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YAPAY SINIR AGLARI VE BULANIK SiSTEMLER TEMELLI UCUS
KONTROL TASARIMI

OZET

Bu tez galigmasinda, yiiksek performansh ugaklar igin zeki sistemler yaklagimi ile ugus
kontrol sistemleri gelitirilmesi amaglanmigtir. Bu amagla hizh Ogrenmeye dayanan
yapay sinir aglari (YSA) ve bulanik sistemler (BS) kullanilarak dogrusal olmayan F-16
modelinin dinamik ve aerodinamik davramigimn modellenmesi ve kontrolii
gergeklestirilmigtir. Ayrica zeki inig kontrol sistemleri geligtirilerek rizgar bozuculan
ve model belirsizlikleri durumunda performanslan incelenmistir.

Ugak dinamik ve aerodinamik davramigi incelenip, referans eksen takimlan
tammlanarak, hareket denklemleri analiz edilmigtir. Benzetim ¢alismalarinda kullamilan
6 serbestlik dereceli dogrusal olmayan ugak modeli tammlanmustir. Gelistirilen
tasarimlara temel olusturmasi amaciyla, ugus kontrol sistemlerinin kisaca tarihsel
gelisimi gozden gegirilip, temel yapilar verilmigtir.

Gergeklestirilen tasarimlarin temel bilesenleri olan YSA’lari ve BS’lerin gelisme
suregleri gozden gegirilerek temel ozellikleri, 6grenme yontemleri, kontrol ve
modelleme yapilan verilmistir.

YSA’lart ve BS’ler ile gelistirilen uygulamalarin en onemli agamalarindan birisini
Ogrenme olusturmaktadir. YSA’lart ve BS’lerin egitilmesi sirlamasiz optimizasyon
problemidir. Yaygin olarak kullanilan geriye yayilma algoritmas: gibi birinci dereceden
optimizasyon yontemlerinin yavashgi YSA’lann ve BS’lerin uygulama alanlarim
simirlamaktadir. Bu nedenle ikinci dereceden bir optimizasyon yoéntemi olan
Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi giivenli bélge yaklagimi ile YSA’larinm
agirliklarinin ve BS’lerin parametrelerinin ayarlanmasi igin uyarlanmistir. Boylece on-
line 6grenmeye olanak tantyan, hizli, kullanimi kolay ve yakinsamasi garanti bir egitme
yontemi elde edilmigtir.

YSA’lant ve BS’ler ile gelistirilen modelleme ve kontrol yapilar U¢ asamada ele
alinmugtir. Birinci asamada YSA’lan ve BS’ler ile u¢agin aerodinamik davranmigimin
modellenmesi amaglanmugtir. Ugus esnasinda ugak tizerine etkiyen aerodinamik kuvvet
ve momentler boyutsuz aerodinamik katsayilar ile tammlamiriar. Aerodinamik
katsayilar irtifa, mak sayisi, aerodinamik agilar ve kontrol yuzeyi sapmalan gibi gesitli
degiskenlerin fonksiyonlar olarak gok boyutlu tablolarda gosterilirler. Bu galismada
dogrusal olmayan F-16 ugak modeline ait aerodinamik katsayilarin kestirimi igin
YSA’lan ve BS’ler kullanimi 6nerilmistir. Bu amagla aerodinamik katsayilarin herbiri
i¢in bir YSA ve bir BS egitilmistir. Egitme giivenli bolge yaklagimi ile gergeklenen LM
algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Egitilen YSA’lar ve BS’ler ile yapilan kestirimlerin
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hassasiyetini belirlemek amaciyla ortalama bagl hata tammlanarak her bir katsay igin
hesaplanmugtir. Aynica kestirimlerin gegerliligini gostermek amaci ile YSA’lant ve
BS’ler ugak modeli ile entegre edilerek 6 serbestlik dereceli dogrusal olmayan
benzetim galigmalan gerceklestirilmistir.

