12
m/sn’ye distiriilmiistiir. Bu senaryoya iki denetleyicinin sadece hiz degisimine nasil tepki

verdiklerini gézlemlemek amaciyla riizgar dahil edilmemistir.

65 T

ANFIS
PID
Ref yiikseklik

Y Ukseklik (m}
&

45

40—

Zaman {sn)

Sekil 5.22. Referans yiikseklik girdisine ANFIS ve PID denetleyicilerinin tepkileri
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Hiz degisimi ile PID denetleyici performanst biiyiik 6l¢iide azalmaktadir. Verdigi
tepkiler seklini kaybetmistir. ANFIS denetleyicisi hiz degisiminden daha az etkilenmistir.
Ancak ANFIS denetleyicisinde, referans hizin diistiigii anlarda % 47 maksimum asim

gozlenmistir. Buna ragmen referans yiikseklige hizli bir sekilde oturmaktadir.
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6. SONUC

Bu calismada bir insansiz hava araci olan Telemaster IHA’sinin matematiksel
modeli ¢ikarilmis ve lineer olmayan modeli MATLAB Simulink ortaminda ifade
edilmistir. Bu modeli diiz ugus sirasinda kontrol edebilmek adma ii¢ denetleyici
tasarlanmistir. Bunlar hiz, yiikseklik ve sapma agis1 denetleyicileridir. Ucagin hareket
dinamiklerinde havaya gore hizin yiikseklik tizerinde biiyiik etkisinin oldugu goz oniine
alinarak, iki farkli hiz noktasinda ytikseklik denetleyicileri tasarlanmistir. Tasarlanan PID
denetleyicileri baz alinarak egitilen sinir aglar1 yardimiyla bulanik mantik denetleyicileri
olusturulmustur. Diger adlartyla ANFIS olan bu denetleyicilerin iiyelik fonksiyonlar1 ve
kurallar tartigilmis, PID ile performanslari degisik senaryolarda test edilmistir.

Insansiz hava araclarmin kontrolii giiniimiizde popiiler bir konu olmustur. Bu
amagla klasik ve modern denetleyiciler kullanilabilmektedir. Yapilan baska ¢alismalarda
da ANFIS denetleyicisinin, klasik bir kontrol yontemi olan PID denetleyicilerine gore
daha iyi performans gosterdikleri goriilmistir. Bu tez ¢alismasinda, ANFIS
denetleyicisinin, yan riizgar ve ugus icin ¢ok tehlikeli olan arka riizgar etkilerine maruz
kaldiginda da performansin1i muhafaza edebildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismaya ek olarak
beyaz giiriiltii etkisinin de oldugu benzetim caligmalar1 yapilabilir. Sisteme ani riizgar
etkileri verilerek, bu senaryolardaki performanslar incelenebilir. Tasarlanan PID ve
ANFIS denetleyicilerin performanslart ger¢ek ortamda kurularak test edilebilir.

Senaryolarda goriilmiistiir ki ANFIS denetleyiciler sistemdeki bozulmalara ve
degisimlere daha rahat uyum saglayabilmektedir. Hiz ile degisen dinamiklere uyum
saglayamayan PID’ler kotii performans sergilemektedirler. Aslinda PID denetleyiciler de
kazang ayarlama yontemi ile hiz degisimlerine duyarli hale getirilebilmekte ancak bu ¢ok
pratik bir ¢6ziim olmamaktadir. Her durum igin lineer analiz yapip uygun kazanglarin
bulunmasi ve kullanan sistemin hafizasina yiliklenmesi gerekmektedir. ANFIS
sistemlerinde ise bu ayarlamalar baslangicta bir kez yapilmakta, daha sonra sistem

ogrendigi kurallar1 kullanarak farkli durumlarda da uygun cevaplari verebilmektedir.
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