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OZET
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Havacilik Elektrik ve Elektronigi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Doc. Dr. Asuman OZGER
2015, 46 sayfa

Bu c¢alismada, bir ucagin yunuslama acist kontrolii icin farkli tip
denetleyiciler tasarlanmistir. Yunuslama agis1 kontrolii, diiz ugus esnasinda ugus
giivenligi ve yolcu konforu agisindan 6nem arz etmektedir. Yunuslama agisi
kontrolii i¢in ilk olarak P, PI, PD, PID ve bulanik denetleyicili ugus kontrol
sistemleri tasarlanmistir. Daha sonra geleneksel ve bulanik denetleyicili sistemlerin
simiilasyon sonuclar1 karsilastirilmistir. Denetleyicilerin birbirlerine gore gesitli
avantaj ve dezavantajlar1 oldugu ve bulanik denetleyicinin diger denetleyicilere

gore her agidan daha iyi performans gosterdigi gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Ugus Kontrol, PID, Bulanik Mantik, Yunuslama.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE CONTROL OF THE PITCH
ANGLE OF AN AIRCRAFT BY
CLASSICAL AND FUZZY CONTROLLERS

Ece YURDUSEVIMLI

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Aviation Electrics and Electronics Program

Supervisor: Asst. Prof. Asuman OZGER
2015, 46 pages

In this study, different types of controllers are designed to control an aircraft’s
pitch angle. Pitch angle control is an important issue in terms of safety and
passenger comfort during cruise. In this study, flight control systems with P, PI,
PD, PID and fuzzy controllers are designed for pitch angle control. Then, the
simulation results of systems with classical and fuzzy controllers are compared. It’s
observed that the controllers have both advantages and disadvantages when
compared to each other and fuzzy controllers have the best performance in all cases

among.
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1. GIRIS

Kontrol sistemleri, en temel anlamda belli bir durum i¢in istenen cevabi veren
diizenek olarak tanimlanabilir. Bu diizenek igerisinde ¢ogunlukla bir denetleyici,
eyleyici, kontrol edilecek sistem ve bir geribesleme elemani bulunmaktadir.

Geribesleme elemani bulunduran sistemler, cevabin bir algilayici veya dlgme
elemani ile girige geri beslendigi ve bir toplayici vasitasi ile giris sinyali ile cevap
arasindaki farktan bir hata sinyalinin tiretildigi sistemlerdir. S6z konusu sistemler
bu tez dahilinde olup diger kontrol sistemi yapilari lizerinde durulmayacaktir.

Sekilde tipik bir geribeslemeli kontrol sistemi yapis1 gosterilmistir.

d(t)

t e(t) u(t , ¥(©)
pl Denetleyici © Eyleyici —&)— Sistem

Geribesleme elemam

Sekil 1.1. Tipik geribeslemeli kontrol sistemi yapisi

Sistemde r(t) referans sinyalini, y(t) ¢ikis sinyalini, e(t) = r(t) - y(t) hata
sinyalini, u(t) denetleyicinin karar sinyalini, d(t) ise herhangi bir bozucu etkiyi
gostermektedir. Burada kontrol edilecek olan degisken y(t)’dir. Bu durumda
denetleyici, e(t) hata sinyalini sifir yapincaya kadar yani giris ve ¢ikis isaretleri
esitleninceye kadar karar sinyalleri liretip eyleyici lizerinden sisteme gonderecektir.
Sekildeki sistemin iy1 kontrol edilebilmesi, sistemdeki her bir elemanin uygun
tasarimi ve se¢imi ile miimkiin olur (Visioli, 2006).

Bu calismada temel amag kalkis, diiz ugus, yaklasma ve inis sathalarinin
timiinde ugus giivenligi ve yolcu konforu agisindan biiyiik 6nem tasiyan ugagin
yunuslama acisinin diiz ugus durumunda farkli denetleyicilerle kontrol edilmesidir.
Bu hususta hareket eksenleri ve yunuslama acisindan kisaca bahsedilecektir.

Ugak hareket eksenleri 3 sekilde incelenmektedir. Bunlar dikey eksen, yanal

eksen ve uzunlamasina eksen olarak ayrilmaktadir. Dikey eksen ucak gévdesinde



tabandan tavana indigi diisliniilen ve ugagin agirlik merkezinden gegen eksendir.
Dikey eksen tiizerindeki hareket sapma (yaw) hareketi olarak adlandirilir ve ucak
saga veya sola saptig1 zaman dikey eksenle burun istikameti arasinda bir sapma
acis1 olusturur. Dikey eksen tizerindeki hareketler kuyrukta bulunan istikamet
diimeni (rudder) ile saglanmaktadir.

Uzunlamasina eksen, ucak burnundan kuyruga uzanan ve boylamasina eksen
olarak da adlandirilan eksendir. Uzunlamasina eksen ucak agirlik merkezinden
gecmektedir ve diger iki eksene diktir. Uzunlamasina eksen etrafindaki hareket,
yatis (roll) hareketi olarak adlandirilmaktadir. Ucgagin yatis hareketini yapmasini
saglayan ucus kumandalari kanat¢ik (aileron) olarak adlandirilmaktadir.
Kanatgiklar sag ve sol kanatta simetrik olarak bulunmakta olup birbirlerine ters
hareket ederek calisirlar. Kanatgiklar sayesinde her bir kanadin ayr1 ayri tasima
karakteristigi degistirilip belli bir tarafa yatig yapmasi saglanmaktadir.

Yanal eksen, iki kanat ucu arasinda uzanan eksene verilen isimdir. Yanal
eksen ucagin agirlik merkezinden gegmektedir ve diger 2 eksene diktir. Bu eksen
etrafinda gergeklestirilen hareket ise yunuslama hareketi olarak adlandirilip ucak
burnunun asagi (pitch down) ya da yukari yonlii (pitch up) hareket etmesiyle
olugmaktadir. Yunuslama hareketi, ucak kuyruk stabilizesine bagli bulunan irtifa
diimeni (elevator) ile kontrol edilmektedir. Irtifa diimeni asag1 yonlii hareket
ettiginde, bulundugu bolgedeki yiizey iizerindeki basinci artiracak ve kuyruk asagi
yonde hareket ederken ucak burnunu yukar1 yonde hareket edecektir. Bu durumda
yunuslama ekseni ile ucak arasinda bir yunuslama (pitch) agis1 (0) olusacaktir. Sekil
2.1°de ucus eksenleri ve ucagin bu eksenlerde yaptigi hareketler gosterilmistir

(Anonim, 2015a).
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Sekil 1.2. Ucgus eksenleri ve hareketleri (Anonim, 2015a)

Bir ucusta kalkis ve inis merkezleri arasindaki en uzun siire diiz ugus
esnasinda geg¢mektedir Gerek ugusun nispeten zahmetli ve dikkat gerektiren
sathalarindan olusundan, gerekse dis etkilere agik olup can ve mal giivenligi
acisindan sivil bir ugak i¢in en tehlikeli sathalar olusundan dolay1, kalkis ve inis
esnasinda tam bir otomasyon kullanimi sivil havacilik otoriteleri ve kurumlar
tarafindan hala tam olarak kabul gérmemistir. Dliz ugus esnasinda ise ugagin irtifa,
hiz, eksenlerle yaptig1 agilar gibi degerlerin sabit tutulmasinda otopilot sistemleri
siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle bu sebepten dolay: otomatik kontrol sistemleri
ve ucus kontrol uygulamalar1 akademik alanda oldukga ilgi gormektedir.

Tez ¢alismasi ile konu bakimindan ilgili daha 6nce yapilan ¢calismalar literatiir
taramasi kapsaminda incelenmistir. Bu nedenle benzer ugak modelleri, kullanilan
teknikler ve simiilasyon i¢in kullanilan programlar dikkate alinmis, 6zellikle giincel
olan caligmalara yer verilmistir.

Bolandi ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada, bir quadrotorun durum kontrolii
icin PID denetleyici tasarlamistir. Tasarlanan denetleyici, sistemin zaman

bolgesindeki cevabindaki maksimum agma, yatisma zamani, integral hata indeksi



ve giirbiizlikk gibi parametrelere gore optimize edilmistir. Tasarlanan sistem
MATLAB/Simulink programi ile simiile edilmistir. Kullanilan kontrol stratejisinin
etkili oldugu goriilmiistiir.

Toha ve Tokhi (2011), yaptiklar1 ¢alismada, rijit gévdeli ve esnek hareketli
cift rotorlu bir hava aract igin ¢ok giris c¢ikighh akilli bir kontrol sistemi
tasarlamiglardir. Kontrol sisteminde pargacik siirii optimizasyonlu geribeslemeli
PID ve ileri beslemeli ters model tabanli sistem kullanilmistir. PID denetleyicide
kullanilan metotlar ayrica ele alinmistir. Sonug¢ olarak klasik PID denetimi
karsisinda elde edilen sistemin daha iyi performans gosterdigi saptanmistir.

Erginer ve Altug (2007), yaptiklari ¢caligmada, dort rotorlu dikey kalkis inis
yapabilen (VTOL) insansiz hava aracini (quadrotor) modellemis ve gorii tabanl
kontrol mimarisini olusturmuslardir. Daha sonra sistemi PD denetleyici ile
MATLAB ortaminda simiile etmislerdir. Sonug olarak quadrotorun kurulu kamera
ile yiizey paternini izleyebildigi ve bu paterne gore irtifa kontroliiniin saglandigi
gOriilmiistiir.

Li ve Li (2011), yaptiklar1 calismada, dncelikle quadrotor mimarisini analiz
etmis ve sistemin dinamik karakteristiklerini ortaya koyarak tasarlanan PID
denetleyici performansin1 degerlendirmistir. Daha sonra tasarlanan sistem
MATLAB/Simulink ortaminda simiile edilmis ve son olarak PID denetleyicili bir
quadrotor yapilarak calisma gerceklenmistir. Gergek modelle yapilan test ugusu
sonucunda, quadrotorun PID denetleyici ile kararli bir sekilde kontrol edilebildigi
saptanmistir.