Ikinci asamada YSA’lan ve BS’ler ile ugagin dinamik davramginin modellenmesi
amaglanmigtir. YSA’lann ve BS’lerin, dogrusal olmayan fonksiyonlan benzestirme
oOzellikleri ve seri-paralel sistem tamma yapisi kullamlarak emiilatér olarak da
adlandinilan dinamik bir tamma yapisi elde edilmistir. Ugagin ii¢ agisal hiz degiskeni
icin hem YSA’lan ve hemde BS’ler kullanilarak tamma modelleri geligtirilmigtir.
Baglangigta tamma modellerinin egitimi off-line olarak sistem hakkindaki 6n bilgiler
kullamilarak gergeklestirilmektedir. Tamma performansii artirmak ve sistemde
meydana gelen degisimlere uyarlanmak amaciyla on-line egitme oOnerilmigtir. Bu
amagla belli bir sire gegmige ait verilerinde kullammma olanak saglayan bir yigit
kullamlmigtir. Yigut ilk giren ilk gikar mantig: ile caligmaktadir. Her yeni lgiimde yigit
elemanlant bir kaydinlarak, olgim yigitin ilk birimine yerlestirilmekte, yigitin son
birimindeki dlgiim yigittan ayrilmaktadir. Boylece sistem de meydana gelen degismeler
model tarafindan &grenilebilmektedir. Bundan bagka sistemin genel bir modeli olarak
off-line olarak 6nceden egitilmig BS’ler ile sistemde meydana gelebilecek degisimleri
algilamak amaciyla on-line olarak egitilen bir YSA’1 paralel olarak kullanilarak néro-
bulanik bir tamma modeli elde edilmistir. Boylece sistem hakkindaki hem sézel hem de
niimerik bilgilerin kullammina olanak saglayan etkin bir tanima yapis: elde edilmigtir.
Egitme islemi giivenli bolge yaklagim ile gergeklenen LM algoritmas: ile yapilmigtir.
Geligtirilen on-line Ggrenmeli tamma modelleri, dinamigi dogrusal olmayan ve
belirsizliklere sahip olan ugak igin uygundur. Ayrica bu sekilde off-line Ogrenmeli
yaptya gore YSA’lan i¢in daha az néron BS’ler igin daha az kural ile modelleme
gerceklestirilebilmektedir.

Ugiincii agamada zeki ugus kontrol sistemleri geligtirilmesi amaglanmistir. Bu amagla
hem YSA’lan temelli hemde BS’ler temelli uyarlamah PID kontrol yapilan
gelistirilmigtir. Bu yaklasimda YSA’lari ve BS’lerin Ogrenme ve uyarlanma yetenekleri
PID kontrolorlerin giirbiizliigii ile birlegtirilmistir. Geligtirilen Ogrenme ve uyarlanma
ozelliklerine sahip PID kontrol yapist: kestirimci, emiilatér ve PID kontrolor olmak
uzere ¢ kissmdan olugmaktadir. Emiilator sistemin ileri modeli olarak egitilmekte ve
kestiimcinin  egitimi  igin  gerekli olan sistem Jacobianim hesaplamakta
kullaniimaktadir. Baglangigta off-line olarak egitilen emiilator yigit kullamlarak on-line
olarak da egitilebilmektedir. Kestirimcinin gorevi on-line olarak PID kontrolériin
kazanglarii belirlemektir. Egitme LM algoritmasi ile gergeklestirilmektedir. Hem
kestinmci hemde emiilatér on-line olarak egitildiginden ugak dinamigindeki
degisimlere duyarli uyarlamali bir kontrol yapisi elde edilmistir. Bu sekilde elde edilen
kontrol yapisi ii¢ agisal hizin kontroliinde kullanilmustir. Yapilan 6 serbestlik dereceli
dogrusal olmayan benzetim ¢alismalariyla gelistirilen uyarlamali PID kontrol yapisinin
performans: belirlenmistir. Ayrica YSA’lan ve BS’ler temelli uyarlamali PID
kontrolorler ile zeki inig kontrol sistemleri geligtirilmistir. Dogrusal bir ugak modeli
kullanilarak gergeklestirilen benzetim ¢alimalar: ile rizgar bozucularinin ve model
belirsizliklerinin kontrolor performansina etkisi belirlenmigtir. Klasik kontrolor ile
yapilan kargilagtirmali galismalar ile kontrolorlerin performanst test edilmistir.
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Tasarlanan kontrol sistemlerinin kararlih parametrelerin gok genis bir aralikta
degistirildigi benzetim caligmalan ile test edilmistir. Benzetim calismalarinda zeki
sistem yaklagimu ile klasik yapilardan daha iyi performans elde edilmistir. Gelistirilen
YSA’lan ve BS’ler temelli yapilann tipik ugus kontrol sistemleri ile
kargilagtirildiklarinda en Onemli avantajlanindan birisi ¢ok sayida kazancin
interpolasyonuna ve saklanmasina gereksinim duymamalandir. Aynica on-line
Ogrenmeli uyarlamal yapilan sayesinde ucak konfigirasyonunda meydana gelen
degisikliklere dinamik olarak uyarlanabilmektedir. Sonu¢ olarak zeki sistemler
yaklagim ile ugus kontroliine esnek, giirbiiz alternatifler getirilebilecegi gosterilmistir.



ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND FUZZY SYSTEMS BASED
FLIGHT CONTROL DESIGN

SUMMARY

The objective of this thesis is to develop flight control systems for high performance
aircrafts using intelligent systems approach. Neural networks (NN) and fuzzy systems
(FS) with fast learning algorithms are used to control and model dynamics and
aerodynamic behavior of the nonlinear F-16 model. Intelligent landing control systems
are also developed and tested by simulations using an aircraft model subjected to wind
disturbances.

The equations of motion of the aircraft are analyzed by examining dynamic and
aerodynamic characteristics of the aircraft. The nonlinear six degrees of freedom (6-
DOF) aircraft simulation model is used. The historical background of the flight
control systems is reviewed and basic flight control system structures are given.

NNs and FSs which are basic components of the developed applications are reviewed
and their basic features, learning methods, control and modeling structures are given.

One of the most important phase of NNs and FSs based designs are learning. The
training of NNs and FSs is an unconstrained optimization problem. The slow
convergence rate of the first order optimization methods such as well known
backpropagation algorithm limits their application areas. Therefore the Levenberg-
Marquardt (LM) optimization method with a trust region approach is adapted to train
NNs and FSs. Thus a fast, easy to apply learning method whose convergence is
guaranteed is obtained.

The developed NNs and FSs based control and modeling structures are studied in
three phases. The objective of the first phase is to model the aerodynamic behavior of
the F-16 aircraft using NNs and FSs. The aerodynamic forces and moments acting on
the aircraft are defined in terms of dimensionless aerodynamic coefficients. The
aerodynamic coefficient values are presented in multidimensional lookup tables as the
functions of various variables such as altitude, mach number, aerodynamic angles and
control surface deflections. In this study a novel approach is taken. The aerodynamic
coefficients of the nonlinear F-16 model are estimated by NNs and FSs. An individual
NN and FS are trained for each aerodynamic coefficient. They are trained using LM
method with the trust region approach. A criteria called mean relative error is defined
to determine the accuracy of the estimations. Also six degrees of freedom nonlinear
simulations are performed to validate the estimations by the NNs and FSs.

The second phase considers modeling of aircraft dynamic behavior by NNs and FSs.
A dynamic identification model called emulator is developed using serial-parallel
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identification structure and nonlinear function approximation ability of the NNs and
FSs. The identification model is developed for three angular rate variables using both
NNs and FSs. Initially, they are trained off-line using priori knowledge about the
system. An on-line training procedure is proposed to improve identification accuracy
and adapt to the changes in the system dynamics. So, a first in first out stack is used
to store a certain history of input-output data for on-line training. It accepts a new
pattern from the system and discards oldest pattern from the stack at each time steps.
A batch learning is performed for all patterns in the stack at each time step. Moreover
a neural-fuzzy identification model is developed using an off-line trained FSs model
and an on-line trained NN model. Thus a very effective identification structure which
can use both heuristic and numerical knowledge is obtained. The LM method with the
trust region approach is used to train identification models. The developed
identification models are suitable for aircrafts dynamics having nonlinearity and
uncertainity. Moreover the on-line trained models reduce the required neurons and
rules which in turn reduce complex calculation process in NNs and FSs.

The objective of the third phase is to develop intelligent flight control systems.
Therefore NNs and FSs based adaptive PID controllers are developed. In this
approach, the learning and adaptation abilities of NNs and FSs are combined with
robust performance of the PID controllers. The control system is composed of an
emulator, an estimator and a discrete time PID controller. The emulator is trained as
forward models of the controlled variables. It is used to calculate the system Jacobian.
The emulator is trained off-line using priori knowledge and then it is trained on-line
using the stack mentioned above. The estimator is used to adjust the PID gains. The
LM method is used to train the NNs and FSs.. The control systems have learning and
adaptation abilities. So they can adapt themselves to the changes in flight conditions
and system parameters. They are used to control three angular rates. The performance
of the developed adaptive PID controllers are tested by performing 6-DOF nonlinear
simulations. Moreover the NNs and FSs based adaptive PID controllers are used to
develop intelligent landing control system. The effects of the wind disturbances and
the model uncertainities on the control system are tested. The performance of the
intelligent landing controllers are compared with that of classical controllers.