Alaimo ve ark. (2013), yaptiklar1 calismada, 6 rotorlu insansiz hava aract
(hexacopter THA) icin PID denetleyici tasarlamistir. Insansiz hava aracinin
hareketleri Newton-Euler esitlikleriyle quaternion cinsinden belirlenmistir.
Tasarlanan sistemin temel diizeyden ¢ok belirli karmasik yoriingeleri izlemesi
beklenmis ve bu sirada sapma agisi, itki, pozisyon gibi parametreleri kontrol
edilmistir. Sonug olarak sistemin istenen yoriingeyi izleyebildigi ve uygulanabilir
oldugu saptanmustir.

Turkoglu ve ark. (2008), yaptiklar1 caligmada, bir insansiz hava aracinin
boylamasina eksendeki ucus dinamikleri i¢in Integral Kare Hatas1 (ISE) tabanli bir

otomatik kontrol sistemi tasarlamistir. Caligmada, sistem ¢ikisi ile referans sinyal



arasindaki hata fonksiyonunun minimum yapilmasi hedeflenmistir. Sonrasinda ise
optimum PID parametreleri  belirlenerek  kontrol sistem  dinamikleri
olusturulmustur. Sonug¢ olarak yatisma zamani, minimum kontrol kuvveti ve
maksimum asma orani diisiik olan bir sistem elde edilmistir.

Bresciani  (2008), yaptigi calismada, bir quadrotor helikopterin
modellenmesini ve kontroliinii gerceklestirmistir. Bresciani ¢aligmasini dinamik
sistem modellemesi, kontrol algoritmasinin gelistirilmesi, Matlab programinda
sistemin simiile edilmesi ve somut bir platformla ger¢ceklenmesi olarak 4 asamada
gerceklestirmistir. Bresciani kontrol organi olarak PID denetleyici kullanmustir.
Sonug olarak yiikseklik ve sapma kararlilig1 saglanmigtir.

Akyliz (2013), calismasinda dort rotorlu insansiz hava araci (quadrotor)'nin
PD ve bulanik denetleyici tasarimi ve simiilasyonu gerceklestirmistir. PD
denetleyici katsayilari deneme yanilma yontemiyle bulunmustur. Calisma, sistem
analizi, matematiksel modelin olusturulmasi, kontrol asamalarinin uygulanmasi,
simiilasyon c¢alismast ve sonuglarin karsilastirilmasi olmak iizere bes asamada
yapilmistir. Hava aracinin pozisyon ve yunuslama, yatis agis1 kontrolleri iizerinde
durulmus ve uygulama MATLAB/Simulink ve Simulink 3D programlariyla
gerceklestirilmistir. Ayni sistem icin MATLAB/FIS programi ile bulanik
denetleyici olusturulmustur. Sonug olarak, PD kontrol sistemin bulanik mantik
kontrol sistemine goére daha az salinnmli ve daha hizli sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir.

Bouchoucha ve ark. (2008), yaptiklar1 calismada dikey kalkis inis yapabilen
(VTOL) quadrotor mini X4 (OS4) hava aracinin durum kontroliinii PI denetleyici
ile gerceklestirmistir. Calisma, Euler a¢1 parametreleri tabanli ve geri adim teknigi
ile dogrusal olmayan giirbiiz PI denetleyici kullanarak yapilmistir. Yatis, sapma ve
yunuslama acilarinin sifir degerinde sabit tutulmasi hedeflenmis ve simiilasyon
sonucunda 1yi performans gosterdikleri gozlenmistir.

Ahsan ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada, bir insansiz hava aracinin (IHA)
irtifa kontrolii icin PID denetleyici ile faz yol dengeleyicisinin (PLC)
performanslarin1 karsilastirmigtir. Aerosonde hava aracinin dogrusal olmayan
matematiksel modeli oncelikle dogrusallagtirilmistir. Daha sonra ise tasarlanan

denetleyiciler dogrusal olmayan model i¢in test edilmis ve sonug olarak dogrusal



olmayan ve kompanze edilmis dogrusal modelin MATLAB/Simulink
programindaki sonuclari karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucu, faz yol
dengeleyicisinin PID denetleyiciye gore irtifa kontrolii konusunda daha
mukavemetli oldugu, daha iyi gecici durum yanmit1 verdigi ve dolayisiyla irtifa
degisikligi iceren bir manevra sirasinda daha iyi performans gosterecegi
saptanmistir.

Kurnaz ve ark. (2009), yaptiklar1 calismada, bir insansiz hava arac1 (IHA) i¢in
bulanik mantik tabanli otonom seyriisefer PID denetleyici sistemi tasarlamistir.
Tasarlanan denetleyici ile insansiz hava aracinin irtifa, hiz ve bas acist (heading)
kontrolii saglanarak kiiresel konum denetiminin saglanmas1 amaglanmistir. Yapilan
calisma MATLAB Aerosim programi kullanilarak test edilmistir. Test sonuglarina
gore denetleyicilerin basitligine ragmen IHA'nin segilen yoriingeyi izleyebildigi
ancak simiilasyon ortamina riizgar gibi bozucu etkiler verildiginde osilasyonlarin
olustugu gorilmiistiir.

Robin (2005), yaptigt calismada, X4-Flyer hava araci icin sistem
dinamiklerinin, olas1 giiriiltiilerin ve yiiksek manevra kabiliyetinin de g6z Oniine
alindig1 bir ugus denetleyicisi tasarlamistir. Yapilan ¢alismada dogrusal olmayan
denetleyici, geribesleme lineerlestirme yontemi ve PID denetleyicilerden olusan bir
yapidir. Denetleyicinin, havaaraci dinamiklerinin ve olas1 giiriiltiilerin modelleri
MATLAB/Simulink programinda olusturulmustur.

Bhadange (2006), yaptig1 ¢alismada, bulanik mantik yontemi ile bir insansiz
hava aracinin (IHA) irtifa kontrolii igin bulanik denetleyici tasarlamistir. Calismada
insansiz hava aracinin dinamik modeli, otopilot tasarimi, algilayici birlesimleri ve
simiilasyonu i¢in "Unmanned Dynamics" kullanilmistir. Bu caligmada sistem
modellendikten sonra MATLAB/Simulink programi kullanilarak simulasyon
yapilmistir. Sonug olarak denetleyicinin iy1 performans gosterdigi gézlenmistir.

Kita ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada, dikey inis ve kalkis yapabilen
(VTOL), diiz ucus ile havada bekleme durumlar1 arasinda gegis yapabilen ve
kuyruk {istiine inis kalkis yapan (tail-sitter) insansiz hava aracinda durum kontrolii
icin bir PID denetleyici, irtifa kontrolii iginse bir ileri beslemeli kapali dongi
sistemi tasarlamistir. Istikamet diimeni ve kanatgiklara ise kazang oOlgekleme

yontemi uygulanmistir. Daha sonra simiilasyon sonuglariyla karsilastirma



yapilabilmesi a¢isindan ilgili hava araci ile sistem gerceklenmis ve simiilasyon
sonuglarindan daha iyi sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.

Jung ve Shim (2012), yaptiklar1 ¢alismada, kuyruk aksami tizerine inis kalkis
yapabilen insansiz hava araci i¢in yunuslama, yatis agilar1 kontrolii ile verilen
yoriingeyi izleme kontrolii gergeklestirmistir. Calismada PID ve L1 adaptif
denetleyicinin birlikte kullanildigi denetleyici performanslar1 karsilagtiriimig ve
birlikte kullanimin verilen yoriingeyi izleme ve diger veriler agisindan ¢ok daha iyi
bir performansi oldugu goriilmiistiir.

Sanchez ve ark. (2005), Colibri projesi kapsaminda yaptiklar1 ¢calismada, X-
cell mini helikopteri igin matematiksel modele dayali PID irtifa-durum denetleyicisi
tasarlamistir. PID denetleyicisine ek olarak Mamdani tipi bulanik denetleyiciler de
kullanilmistir. PID denetleyici yatis, yunuslama ve sapma acilar1 i¢in kullanilmig
olup sistem simiilasyon programinda test edilmistir. Calisma sonucunda havada
bekleme ugusunda (hover) ve diisiik hizlardaki kontrol durumu i¢in iyi sonuglar
gbzlenmistir.

Hong, ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢alismada, bir insansiz zeplin modeli tizerine
yapay sinir ag1 tabanli adaptif kontrol sistemi tasarlamistir. Tasarlanan sistem,
Kararlilik ve Kontrol Destek Sistemi (SCAS)' ne uygulanmis ve simiile edilmistir.
Ayni zamanda sabit irtifa ve yoriinge izleme modlari i¢in de klasik PID denetleyici
algoritmali bir otopilot tasarimi yapilmistir. Sonug olarak 2 yontem karsilagtirilmis
ve adaptif kontrol sisteminin klasik PID tasarim yaklagimina ¢ogu alanda iistiinliik
sagladig gozlenmistir.

Wahid ve Hassan (2012), yaptiklari ¢alismada, bir hava araci sisteminin
yunuslama kontrolii i¢in kendinden ayarlamali PID denetleyici tasarlamistir.
Oncelikle hava aracmin boylamasina hareketini tanimlayan dinamik model,
sistemin matematiksel modelinden tiiretilmistir. PID denetleyici parametrelerini
ayarlamak i¢inse bulanik mantik kullanilmistir. Bunun disinda sistem klasik PID
denetleyici ile de kontrol edilmistir. Sistemin klasik PID denetleyici ile bulanik PID
denetleyiciye verdigi cevaplar karsilastirilmis ve sonuglar incelenmistir. Sonug
olarak u¢cagin boylamasina eksendeki hareketini kontrol edecek bir otopilot tasarimi
icin bulanik PID denetleyicinin klasik PID denetleyiciye goére cok daha iyi

performans gosterdigi belirlenmistir.



Rahim ve Malaek (2011), yaptiklari ¢alismada, arazi takip ugusu i¢in bulanik
mantik yontemini uygulamislardir. Yontem uygulanirken sistemin matematiksel
modelinden de faydalanilmis, boylece arazi egimi ve egimin tiirevinden de hava
arac1 hiz1 ve ylikseklik bilgileri elde edilmistir. Bulaniklastirma islemi i¢in Sugeno
metodu kullanilmis ve egim, ylikseklik ve hiz iiyelik fonksiyonlariyla islem
yapilmistir. Bulanik mantik uygulamalari MATLAB/Fuzzy Logic Toolbox
programiyla yapilmistir. Sonu¢ olarak bulanik mantik yonteminin optimal
sonuglardan az miktarda saptig1 ancak ¢ok daha hizli cevap verdigi gézlenmistir.

Lungu ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada, ucagin sapma agis1 kontroliinii,
acisal hiz geribeslemeli uygulama elemant ve PID kontrol yontemi ile
denetlemisglerdir. Sistemin blok diyagramindan baglanarak kararlilik ve performans
analizleri yapilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda MATLAB/Simulink ortaminda bir
algoritma uygulanmistir. Calismada hafif orta ve agir olmak iizere 3 hava araci tipi
icin transfer fonksiyonlari, sifir degerleri, kutup degerleri gibi parametreler
belirlenmistir. Sonug olarak her 3 tipte de geg¢ici durum tepkisi iyi olan sonuglar
elde edilmistir.

Liu (2003), yaptig1 ¢alismada, 6rnek PID kontrol ¢aligmalarina ve konveks
kombinasyon metoduna dayanan bir PID denetleyici tasarlayarak ucus kontrol
alania uygulamistir. Liu ¢alismasinda yunuslama durum kontroliinii saglayacak
sekilde tek bir otopilot kanalin1 kontrol etmistir. Simiilasyon sonucunda sistem
performansinin ve otomasyon seviyesinin arttig1 gézlenmistir.

Savran ve ark. (2006), yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek performansli hava araci
i¢cin yapay sinir ag1 tabanli ucus kontrol sistemi tasarlamistir. Tasarlanan sistem,
belirsizlik, degisen ucus durumlar1 ve sistem arizalarini telafi edecek sekilde
diistiniilmiistiir. Yapilan ¢aligma, 2 alt sinifa ayrilarak ilk kisimda, yapay sinir aglari
kullanilarak dogrusal olmayan F-16 ugaginin dinamik hareket modeli ¢ikarilmistir.
Ikinci kisimda ise, yapay sinir ag1 tabanl akilli PID denetleyici tasarlanmustir.
Sonug¢ olarak akilli, adaptif ve hasar toleransli bir ugus kontrol sistemi elde
edilmistir.

Kiyak ve Kahvecioglu (2003), yaptiklar1 ¢alismada, bulanik mantik
yontemini bir ucagin son yaklasma inis asamasinda gerekli olan kontrol kuvvetini

bulmak i¢in uygulamislardir. Bu c¢alismada, ucak irtifas1 ve diisey hiz sistem



girdileri olarak secilmis, uygun kontrol kuvveti ise ¢ikis olarak belirlenmistir.
Tasarlanan bulanik sistem MATLAB programiyla simiile edilmistir. Simiilasyon
sonuglarinda bulanik mantigin ucak inis agamasi i¢in uygun bir denetleme yontemi
oldugu saptanmistir.

Konar (2010), yaptig1 ¢calismada, B-737-300 ve B-767-200 tipi ucaklar igin
bulanik mantik ve yapar sinir aglart yontemlerini kullanarak ucus kontrol sistemine
ait bazi parametreleri hesaplamistir. Calismalarda elde edilen sonuglara gore,
kullanilan yapay zeka tekniklerinin ucus kontrol sistemlerinde etkili ve basarili
oldugu acikca ortaya konulmustur.

Nho ve Agarwal (2000), yaptiklari ¢alismada, dogrusal ve dogrusal olmayan
hava araci modelleri i¢in bulanik inis kontrol sistemi tasarlamistir. Dogrusal
modelde, deniz seviyesinde flap ve inis takimlarinin acik oldugu, siiziiliis agisinin
yakalanmasi ve yere teker koyma olmak iizere 2 asama ig¢in bulanik mantik
uygulanmistir. Dogrusal olmayan model ise, bulanik yontem 6 serbestlik dereceli
bir ucak modelinde denenmistir. Sonug olarak, bulanik denetleyicinin, hava araci
inis yoriingesi izlemesi ve irtifa, yunuslama durumu ve ucak hizi arasindaki dengeyi
kurmasi agisindan gilivenilir bir yontem oldugu gorilmiistiir.

Malaek ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢aligmada, yapay sinir aglari ve bulanik
mantik yontemini kullanarak otomatik inig sistemi tasarlamislardir. Bu calisma
kapsaminda, PID, Neuro, Neuro-PID ve Anfis-PID isimli 4 farkli denetleyici
olusturulmus ve sisteme uygulanmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda, i¢ dongiisii
PID ve dis dongiisii Anfis olan Anfis-PID denetleyicisinin ¢ok siddetli riizgar
etkisinde bile istenen durumu korudugu, bununla birlikte diger denetleyicilerin
kabul edilebilir sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Preeti ve Benival (2012), yaptiklar1 calismada, yiiksek dereceden ve o6lii
zamanli dogrusal olmayan sistemler ic¢in klasik ve bulanik P/PI/PD/PID
denetleyicilerini karsilastirmistir. Bu c¢alismada Ziegler-Nichols yoOntemiyle
ayarlanmis klasik denetleyicilerle bulanik denetleyiciler MATLAB/Simulink
programinda simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda bulanik PD denetleyicinin
yiiksek dereceden ve Olii zamanli sistemlerde Ziegler-Nichols ayarli klasik

P/PI/PD/PID denetleyicilere gore daha iyi performans gosterdigi gdzlenmistir.



Vaishnav ve Khan (2007), yaptiklar1 ¢calismada, yiiksek dereceli bir sistem
icin Ziegler- Nichols yontemi ile bir PID denetleyici ve bulanik mantik yontemi ile
basit kurall1 bir bulanik denetleyici tasarlamiglardir. Sistem MATLAB/Simulink
programinda simiile edilmistir. Simiilasyon sonug¢larinda Ziegler-Nichols
yontemiyle tasarlanan PID denetleyicili sistem cevabinda yiiksek maksimum asma
ve yatisma zaman sifir kalict durum hatasiyla goriiliirken, bulanik denetleyicili
sistemin yanitinda ise maksimum asmasiz, kalic1 durum hatasi sifir olan ve daha
diisiik yatisma zamanl bir egri gdzlenmistir. Bulanik denetleyicili sistem, Ziegler-
Nichols yontemiyle tasarlanan PID denetleyiciden daha iyi performans
gostermistir.

Khan ve Rapal (2006), yaptiklari ¢aligmada, bulanik ve klasik PID denetleyici
tasarlamis, sonuclari analiz etmis ve performanslarimi tartismislardir. Yapilan
simiilasyon sonuglarina gore, 6zellikle dogrusal olmayan sistemlerde bulanik PID
denetleyicisinin ylikselme zamani ve maksimum agma parametreleri agisindan ve
hem gecici durum hem de kalict durum davranisi agisindan klasik PID
denetleyicisinden daha iyi performans gdsterdigi gozlenmistir.

Ali (2005), yaptig1 calismada, PI denetleyici parametrelerini belirlemek i¢in
¢evrim i¢i ayarlama metodunu ve bulanik mantik yontemini kullanmistir. Bu
yontemler devamli bir otomatik ayarlama yontemi elde etmek amaciyla her bir
ornekleme zamaninda tekrarlanmistir. Sonug olarak 11 bulanik tabanlh kural ile
basit ve genis uygulama alanli bir sistem elde edilmistir.

Nagababu ve Prabhudas (2013), yaptiklari ¢alismada, NAVION genel
havacilik ucagmin boylamasina durum kontroliinde, giiriiltiiniin daha 1yi
bastirilmast amaciyla farkli tip denetleyicilerle Matlab/Simulink modelleri
olusturmustur. Bu c¢alismada, PID ve bulanik-PID denetleyiciler karsilagtiriimas,
PID denetleyiciler de kendi i¢inde kazang ayarlama yontemleri yoniinden de
karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak PID kazang ayarlama yontemlerinden Tyreus-
Luyben yonteminin diger yoOntemlere dstiinlik sagladigi, bulanik-PID
denetleyicinin ise ¢aligma kapsamindaki diger PID denetleyicilere gore iistiinliik
sagladig1 goriilmiistiir.

Murali (2013), yaptig1 calismada, NAVION genel havacilik ucagi otopilot

kontrol sisteminin dogrusal olmayan modelini kurmus ve ucgagin 3 eksendeki
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hareketini PID denetleyici ve genetik algoritma (GA) yontemiyle kontrol etmistir.
Sonug olarak genetik algoritma ydntemiyle optimize edilen PID denetleyicinin,
geleneksel PID denetleyiciden daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda, ilk boliimde genel olarak kontrol sistemleri
yapisindan ve caligmaya 11k tutabilecek nitelikte glincel tarihli calismalardan
literatiir taramas1 kapsaminda bahsedilmistir. Ikinci béliimde geleneksel kontrol
sistemleri hakkinda bilgi verilmis ve ¢alismada kullanilan geleneksel denetleyici
cesitleri incelenmistir. Ugiincii boliimde yine calisma kapsaminda kullanilan
bulanik kontrol sistemleri ve alt basamaklari ele alinmistir. Dordiincii boliimde ise
uygulamanin yapilacagi ucagin genel ozellikleri, uygulamada kullanilan transfer
fonksiyonlari, ele alinan ucagin geleneksel ve bulanik denetleyicilerle olusturulan
modelleri sonucu elde edilen simiilasyon c¢iktilar1 ele alinip, sonuglar
karsilastirilmistir. Son olarak besinci boliimde elde edilen sonuglar irdelenmis ve

daha sonraki ¢aligmalar i¢in fikir sunulmustur.
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2. GELENEKSEL KONTROL SiSTEMLERI

Geleneksel kontrol sistemleri, otomatik kontroliin dolayisiyla da giiniimiiz
otomasyon sistemlerinin temellerini olusturmaktadir. Bu noktada kontrol
sistemlerinin tarih¢esinden bahsetmek yerinde olacaktir. Kontrol sistemleri
tarihgesi dort ana doneme boliinerek incelebilir. Bunlar; ilk déonem (1900 ve
oncesi), geleneksel 6ncesi donem (1900-1935), geleneksel kontrol (1935-1950) ve
modern kontrol (1950-giiniimiiz) seklindedir (Bennett, 1996).