The stability considerations are examined by varying the parameters in a wide range.
The intelligent system approach is shown to provide an alternative to the classical
control strategies in the simulation studies. One of the most important aspect of the
NNs and FSs based designs compared with a typical flight control system is that they
avoid the storing and interpolation requirements of large number of feedback gains.
They can also adapt to the changes in the aircraft configurations. In conclusion, it is
possible to develop flexible and robust flight control systems with intelligent system
approach.
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1. GIRiS

1.1 Ucus Kontrol Problemi

Yiiksek performansl ugaklarda, ugus esnasinda dinamik basingta, Mach sayisinda ve
aerodinamik acilarda meydana gelen degisimler, dinamik denklem katsayilarinda
degisimlere neden olurlar. Ugak dinamigindeki bu degisimler nedeni ile bir ugus
kosulu igin kararh olan bir dinamik mod,. bagka bir ugus kosulu icin kararsiz hale
gelebilir. Osilasyonlu modlar pilotun yoriingeyi takibini zorlastinr. Kararliligin
saglanmasi, komutlarin hassas olarak izlenmesi, cevap hizinin arttinlmasi gibi gorevler

ugagim dinamik davranigi degistirilerek ugus kontrol sistemleri ile yerine getirilir.

Ucagn hareketi uzayda bir hiz vektori ile tammlanabilir. Hiz vektériiniin zamana gére
integrali yoriingeyi verir. Ugagin ti¢ boyutlu ugus yoriingesi boyunca hareket etmesini
saglamak igin hiz vektoriniin uygun sekilde degistirilmesi gerekir. Bu amacla gerekli
aerodinamik kuvvet ve momentler kontrol yiizeyleri ile wretilir. Ugaklarda temel
olarak ¢ tip kontrol yiizeyi mevcuttur. Bunlar kanatgik (aileron), irtifa diimeni
(elevator) ve yon diumeni (rudder) olarak adlandirilir. Ugagin hiz vektoriiniin yon ve
boyutunun degisimine karg1 direnci kararliligi olugturur. Ugagin manevra kabiliyeti ile
kararhligi arasinda ters iligki vardir. Her ugakta hareket degiskenlerinde meydana
gelen degisimleri 6lgen algilayicilar vardir. Bu algilayicilardan elde edilen isaretler ugus
kontrol sistemleri i¢in geri besleme isaretleri ve pilotlara ug¢agin durumunu bildiren
yardimc: gosterge bilgileri saglar. Ugus kontrol sistemlerinde kontrolériin gorevi
hareket degiskenlerinin istenilen degerleri ile olgiilen degerlerini kargilagtirarak,
kontrol yiizeylerinin sapmasim saglayan eyleyiciler (actuator) igin gerekli isaretleri

uretmektir.

Ugaklar ¢ tanesi agirhk merkezi etrafinda agisal hareketten ve u¢ tanesi de agirlik

merkezinin yer degistirmesinden kaynaklanan toplam alti serbestlik derecesine



sahiptirler. Serbestlik derecesinin bu kadar yiiksek olmasi ugus kontrolinii diger
araglara gore gok daha karmagik hale sokmaktadir.

Ugus kontrol sistemlerinin geligtirilebilmesi i¢in ugagin dinamik cevabinin belirlenmesi
gerekir. Ugagin dinamik ve aerodinamik karakteristiklerinde 6nemli belirsizlikler
mevcuttur. Bu belirsizlikler kontrol performansim diigiirmektedir. Bu nedenle
belirsizlikleri ile bagetmek ugug kontroliinde hedefler arasinda olmalidir.