Kontrol sistemleri ilk donemi antik déneme dayanmaktadir. Bu noktada
bilinen en eski isim, yaptig1 islevsel su saati ile Misir’in Iskenderiye sehrinde
yasamis olan (M.0O.3yy.) Ctesibius’tur (Bissell, 2009). Su saati kullaniminin Al-
Jazari (1203) ve Ibn al-Sa‘ati (1206) gibi yazarlar sayesinde Ctesibius’tan sonra da
farkli cografyalarda devam ettigi bilinmektedir. Sekil 2.1°de Ctesibius su saatinin

temsili ¢izimi (Anonim, 2015b) gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Ctesibius su saati (Anonim, 2015b)

Su saatlerinin yani sira akig kontrol regiilatorleri de bu donemde ortaya
cikmistir. Ozellikle ronesansla birlikte Avrupa’da sicaklik kontrol uygulamalar
sik¢a kullanilmaya baslamistir. Sicaklik kontroliiniin temelleri Cornelius Drebbel
(1572-1663)’in sicak 6lgiim diizenegi ile atilmistir. S6z konusu diizenekte sicaklik,
civaigeren U borusuna bagli bir kanaldaki sivinin genlesme miktart ile 6l¢iilmiistiir.
18. yiizyilda kontrol konusundaki en biiyiik gelisme ise, James Watt (1736-1819)’1n
buhar makinesinin hiz kontrolii i¢in gelistirdigi denetleyicidir. Watt’in olusturdugu
yap1 geleneksel kontrolde P tipi denetleyiciye karsilik gelip bir kalict durum hatas1
biraktig1 icin bu makineler {izerine ¢alismalar ileriki yillarda da devam etmistir.

William Siemens (1823-1883), bu durumu giderecek olan integral etkili
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denetleyicilerin temelini atmigtir. Denetleyicilerin  hiz, performans gibi
parametrelerini iyilestirme cabalar1 siireklilik arz ederken, aymi siirecte bu
sistemleri diferansiyel esitlik cinsinden matematiksel olarak tanimlayarak yaziya
dokmek icin de ¢esitli calismalar yapilmistir. Burada James Clerck Maxwell (1831-
1879)’in “On Governors” adli ¢aligmasi denetleyicilerin matematiksel olarak
modellenmesi agisindan bir mihenk tagi kabul edilmektedir. Maxwell’in
caligmasindan Once karakteristik denkleminin koklerinin yerlesimine goére bir
sistemin kararli olup olmadig1 incelenmekte ancak kokler bulunmadan kararlilik
analizinin nasil yapilacagi konusunda bir bilgi sunulamamaktaydi. Maxwell ise
caligmasinda, 2. 3. ve 4. dereceden diferansiyel denklemlerin katsayilarini
inceleyerek bu sorunu ortadan kaldirmistir. Daha sonra Maxwell’in ¢aligmasini
Edward J. Routh (1831-1907) ilerleterek, ayni donemde farkli iklimlerde ayni
konuda akademik hayatini siirdiirmekte olan Adolf Hurwitz (1859-1919) ile birlikte
adi  anilacak olan  “Routh-Hurwitz ~ Kararliik  Kriteri”  ¢aligmalarini
gerceklestirmistir. Bu donemde kontrol sistemleri adina yapilan ¢aligmalar daha
cok sicaklik, akis hiz kontrolii alanlarinda olup, ilerleyen yillarda 6zellikle savas
makinelerinin gelistirilmesiyle birlikte buharli, hidrolik ve pndmatik gii¢ sistemleri
alanlarinda da ¢aligmalara baglanmistir.

Kontrol sistemleri ¢alismalarinda geleneksel 6ncesi doneme (1900-1935)
gelindiginde ise ozellikle gelistirilen teknolojilerin iirline doniistiigii, bilim sanayi
isbirliginin saglandig1 ve olgiilebilen, kaydedebilen, goriintiileyebilen elektronik
alet satislarinin hizli bir artisa gectigi goriilmiistiir (Bennett, 1996). Bununla
birlikte, 6zellikle denetleyici gesitlerinde bahsedilecek olan on-off denetleyicinin
yetersizligi ve insan karar verme mekanizmasina olan uzakligi gozlenmis, bunun
icin ¢oziim yollar1 aranmustir. 1922°de Nicholas Minorsky (1885-1970) PID
denetleyici kontrol yasasini, yayinladigi makaleleriyle literatiire kazandirmistir.
1930’1u yillarda ise kontrol sistemlerinde negatif geribeslemenin 6nemi anlasilmis
ve bu konuda caligmalar yapilmistir.

Geleneksel donem (1935-1950), 6zellikle kontrol sistemleri alaninda yapilan
calismalarda ve endiistriyel iirtinlerde ortak bir dil bulma konusunda gelismeler
yasanan bir donemdir. Bu hususta 1936 yilinda otomatik kontrol tizerine “Industrial

Instruments and Regulators Committee” diizenlenmistir. 1942 yilinda J. Z. Ziegler
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ve N. B. Nichols, PID denetleyiciler i¢in optimum kazan¢ ayarlama ydntemi
lizerine olan makalelerini yayinlamiglardir. 2. Diinya Savasi ile birlikte bilim
insanlarmin ilgi alan1 daha ¢ok havacilik ve savunma sanayisine yonelmistir. Yine
bu donemde kontrol sistemleri alaninda yazilan ilk kitaplar basilmistir. Basili
materyallerde ve yapilan ¢aligmalarda goze ¢arpan eksiklik ise tiim bu c¢abalarin
dogrusal sistemler lizerinde gerceklestirilmis olmasidir. Bilindigi {izere hayat higbir
zaman diiz bir ¢izgi olmamistir. Karmasa ve giirtiltii yasamin her aninda oldugu gibi
elektriksel- mekanik- hidrolik tiim sistemlerde de mevcuttur. Karmasik, ¢ok girdili
ciktili, bozucu-dis etkenlerden etkilenen sistemlerin nasil modellenecegi ve nasil
kontrol edilecegi, o zamanin bilim insanlari arasinda biiyiik bir merak ve arastirma
konusudur. Ozellikle 1950 ve sonrasinda dogrusal olmayan optimal kontroliin nasil
yapilacagi iizerine ¢aligmalar yliriitilmiistiir.

Modern kontrol donemi, 1950 yili sonrast ve giiniimiizii kapsamaktadir. Bu
donemde de savasin etkileri insanoglu iizerindeki etkisini yitirmemis, ozellikle
manevra ve takip sistemleri, uzay araglari ve fiizeler gibi askeri amagh teknolojiler
tizerinde durulmus, bu hususta yapilan bilimsel ¢alismalara Amerika’da donemin
askeri kurumlari da cesitli destekler vermistir. Ozellikle savunma stratejisi
acisindan 6nem arz eden bu konularda dogrusal olmayan modellerin de
modellenmesi ile ilgili caligmalar yapilmistir. S6z konusu c¢aligmalar, giiniimiizde
durum-uzay modeli olarak bilinen modern kontrol yonteminin heniiz ilk adimlar
olarak kabul edilmektedir. 1950 yilinin sonlarina dogru optimal kontrol iizerine
yapilan ¢alismalar yogunlasmistir. Ozellikle endiistriye yonelik, genel varsayimlar
yapilan, kisitlar1 olan ve birden fazla sart1 saglamasi istenen en kiigiikleme ve en
biiylikleme problemleriyle ilgilenilmistir. Bu siiregte kontrol edilebilirlik,
gozlenebilirlik ve sistemin kararlilik durumunu dogrudan etkileyecek olan koklerin
yerlesimi ve kaydirilmas1 konularinda ¢alismalar yapilmistir. Ozellikle Kalman’in
yaptig1 caligmalar sistemlerde geribeslemenin dnemini ortaya koymustur. 1960 ve
sonrasinda ise ¢alismalar yerini uygulamaya yonelik degisimlere birakmistir. Bu
donemde endiistriyel elektronikte diyot, transistdr gibi yari iletkenlerin kullanimi
yaygmlasmistir. Ozellikle endiistride kendine kullamm alani bulan dijital
bilgisayarlarla birlikte, firmalardaki tim mekanik yapilarin ¢alisma prensiplerini

fiziksel ortamdan alip, analitik olarak inceleyerek {izerinde matematik bilimi
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islemlerinin uygulanabilecegi matematiksel modellere cevirecek uzman insan
ihtiyact dogmustur (Bennett, 1996). Giiniimiizde ise yine en kiiclikleme en
bliyiikleme problemleriyle, yapay zekayla kontrol, hedef izleme ve yoriinge takibi
problemleri, akilli kart uygulamalari, tamamen otonom sistem uygulamalari,
insansiz hava aract (IHA) kontrol uygulamalar1 gibi konularda g¢aligmalar
yapilmaktadir.

Calismanin bundan sonraki kisminda 6zellikle geleneksel oncesi donemde

bahsi gecen on-off denetleyici ile diger denetleyici ¢esitlerinden s6z edilecektir.
2.1. On-Off Denetleyici

On-off denetleyiciler, kontrol girdisinin (u(t)) sistem ¢iktisina (y(t)) gore ve
dolayisiyla hata sinyaline (e(t)) gore degistigi kontrol yapilaridir. Bu tip
denetleyicilerde hata sinyalinin sayisal biiyiikliigli 6nemsiz olup, isareti kontrol
girdisinin davranisint belirlemektedir. Hata isareti pozitif oldugunda, ¢ikis
degerinin referans giris degerinden (r(t)) kiicik oldugu, dolayisiyla kontrol
sinyalinin artirilmasi gerektigi anlasilacak ve sistem en biiyiik kontrol sinyalini
uygulayacaktir. Hata isareti negatif oldugunda ise, ¢ikis isaretinin istenilen referans
degerden biiyiik oldugu ve dolayistyla kontrol sinyalinin kiigtltiilmesi gerektigi
anlasilacak ve sistem en kiigiik kontrol sinyalini uygulayacaktir. On-off

denetleyicinin kontrol mantig1 denklem (2.1) ile 6zetlenebilir.

Umin, € <0

Umax, € >0 (21)

u® = {
On-off denetleyicilerde hatanin biiyiikliigiinden bagimsiz olarak tiim
durumlarda en biiylik veya en kii¢iik kontrol sinyali uygulanmasi, istenilen
degerden agmalara veya referans degere gelinememesine, bazi durumlarda da
sapmalara ve verimin azalmasia yol agmaktadir. Bununla birlikte, anahtarlama
gibi performans Olgiitlerinin 6nemli olmadigi durumlarda on-off denetleyiciler
yapisinin basitligi ve maliyetinin azlig1 sayesinde tercih sebebi olmaktadir.
P (proportional) denetim etkisi, hata sinyalinin o andaki degeriyle dogru
orantili bir denetim sinyali liretilmesini saglayan faktordiir. Oransal etki olarak da

adlandirilir. Oransal etki kazanci K, seklinde gosterilmektedir. K, kazanci, hata
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sinyali biiyiik oldugu zaman artacak, kiiciikk oldugu zaman ise azalacak sekilde

caligmaktadir. u(t) kontrol sinyali, K, kazacmna bagli olarak denklem (2.2) ile

gosterilmistir. Burada r(t) referans sinyali, y(t) ise ¢ikis sinyalini temsil etmektedir.
u(t) = Kp * e(t) = Ky (r(t) —y(1) (2.2)

Ticari uygulamalarda ve bazi kaynaklarda oransal kazang terimi yerine yiizde
olarak ifade edilen “oransal bant (PB)” terimi de kullanilmaktadir. Oransal bant

denklem (2.3) ile tanimlanmustir.

100
PB = (2.3)

2.2. Pl Denetleyici

PI denetleyiciler, hata sinyalinin anlik degerine baglh olarak degisen P etkisi
ile hata sinyalinin, dolayisiyla da kontrol sinyalinin 6nceki degerlerine bagli olarak
degisen integral etkisinin toplami seklinde etki gostermektedir.

Integral etkinin en onemli ozelligi, sistemde istenmeyen kalict durum
hatalarini ortadan kaldirmasidir. Oransal etkiye benzer sekilde, integral bileseni K;
kazanci ile ifade edilmektedir. K; kazancina bagli kontrol sinyali denklem (2.4)’te

verilmistir.
u(t) = K; f e(t)de (2.4)

Pl denetleyiciler ile sistemin saliniml cevaplari soniimlenir, aynt zamanda da
kalict durum hatasi sifirlanir. Bir PI denetleyicinin genellestirilmis transfer
fonksiyonu denklem (2.5) ile verilmistir. Burada T; terimi, “integral zaman sabiti”

olarak adlandirilmaktadir.

C(s) =K, (1+ Tis) (2.5)

Pl denetleyiciler, PID tip denetleyiciler endiistride kullanilmadan once
Ozellikle tren bariyerleri gibi fazla salimm istenmeyen alanlarda siklikla

kullanilmastir.

17



2.3. PD Denetleyici

PD denetleyiciler, oransal etkiyle tiirevsel (derivative) etkinin birlikte
calismasiyla ortaya ¢ikmistir. Oransal etki hata sinyalinin o anki degerine baglidir.
Integral etki hata sinyalinin gecmisteki degerlerine baglidir. Tiirevsel etki ise hata
sinyalinin tahmin edilen gelecekteki degerlerine bagl olarak degisir.

Tiirevsel etki, oransal ve integral etkide oldugu gibi bir katsayiyla (Kq) temsil

edilmektedir. K4 kazancina bagl kontrol sinyali denklem (2.6) ile ifade edilmistir.

de(t)

u(t) = Kg—;

(2.6)

Bir PD denetleyici i¢in kontrol sinyali denklem (2.7) ile ifade edilmistir.

Burada Ty terimi “tiirev zaman sabiti” olarak adlandirilmaktadir.

_ de(t)
u(t) = K, (e(t) + T4 =2) 2.7)
Denklem (2.7)’den de anlasilacag gibi, t anindaki kontrol sinyalinin niteligi,
hata sinyalinin t+ T4 zamanindaki tahmin edilen degerine bagli olarak
olusturulacaktir (Visioli, 2006).
PD denetleyiciler, tiirev zaman sabitinin se¢im zorlugu ve kalict durum hatasi

vermesi sebebiyle endiistriyel uygulamalarda tercih edilmemektedir.
2.4. PID Denetleyici Yapisi

PID denetleyiciler, 3 kontrol etkisinin bilesiminden olusmaktadir. Bunlar;
oransal etki, integral etki ve tiirevsel etkidir. PID denetleyiciler bu 3 kontrol
etkisinin toplamindan olusan bir denetim (karar) sinyali tiretir.

Bir PID denetleyicinin karar sinyali agagidaki esitlikle verilmistir:

dt

u(t) = K, (e(0) + 7 [ e(Hdt + T, =2) (2.8)
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Yukaridaki esitlikte, u(t) kontrol sinyali, e(t) hata sinyali, K, oransal kazang,

T; integral zamani ve Ty tiirev zamanini ifade eder. Bir PID denetleyici, denklem

(2.9) ve (2.10)’daki transfer fonksiyonlari ile ifade edilmektedir.

C(s) = K, (1 +—+ Tds) (2.9)

C(s) = Kp + 2 + Kgs (2.10)

PID denetleyiciler, verim/maliyet oraninin yiiksek olmasi, yapisinin basitligi,
farkli alanlarda kullanima olanak vermesi ve diger sistemlere entegre edilebilmesi
acisindan sahip oldugu avantajlar sayesinde gerek sanayide gerekse akademik
alandaki ¢aligmalarda genis bir sekilde kullanilmaktadir.

Geleneksel denetleyicilerin goreceli olarak avantaj ve dezavantajlari oldugu
asikardir. Bu durumda uygun denetleyici se¢imi i¢in Oncelikle denetleyicinin
kullanilacagi sistem uzman goziiyle degerlendirilmeli ve sistemden istenen
optimum cevaplara gore bir denetleyici secilmelidir. Bu se¢im yapilirken
fayda/maliyet orani Ozellikle goéz Oniine alinmali, bakim masraflari, kurulum
kolayligi, parga tedarigi gibi konular da goz ardi edilmemelidir.

Endiistriyel sistemlerde, ornegin kalict durum hatasinin belli bir tolerans
aralig1 ile kabul edilebilir oldugu durumlarda basit yapisi sayesinde tek basina P
veya PD denetleyici, Pl veya PID denetleyici yerine kullanilmaktadir. AKsine,
kalict durum hatasinin olmamasi istenilen durumlarda, basit bir P1 denetleyici,
ozellikle 1. dereceden sistemlerde salinimlari 6nlediginden ve istenilen cevabi hizli
ve hatasiz bir sekilde verdiginden dolay1 P ve PD denetleyici yerine

kullanilmaktadir.
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3. BULANIK KONTROL SiSTEMLERI

Insanoglunun varlik ve yokluk kavramlarmi sorgulamaya baslamasiyla
birlikte ortaya ¢ikan sonuglar, yillar boyu bir¢ok zihinde soru isaretleri birakmustir.
Meraktan veya ihtiyactan dolay1 insanoglu bu soru isaretlerinin ardini gérmeye
calismis, kendisi ve icinde bulundugu evrenle alakali tiim bilesenleri giicli ve
imkani yettigince incelemistir. Kimi zaman elde ettigi verilerden yeni sorulara, kimi
zaman da sorulara cevap niteliginde kabullere erismistir. Zamanla, giinliik hayat
igerisinde belirli bir aralikta belirsizliklere cevap verebilen durumlar, bilimsel
yontemleri gelistirmis ve bu yontemi izlemeyi segen kisiler uygulanabilirligi yahut
gecerliligi yine bu aralikta olan yonergelere kesinlik dereceleri atamiglardir.

Insanoglunun durumlar1 bir sonuca baglama istegi, verimi en yiiksege
cikarmak i¢in kesinlik kavramina bagl kalmistir. Miimkiin mertebe kesin olan
bulunmaya caligilmis, kesin olana ulasilamiyorsa bile ona en yakin olan, kesin
deger yerine kabul edilmistir. Iste bu nedenden 6tiirii, atanan kesinlik kavramlar
uygulamada genellikle basarili olmustur.

Kesinlik kavraminin yani sira kesin olanin disinda kalan her sey deger
atanamayan O6geler olarak kalmaya mecbur birakilmis, kisaca belirsizlige higbir
zaman pozitif bir yaklagim saglama ¢abasi1 goriilmemistir. Her ne kadar yaklagim
bu sekilde olsa da insanoglu yaratilisinin bir geregi olarak 'anlik kararlar' verebilen
ozerk bir varliktir. Bu kararlar1 da 'var olma' yahut 'yok etme' giidiisiiyle belirler.
Dolayisiyla evrendeki tiim varlik ve yokluk kavramlarinin kesinligi kadar,
insanoglunun da karar verebilme potansiyeli s6z konusudur. insan algisinda varlik
ve yokluk kesindir fakat bu kesinligin nerede, ne zaman, ne kadar ve nasil olacagi
belirsizdir. Bu belirsizlik her zaman berrak kalmak ve net sonuglara ulasmak
isteyen insan mantiginda bulanikliga neden olmaktadir.