1.2 Ucus Kontroliine Yaklagimlar

Genel olarak ucak dinamigi dogrusal olmayan ve zamanla degisen bir yapidadir. Ugug
kontroline geleneksel yaklagm belli ugus kosullannda ugak dinamiginin
dogrusallagtiniimast esasina dayanmaktadir. Boylece ugus zarfindaki degisik kosullan
gostermek icin gok sayida dofrusal zamanla degismeyen model elde edilir. Ugus
kontrol sistemleri ¢egitli zaman ve frekans domeni sentez teknikleri ile
dogrusallagtinlmig matematiksel modeller kullamilarak tasarlamr (Bryson,1985). Ugak
hareket degiskenleri Olgilerek geribesleme kazanglari tizerinden kontrol yiizeyi
eyleyicilerine uygulanmaktadir. Geribesleme kazanglannin ayarlanma iglemi kazang
atama (gain scheduling) olarak adlandiriimaktadir. Bu yaklagimda biitiin ugus zarfi igin
kullamlan sonu¢ dogrusal olmayan kontrol kurali , hiz, irtifa ve kanat yiikii gibi
biyiikliklerin fonksiyonu olarak kazanci atanan ¢ok sayida dogrusal kontroloriin
interpolasyonu ile elde edilir. Bu yapida kontrolor tasanmi simrli sayida dogrusal
zamanla degismeyen model kullamlarak off-line olarak yapildigindan agin kazang
hesaplamaya ihtiyag vardir. Aynca ugak konfigirasyonlannda meydana gelen
degisiklikler yeniden kazang hesaplama gerektirmektedir. Kazang atamali kontrol
yaklagiminda kazanglar 6nemli miktarda hafiza birimi kaplayan gok boyutlu tablolarda
saklanmaktadir. Bunun yamsira tablolarda bulunmayan degerler icin ek hesaplama
kiilfeti getiren interpolasyon ve extrapolasyon hesaplamalarina ihtiyag vardir. Her ne
kadar bu yontemler hafif dogrusal olmama durumlaninda etkin olsa da dogrusal
olmama derecesi yiiksek ise yada gergek ugak dinamigi ile onun matematiksel modeli
arasindaki farklilik fazla ise kullammlari uygun degildir. Cok genig bir ugus zarfinda

ucan ve manevra kabiliyeti yiiksek modern ugaklarin dinamigindeki hizh degisimler
kazang atamay: kullamgsiz kilmaktadir (Biannic ve dig;:, 1997).



Uyarlamali (adaptive) kontrol yapisi, ugus kontrol sistemlerinde B1-B’lerin kanat
titresimlerinin bastinlmas: gibi baz1 uygulamalarda (Morse ve Ossman, 1990), ve ugus
zarfi i¢indeki degisik bolgelerde dinamiginin zamanla degisimi yavas olan baz
deneysel ugaklarin ugus kontrol sistemlerinde kullamlmigtir. Uyarlamah ugus kontrol
sistemlerinde ugus karakteristiinde meydana gelen degisimlere goére kontrolor
parametreleri ayarlamlir. Uyarlamali algoritmalarin halihazirda dogrusal olmayan
dinamiklerle bas etmek, modellenemeyen dinamiklerin varlig durumunda kararsizlik

ve iglemsel etkinlik agisindan problemleri vardir (Napolitano ve Kincheloe, 1995).

Yakin zamanlarda model belirsizlikleri ile bag etmek amaci ile gesitli kontrol tasarim
yontemleri  gelistirilmistir.  Ozellikle H. temelli kontrol stratejileri model
belirsizliklerine karg1 giirbiiz (robust) olmasina ragmen, biitiin ugus zarfi i¢in dogrusal
olmama durumu ve zamanla defisime kargi girbuzligi garanti edilememistir
(Voulgaris ve Valavan, 1991).

Manevra kabiliyeti yiksek ugaklann kontroliinde dinamik tersinme metodu potansiyel
tegkil etmektedir (Mulgund ve Stengel, 1995), (Snell, 1998). Ancak bu metodun baz
dezavantajlan vardir. Eger dinamik denklemler tam olarak bilinmiyorsa yada dinamik
durumlar tam olarak ol¢iilemiyor veya kestirilemiyorsa, dogrusal olmayan dinamiklerin
iptali tam olmamaktadir. Bu durum belirsizliklerin modellenmesi ve kapali gevrim

kontrolor performansim diisiirmektedir.

1.3 Literatiir Taramas:

YSA’lant ve bulanik kiime teorisinin en fazla uygulandig: alanlardan biriside kontrol
sistemleridir. Bu konuda zengin bir literatiir olugmustur. Burada YSA’lan ve bulamik
kiime teorisinin kontrol ve ozelliklede ugus kontrol sistemlerindeki uygulamalara

iliskin galigmalarin g6zden gegirilmesi faydali olacaktir.

YSA’laninin tarihi 1943’lerde néronun modellenmesi denemelerine kadar gotiirilebilse
de, uygulamaya iliskin asil geligmeler 1986’da geriye yayilma (backpropagation)
algoritmasinin ortaya ¢ikanlmasi ile baslamistir. Bu tarihten itibaren cok cesitli ag
yapilan, egitme yontemleri ve uygulama alanlani ortaya ¢tkmugtir. Dinamik sistemlerin

kontrol ve modellenmesi YSA’larinin en fazla kullanildigs alanlardan birisi olmustur.