Geleneksel mantik anlayisinin siiregelmisliginin kirilma noktasit 1900'li
yillarin baglarina rastlar. O donemde ortaya varlik ve yokluk yahut dogru ve yanlis
kavramlarinin disinda diger bir kavram olarak 'olasi' kavrami Polonya'da Jan
Lukasiewicz tarafindan belirsizligin derecelendirilmesinde onemli bir kilometre
tas1 olarak ortaya atilmistir. 30 y1l sonrasinda Amerika'da bagka bir mantik ilimcisi

olan Max Planck belirsizligin derinlerine inmeye c¢aligsmis, kendinden sonra bu
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konuya deginecek olanlara 6n ayak olacak basarilar elde etmis fakat yiizeysellikten
Oteye gidememistir.

Son yiizyillara gelindiginde tiim bilimler, evrenle alakali kesinlik, gorecelilik,
bulaniklik konularindaki sorulara az ya da ¢ok yanitlar ortaya koymustur. Fakat bu
mantik bulaniklig1 hakkinda, 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh'in "The Theory of Fuzzy
Logic and Fuzzy Sets" [Bulanik Mantik ve Bulanik Kiimeler Kurami] adli
calismasina kadar bilim diinyasina herhangi bir kayda deger kuram sunulmamastir.

Zadeh, ortaya attig1 bu kuramla insanoglunun varlik ve yokluk, diger bir
deyisle '0 ve 1' olarak indirgedigi algt c¢ercevesinin disindakileri heniiz
goremedigini soyle aciklar: “Bulanik mantik her seyin, dogrunun da, bir derece
meselesi oldugu insani akil yiiriitme i¢in bir modeldir. Temelde, sozciikle
hesaplama anlam1 sunmaktadir” (Zadeh, 1998). Zadeh (1965), ortaya attig1 bu
kurama 'bulanik mantik' adin1 vermistir. Temelde matematiksel olarak bulanik bir
kiime ve onun altindaki kiime gruplarina dayanmaktadir. Varlik ve yokluk
olgularindan ileri gelen 1 ve 0 degerleri burada kiime eleman1 olma ya da kiime
elemant olmama olarak karsimiza c¢ikar. Dikkat cekici nokta ise indirgemenin
disinda kalan kisim olarak, kiime igerisinde herhangi bir 6n sart yoktur ve cevaplari
olusturan veriler hali hazirda bulunmamaktadir.

1980'lere gelindiginde Japonya'da Zadeh'in kavramlar1 teknoloji ve kontrol
sistemleri lizerinde denenmeye baglanmistir. Avrupa bilim otoritelerinin aksine
diinyanin dogu kesiminin arastirmaci kimligi, onyargilar1 daha fazla parcalama
kabiliyetine sahiptir. Bulanik mantigin ilk 6rnegi de Mamdani ve Assillian
sayesinde olmustur (Mamdani ve Assillian, 1973). Bulanik mantik sistemini bir
buharli makine yonetimi igin tasarlamislardir (Sen, 2002).

Bulanik mantik konusundaki en biiylik adim 1987'de Hitachi firmasinin,
metro sistemlerinin otomatik kontrolii i¢in bulanik sistemi se¢gmis olmasidir. Bu
olayla birlikte sistem yeni bir boyuta ge¢mis, kullanim tercihleri ¢esitlenmistir.
1993 yilinda IEEE Transaction Fuzzy Systems dergisinin ¢ikis1 da sistemin ne denli
benimsendiginin bir kanitidir. Giiniimiizde endiistriyel alanda bir¢ok yerde bulanik

mantik diinyaca iinlii firmalar tarafindan kullanilmaktadir.
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3.1. Klasik ve Bulanik Kiime Kavramlar

Klasik mantik ¢ercevesinde kiimeler bir elemani ya bulundurmaktadir ya da
bulundurmamaktadir. Bir eleman kiime icerisinde ise o eleman ayni anda kiime
disinda olamaz. Buna diger kiimelerin i¢i de dahildir. Varlik mekanizmasina gore
bir sey hem var olup hem de yok olamaz diye de diisiiniilebilir. Ayni1 sekilde ilkokul
siralarinda Ogrenilen kiime teorisi de bir elemanin kiimeye dahil olmasi ve
olmamasi baglaminda incelenmektedir. Ancak bu mantik sistemi tam olarak
matematiksel modeli elde edilemeyen ve insan karar mekanizmasinin devreye
girmesi gereken problemlerde yetersiz kalmakta ve uygun ¢Oziimler
tiretememektedir.

Bulanik mantik ¢ercevesinde ise elemanlar yiizdesel olarak kiimelere
dahildir. Bu yiizde ise degiskendir ve 6nceden bilinemez. Olasilik kavramindaki
yiizdelerin belirledigi araliktan farkli olarak buradaki ylizde kavrami bir araligi
betimlemez. Yani olasilik teorisi bir olayin olma yiizdesini belirliyorken, bulanik
mantik teorisi ise o olaymm ne kadar oldugunu ya da ne kadar olmadigini
gostermektedir. Bunu matematiksel bir dille agiklamak gerekirse, U uzayinda
taniml bir A kiimesi ve bu A kiimesinde tanimli bir X, fonksiyonu ele alinabilir
(Chen ve Pham, 2001). Klasik kiime kavraminda X, fonksiyonu denklem (3.1)’deki

gibi tanimlanir.

1, xe A
X2 ={y % & 3.1)

x elemanmin A kiimesine ne kadar dahil oldugunu gosteren bagintilar

denklem (3.2) seklinde de gosterilmektedir (Bai ve ark., 2006).

ma(x) € [0,1] (A= I x€X)) 3.2)

1a (x) tiyelik fonksiyonlu degerlerden olusan A kiimesi ise denklem (3.3) ile

ifade edilmektedir.

A= HA)SH) + ”A)SZ) R Zi%ixi) (3.3)
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Bulanik mantik gosteriminde denklem (3.2) ve (3.3)’ bagh olarak, X
degiskeninin A kiimesine ne kadar dahil oldugunu gosteren ve aldigi deger [0, 1]
araliginda degisen lg¢gen, yamuk, egri seklinde bir iiyelik fonksiyonu (pp)
tamimlanacaktir (Sekil 3.1).

L 4

Sekil 3.1. p, iiyelik fonksiyonu

Boylece s6z gelisi, havanin sicak m1 soguk mu oldugu degil, ne kadar sicak
ya da ne kadar soguk oldugu derecelendirilecek, baska bir deyisle bu dilsel
degiskenler bulaniklastirilarak sistemin girisleri olarak tanimlanacak ve deger

kazanacaktir
3.2. Uyelik Fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlar1 0 ile 1 arasi deger alirlar. Uyelik fonksiyonlarindan
akademik g¢alismalarda ve uygulamalarda en ¢ok kullanilanlar iiggen, yamuk ve
Gauss fonksiyonlaridir.

Ucgen iiyelik fonksiyonu denklem (3.4)’de tamimlanmis ve Sekil 3.2 ile

gosterilmistir.
( 0, x<a
JE,aSXSb
ticgen(x,a,b,c) =1 _ 3.4
ggen( ) EX Loy oo (3.4)
Lc—b
0, c<Xx
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Sekil 3.2. Ucgen iiyelik fonksiyonu

Yamuk iiyelik fonksiyonu denklem (3.5)’de tamimlanmis ve Sekil 3.3. ile
gosterilmistir.

(0 x<a

—,asx<b
yamuk(x, a,b,c,d) = d_i (3.5)

IE' CSXSCI
k , d<x

A

104

054

a b c d >

Sekil 3.3. Yamuk tiyelik fonksiyonu

Bir Gauss iiyelik fonksiyonu m(merkez) ve o(varyans) gibi iki parametreyle

tanimlanmaktadir. Gauss liyelik fonksiyonu tanimi denklem (3.6) ile verilmis ve
Sekil 3.4 ile gosterilmistir.

X—m 2
gauss (x,m,0) = e_l/z( =) (3.6)
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Sekil 3.4. Gauss liyelik fonksiyonu

3.3. Bulanik islem Basamaklar

Bulanik islem basamaklari temel olarak 4 asamada incelenmektedir. Bunlar,
bulaniklastirma arayiizii (fuzzification interface), kural tabani (rule base), bulanik
¢ikarim modiilii (fuzzy inference module) ve durulastirma arayiizii (defuzzification
interface) olarak adlandirilmaktadir. Bu tanimlama Mamdani ve Sugeno tipi olarak
2 ‘ye ayrilan bulanik denetleyicilerden Mamdani i¢in gegerli olup, Sugeno tipinde
bulanik ¢ikarim modiilii farklilik gdstermektedir. Sugeno tipi denetleyicilerde ¢ikis
icin lyelik fonksiyonu bulunmayip bu durum sabit bir sayr veya dogrusal bir
fonksiyon ile ifade edilmistir. Bu sayilar her bir girigin bir sayiyla c¢arpilarak
agirliklandirilmasi ve toplanmasiyla olugsmaktadir. Sugeno 1. derece polinom tipi
bulanik ¢ikarim modiilii genel isleyisi denklem (3.7) ile gosterilmistir. Burada z
cikisi, x 1. girigin dyelik fonksiyonunu, y 2. girisin lyelik fonksiyonunu

gostermektedir. p, q, ve r ise sabit sayilardir.
z=px+qy+r (3.7)

Bulaniklagtirma arayiizli, giinliik hayatta kullanilan dilsel degiskenleri,
bulanik ¢ikarim modiiliiniin algilayip isleyebilecegi ve sistem i¢in “girig” degerleri
olarak kullanabilecegi bilgiye geviren birimdir. Burada giris degiskenlerine iiyelik
degerleri atanmaktadir.

Kural tabani, bir uzman goriisii dahilinde hazirlanan ve o sistemin hangi giris
degerlerinde hangi istenen ¢ikis degerlerini verecegini bir sistematik dahilinde
olusturan birimdir. Kural tabani if... else... then... kurallar1 olarak da
adlandirilmaktadir. Buradaki yap1 s6z gelimi “Eger oda ¢ok sicak ise klima motor

devri yliksek olsun” seklinde olabilir. Bulanik kurallarin uygulanmasi insan bilgi
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ve tecriibesine bagli oldugundan ve her gergek sistemin uygun calisma sekli
birbirinden farkli oldugundan bulanik kurallar her bir uygulama i¢in o sisteme
uygun sekilde olusturulmalidir.

Kural tabaninda sozel olarak olusturulan kurallar, giris ve ¢ikis arasindaki
bagmtiy1 verecek sekilde bulanik eslestirme (haritalama) yapilarak sistematik
olarak tablolastirilir. Burada genellikle birden fazla giris degeri cikis degerini
etkileyecek sekilde sistem olusturulur. Giris ¢ikis arasindaki bagintiyr veren
kurallar ne kadar 6zellesir ve ayrisirsa, bulanik denetleyicinin her bir farkli giris —
¢ikis kombinasyonu i¢in verecegi tepki de o oranda yeterli olacak ve
hassaslasacaktir (Bai ve ark., 2006).

Bulanik ¢ikarim modiili, kural tabaninda oldugu gibi, uzman kisi bilgisi ve
daha cok karar verme yetisinin devreye girdigi ve ilgili sistemin kontroliinii
saglamaya yonelik ¢ikarimlarin yapildigi kisimdir.

Durulastirma arayiizli, yapilan ¢ikarimlarin yani elde edilen sonuglarin
bulanik durumdan degisiklige ugratilarak sayisal degerlere doniistiiriilmesi iglemini
gerceklestiren birimdir. Boylelikle bulanik mantikla kurulan denetleyici, gercek
hayattaki sisteme uygulanabilir hale gelmektedir. Durulastirma asamasinda 3 tip
yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar, agirlik merkezi yontemi, agirlikl
ortalama yontemi Ve ortalama en biiyiik iiyelik yontemi (en biiyiiklerin ortasi)
seklinde siralanabilir.

Agirlik merkezi yonteminde, iiyelik fonksiyonu egrisinin altinda kalan alan
hesaplanarak durulastirma islemi yapilmaktadir.

En biytklerin ortasi1 yonteminde, en biiyiik tiyelik derecelerine sahip
noktalarin orta noktasi hesaplanmakta, yani aritmetik ortalamasi alinmaktadir.

Agirlikli ortalama yonteminde, simetrik iiyelik fonksiyonlar1 kullanilan bir
¢ikarim kiimesinde her bir iiyelik fonksiyonunun en biiyiik {iyelik derecesinin o
noktayla agirliklandirilmasiyla durulagtirma islemi yapilir. Bir bagka deyisle her bir
en biiyiik liyelik derecesine karsilik gelen deger ve nokta carpilarak o noktalarin
toplamina boéliinerek durulastirilir.

Bulanik mantik, dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol sistemleri basta olmak
lizere insan zekasma ve karar verme mekanizmasina gereksinim duyulan tiim

sistemlerde ¢ok genis bir bigimde uygulanmaktadir. Tip, hiz-frenleme sistemleri,
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stire¢ planlama, otomasyon sistemleri, oyun algoritmalar1 ve yapay zekada da
bulanik mantiktan faydalanilmaktadir.

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 sadece akademik calismalarla sinirh
kalmamis, giinliik hayat igerisinde ev aletleri, klima, beyaz esya, otomobil,
1siklandirma, bilgisayar gibi en ¢ok kullanilan ve yasam kolaylig1 saglayan

yardimcilarda da siklikla uygulanmistir.
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4. UYGULAMA

Bu c¢alismada, aerodinamik verileri bilinen ve boylamasina hareket
denklemleri hesaplanan bir genel havacilik ucaginin yunuslama acis1 degeri bir
geribeslemeli kontrol sistemi ile kontrol edilmistir. Calismada, Matlab/Simulink
ortaminda P, PI, PD, PID ve bulanik denetleyiciler tasarlanip kullanilmistir.
Denetleyici katsayilarinin  belirlenmesinde Matlab/Autotune 6zelliginden ve

sezgisel yontemden faydalanilmistir.
4.1. Uygulamada Ele Alinan Ugakla ilgili Teknik Ozellikler

Bu ¢alismada tek motorlu 4 kisi kapasiteli hafif bir genel havacilik ugagi olan
NAVION’un deniz seviyesindeki verilerinden faydalanilarak hesaplanan
matematiksel modeli kullanilmistir. NAVION ugaginin teknik 6zellikleri (Nelson,
1998) Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. NAVION ugagi teknik ozellikleri

Kanat Alan (ft?) 184 ft?
Agiklik Orani (ft) 3341t
Veter Uzunlugu (ft) © 5.7 ft
Motor (hp) 185/205 hp (138/153 kW)
Agirlik Merkezinin yeri (Cg) %29.5 MAC (ortalama aerodinamik veter)
Agirlik (1bs) 2,750 Ibs
Momentler (slug. ft?)
Iy 1048
Iy 3000
I, 3530
| 0

Cizelgedeki bilgiler dahilinde NAVION ucaginin boylamasina hareket
denklemi (Prabhudas ve Nagababu, 2013) denklem (4.1) ile verilmistir. Burada
irtifa diimeni girdisine (8.(s)) karsilik gelen yunuslama agis1 (0(s)) iliskisi

gosterilmistir.
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0(s) _ _ 11.8(s+1.97)
8o(s)  s2+55+12.96

(4.1)

Benzer sekilde yunuslama agisinin degistirilmesini saglayan aerodinamik
kontrol yiizeylerini hareket ettiren eyleyici burada basit bir elektrikli servo motor
olarak diisiiniilmiigtiir. Servo motora ait transfer fonksiyonu (Prabhudas ve
Nagababu, 2013) denklem (4.2) ile verilmistir. Burada servo motor girdisine

(8¢(5)), karsilik gelen irtifa diimeni agis1 (egq(s)) ifade edilmistir.

8e(s) _ 1
ese(s) T s+125

(4.2)

Navion ugaklari, 1948 yilindan giliniimiize kadar askeri ve sivil amagli olmak
lizere genis bir alanda kullanilmigtir. Gliniimiizde de daha ¢ok sivil alanda olmak
tizere modifiye edilmis olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de giiniimiizde kullanilan

bir Navion (N4892K) ugaginin resmi goriilmektedir (Hallick J., 2015).

Sekil 4.1. NAVION N4892K modeli
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4.2. NAVION Ucagimin  Yunuslama Ags1  Degerinin  Geleneksel
Denetleyicilerle Kontrolii

NAVION ug¢aginin matematiksel modelini i¢eren geleneksel P, PI, PD ve PID
denetleyicili yunuslama agis1 kontrolii Matlab/Simulink modelleri ve bu sistemlere
ait birim basamak cevaplari1 Sekil 4.2- 4.9 ile verilmistir.

P denetleyicili kontrol sistemi yapisi Sekil 4.2 ile verilmistir. P tipi
denetleyicili sistemde, sistem cevabinda ¢ok fazla asma ve kalici durum hatasi
olmamasim saglayacak sekilde K, katsayisi 35 olarak segilmistir. Burada hata
degerinin 1 ve -0.17 degerleri arasinda ve hatanin tiirevinin 3.6 ve -12 degerleri
arasinda salinim yaptig1 gézlenmistir. Hata degerinin 0.165 civarinda sabit kaldig1

ve az miktarda kalicit durum hatas1 oldugu gézlenmistir.

-1
A Plg > o Lumis
- 5+12.5 | +55+12.96

L

Sekil 4.2. P denetleyicili kontrol sistemi

P denetleyicili sistemin birim basamak girdiye cevabi Sekil 4.3 ile verilmistir.
P tipi denetleyicinin birim basamak cevabinda %16 maksimum asma, % 16,5 kalici
durum hatas1 goriilmiis ve sonug¢ olarak sistem c¢ikist 0.835 degerinde sabit

kalmistir.
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Sekil 4.3. P denetleyicili kontrol sisteminin birim basamak girdiye cevabi

PI tipi denetleyicili sistemde Matlab/ Autotune 6zelliginden faydalanilarak
K}, katsayis1 7.83 ve K katsayis1 28.98 olacak sekilde belirlenmistir. Burada hata
degerinin 1 ve -0.03 arasinda degistigi ve sonug olarak 0 oldugu gozlenmistir.
Gelistirilen PI denetleyicinin integral etkinin kalict durum hatasini ortadan

kaldirdig1 saptanmustir.
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Sekil 4.4. P1 denetleyicili kontrol sistemi yapisi

Pl tipi denetleyicinin birim basamak cevabinda %3 maksimum asma
goriilmiis, kalict durum hatasina rastlanmamis, sonug olarak 1 degerinde sabit

kaldig1 goriilmustiir.
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Sekil 4.5. PI denetleyicili kontrol sisteminin birim basamak girdiye cevabi

PD tipi denetleyicili sistemde, Matlab/Autotune 6zeliginden faydalanilarak
K}, katsayis1 460.57, K4 katsayisi ise 8.65 olacak sekilde belirlenmistir. Burada hata
degerinin 1 ve -0.125 arasinda degistigi ve sonug olarak 0.015 degerinde sabit

kaldig1 gortilmistiir.
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Sekil 4.6. PD denetleyicili kontrol sistemi yapisi

PD tipi denetleyicinin birim basamak cevabinda %12 maksimum asma, %1.5
kalict durum hatast goriilmiis, sonug olarak sistem c¢ikisi 0.985 degerinde sabit
kalmistir. Burada P ve PI tipi denetleyiciden farkli olarak, PD tipi denetleyicide
sistem ¢i1kis1 2 saniyeden daha kisa bir siirede istenilen degere ulasarak s6z konusu

denetleyicilere gore iistiinliik saglamistir.
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Sekil 4.7. PD denetleyicili kontrol sisteminin birim basamak girdiye cevabi

PID tipi denetleyicili sistemde, Matlab/Autotune 6zelliginden faydalanilarak
K, katsayist 15.32, K; katsayis1 70.14, Kq katsayis1 ise 0.67 olacak sekilde
belirlenmistir. Burada hata degerinin 1 ve -0.55 arasinda degistigi ve sonug olarak

0 degerinde sabit kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. PID denetleyicili kontrol sistemi yapist

PID tipi denetleyicinin birim basamak cevabinda, %6 maksimum asma
goriilmiis, kalict durum hatasina rastlanmamis, sonug olarak ise 1 degerinde sabit

kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. PID denetleyicili kontrol sisteminin birim basamak girdiye cevabi

10

4.3. NAVION Ucaginin Yunuslama Acisinin Bulanik Denetleyici ile Kontrolii

Bu ¢alismada NAVION ugagi i¢in modern denetleyici olarak, geleneksel PD

denetleyicinin hata ve hata tiirevi degerlerini ve denetleyici ¢ikisini taklit eden bir

bulanik denetleyici tasarlanmistir. Bulanik denetleyici tasarlanirken, giris

degerlerinin tliyelik fonksiyonlar1 aralii bu degerlerle uyum igerisindedir. Benzer

sekilde ¢ikis degerleri de geleneksel PD denetleyici ¢ikis sinyalini taklit etmektedir.

Bulanik denetleyicili sistem yunuslama agisi kontrol sistemi Sekil 4.10 ile

verilmistir.

T-or——

[ Jlll:j&/:lll'.

25 ., 1]

§+125

hlinis1209] |

Sekil 4.10. Bulanik denetleyicili kontrol sistemi
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Bulanik denetleyicili kontrol sisteminde tiyelik fonksiyonlari ile temsil edilen
blok, bulanik denetleyici blogudur. Burada ilk giris hata, 2. giris ise hatanin
tiirevidir. Cikis ise geleneksel kontrol sisteminde oldugu gibi u karar sinyali olarak

tanimlanmistir. Bulanik denetleyici blok semas1 Sekil 4.11 ile verilmistir.

flu}
(sugeno)

L

Sekil 4.11. Bulanik denetleyici blok semast

sugeno2

[k giris icin tanimlanan hata iiyelik fonksiyonu Sekil 4.12 ile verilmistir. Hata
tiyelik fonksiyonunda bes adet Gauss iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Burada
etkin olmasi istenen fonksiyon ve kurala gére Gauss fonksiyonlarinin orta noktalari
ve varyans degerleri degistirilmistir. Tlgili iiyelik fonksiyonlari igin ¢k; ¢ok kiigiik,
k; kiiciik, o; orta, b; biiylik, ¢b; cok bliyiik hata degerleri tanimlanmistir. Burada -
0.125/1 aralign geleneksel PD denetleyicide bulunan hata sapma araligi olarak

alinmustir.
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Sekil 4.12. Hata tiyelik fonksiyonu

Ikinci giris olan hatanin tiirevi icinse benzer sekilde bes adet Gauss iiyelik
fonksiyonu tanimlanmistir (Sekil 4.13). Burada bulanik denetleyici sonucu
incelenerek istenen ¢ikis degerine gore Gauss fonksiyonlarin orta degerleri ve
varyanslari ile degisiklik yapilmistir. ilgili iiyelik fonksiyonlari icin ¢k; cok kiiciik,
k; kiiciik o; orta, b; biiyiik ve ¢b; ¢ok biiyiik tiirev degerleri tanimlanmistir. Benzer
sekilde geleneksel PD denetleyici ile elde edilen hatanin tiirevi sapma araligi da
burada giris degeri i¢in referans aralik olarak kullanilmistir. Burada ¢ikis degerleri
icin -6.8e+04 ¢k olarak, 3.165¢+05 k olarak, -2.259e+06 o olarak, 1.086e+06 b,
1.47e+06 ¢b olarak belirlenmistir.

Sekil 4.13. Hatanin tiirevi iyelik fonksiyonu
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Bulanik mantik uygulamasinda girig sinyalleri ve ¢ikis sinyalleri arasindaki
iliskiyi gosteren kural tabam1 Cizelge 4.2 ile verilmistir. Burada “EGER ... ve ....
ISE ... dir:” seklinde bir mantik kurulmus olup érnegin ilk kural > Eger hata degeri
cok kiiciik ve hatanin tiirevi degeri de ¢ok kiiclikse, u karar sinyali de ¢ok kiigiik

olsun’’ seklindedir. Benzer sekilde yirmi bes adet kural yazilmistir.

Cizelge 4.2. Kural tabam

de/dt

ck

¢k

ok K K 0 b
k k 0 b b

K 0 b b 5
0 b b ¢b ¢b

Kullanilan araliklar ve olusturulan kurallar ¢er¢evesinde kurallarin uygulanisi
Sekil 4.14 ile gosterilmistir. Burada 6rnegin hata degeri 0.438, hatanin tiirevi degeri

ise -47.6 iken u karar sinyali 2.08¢+06 degerini almaktadir.
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Sekil 4.14. Kural gosterimi

Kural gosterimine benzer sekilde hata, tiirevi ve kontrol sinyali degerlerinin
3 boyutlu diizlemde izlenebilecegi bulanik denetleyici yiizey gosterimi (e, de, u)
olarak Sekil 4.15 ile gosterilmistir.

Sekil 4.15. Bulanik denetleyici yilizey gosterimi
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Bulanik denetleyici ile ¢alisan kontrol sisteminin birim basamak girdiye olan

cikist Sekil 4.16 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Bulanik denetleyicili kontrol sistemi birim basamak cevabi

Bulanik denetleyicili sistemde agsma ve kalict durum hatas1 goriilmemistir.

Sistem ¢ikis1 istenen degere 0.1 saniye gibi ¢ok kisa bir siirede ulagmustir.

4.4. Denetleyicilerin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada geleneksel denetleyicilerden P, PI, PD ve PID tip denetleyiciler
ve modern denetleyicilerden bulanik tip denetleyici kullanilmustir.

P tipi denetleyicinin NAVION ug¢aginin yunuslama agis1 kontrolii i¢in diger
denetleyicilere gére maksimum asma miktarinin ve kalict durum hatasinin daha ¢ok
oldugu, cikis sinyalinin yaklasik 3 saniye i¢inde stabil hale geldigi ve ¢calismada
mevcut denetleyiciler arasinda en diisiik performans gosterdigi goriilmiistiir.

PI tipi denetleyicide maksimum asma miktarinin %3 oldugu, kalict durum

hatas1 goriilmedigi ve ¢ikis sinyalinin yaklasik 4 saniye i¢inde stabil hale geldigi
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tespit edilmistir. Bu durumda PI tipi denetleyicinin ¢alismada mevcut olan P tipi
denetleyiciden bu kontrol sistemi i¢in daha uygun olacagi saptanmistir. Bununla
birlikte agsma ve kalici durum hatasi1 gostermeyen bulanik denetleyiciye goére bu
yonlerden ve ayni zamanda bulanik denetleyicinin istenen sistem ¢ikisina 0.1 saniye
gibi ¢ok kisa bir siirede ulagsmasindan dolay1 bulanik denetleyiciye gore geleneksel
PI denetleyicinin daha kotii performans gosterdigi goriilmiistiir.

PD tipi denetleyicide maksimum agma miktarinin %12 oldugu, %1.5 kalici
durum hatas1 oldugu ve ¢ikis sinyalinin yaklagik 2 saniye igerisinde stabil hale
geldigi goriilmiistiir. Bu durumda PD tipi denetleyici mevcut sistem igin P tipi
denetleyiciden her anlamda daha iyi sonu¢ vermektedir. PI tipi denetleyiciye gore
daha cabuk stabil hale gelmesi bir avantajdir ancak daha fazla asma gostermesi ve
az da olsa kalict durum hatas1 vermesi ise dezavantajdir.

PID tipi denetleyicide maksimum agma miktarinin %6 oldugu ve c¢ikisin
istenen referans giris degerine 3 saniyede ulastig1 gortiilmistiir. Kalici durum hatasi
goriilmemistir. Bu bakimdan PI tipi denetleyici ile benzer performanslar gostermis
olup mevcut sistem i¢in P ve PD tipi denetleyiciye gore daha iyi performans

gostermistir.
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Sekil 4.17. Geleneksel denetleyiciler ve bulanik denetleyici sistem ¢ikislari
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Bulanik denetleyicili sistem ¢ikisinin istenen referans degere 0.1 saniye gibi
cok kisa bir siirede asma ve kalict durum hatast olmadan ulastig1 gézlenmistir. Bu
durumda maksimum asma, kalici durum hatasi ve oturma zamani gibi parametreler
bakimindan bulanik denetleyicinin geleneksel denetleyicilere gore ¢ok daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 4.17). Mevcut ugak modelinin yunuslama
acist kontrolii i¢in en iyi denetleyicinin bulanik tip denetleyici oldugu sonucuna

varilmstir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada 4’1 geleneksel 1’1 modern olmak iizere toplam 5 farkli
denetleyici modeli incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, P tipi denetleyicilerin
hassasiyet gerektirmeyen sistemlerde kullanilmasinin, PI tipi denetleyicilerin
hassas, kararli ve sifir hata istenen sistemlerde kullanilmasinin, PD tipi
denetleyicilerin salinimin orta derecede kabul edilebilir oldugu, hatasiz
olmasindansa hedefe ¢abuk ulagmasi istenen sistemlerde kullanilmasinin, PID tipi
denetleyicilerin hassas, hatasiz ve kisa siirede hedefe ulasmasi beklenen sistemlerde
kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Bulanik denetleyicilerin hassasiyet gerektiren, kararli, istikrarli ve sifir hata
istenen sistemlerde rahatlikla kullanilabilecegi ve kurallarin uygulanmasi
bakimindan insan diisiincesine en yakin tepki veren sistem oldugu goriilmiistiir.

Ileriki ¢alismalarda 6zellikle tez galismasinda kullanilan Sugeno tipi bulanik
¢ikarim motorlu denetleyicinin, ANFIS ile kullanilip daha iyi performans gosteren

denetim yapilar1 kurulmasi planlanmaistir.
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