YSA’lann dogrusal olmayan fonksiyonlar benzestirebilme yetenekleri, ok degiskenli
yapisi, hizh paralel iglem yapabilme ve 6grenme yetenekleri kontrolde kullanilmalarim
uygun kilmaktadir. Bu nedenle YSA’lan temelli pek ¢ok kontrol yapisi geligtirilmigtir.
Hunt ve dig. (1992) YSA’lan temelli kontrol yapilarim, egiticili kontrol, dogrudan ters
kontrol, model referans kontrol, i¢sel model kontrol ve ongoériilii (predictive) kontrol
olarak siniflamigtir. Werbos (1991) kontrol yapilarini, egiticili kontrol, dogrudan ters
kontrol, sinirsel uyarlamali kontrol, zaman boyunca geriye yayilma ve uyarlamah kritik
tasarim olmak tizere bes sinifa ayirdi. Agarwal (1997) daha kapsamh sistematik bir
siniflama vermigtir. Burada bu konudaki genis literatiirden 6nemli bazilan gozden

gecirilmigtir.

Psaltis ve dig. (1988) ¢ok katmanh sinir aglan ile gesitli tamma ve kontrol yapilan
Onermiglerdir. Kontrolori egitmek amaciyla genellestirilmis ters Ogrenme ve
Ozellestirilmig ters Ogrenme adi verilen iki yontem gelistirmiglerdir. Egitme
performansimin arttinlmas: igin, off-line olarak gergeklestirilen, genellestirmis ters
Ogrenme ile sonrada on-line olarak gerceklestirilen, Ozellestirilmis ters Ogrenme

yontemlerinin birlikte kullanilabilecegi ifade edilmigtir.

Chen (1990) dogrusal olmayan kendinden ayarlamali kontrol i¢in bir geriye yayilmali
sinir ag1 kullanmugtir. YSA’lanimin dogrusal olmayan karakteristikleri 6grenebilmeleri,
uyarlamali kontrol igin uygun kildig: anlatiimigtir. Kendinden ayarlamali uyarlamali
kontrol ile geriye yayilmal sinir aglarim birlestiren bir yap: elde edilmistir. Benzetim
caligmalar ile onerilen yapinin bilinmeyen dogrusal olmayan durumlar ile basedebildigi

gosterilmigtir.

Narendra ve Parthasathy (1990) YSA’larinin dogrusal olmayan dinamik sistemlerin
kontrol ve taninmasi igin etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermislerdir. YSA’lan
kullanarak seri ve seri-paralel tamima yapilan ile direk ve dolayli uyarlamal kontrol
yapilart verilmigtir. Agirliklanin ayarlanmasi igin statik ve dinamik geriye yayilma
algoritmasi iizerinde durulmustur. Bu makale bu konudaki arastirmacilarin en fazla

faydalandiklan ¢aligmalardan birisi olmugtur.

Nguyen ve Widrow (1990), YSA’lan dogrusal olmayan dinamik bir sistemin

kontrolinde kullandilar. Bu amagla oncelikle sistem dinamik karakteristiginin



taminmasi amaci ile emiilator olarak adlandinlan bir ag egitilmistir. YSA kontrolor
once emiilatorii kontrol edecek sekilde egitilmigtir. Egitme iglemi tamamlandiktan

sonra gergek dinamik sistem kontrol edilmistir.

Yabuta ve Yamada (1992) YSA’1 kontrolorler ile uyarlamali kontrolorleri
kargilagtirdilar. Bu caligmada ayrica YSA kontrolorlerin kararlilik karakteristikleri
tzerinde de durulmugstur. Kararlh bir YSA kontrolorin ancak baglangig agirlik

vektoriniin uygun olmast ile saglanabilecegi ifade edilmistir.

Ichikawa ve Sawa (1992) konvansiyonel geribeslemeli kontrolorler de oldugu gibi,
geribesleme yolu tuzerinde bir YSA kontrolor kullandilar. Calismada YSA’inin
egitilmesi igin genetik algoritmalar kullanilmustir. Boylece kendinden 6grenmeli bir

geribeslemeli kontrol yapisi elde edilmisgtir.

Nordgern ve Meckl (1993) bir sinir ag: ters dinamik kontrolér ile bir uyarlamali
kontrolorii kargilagtirdilar. Caliymada iki yaklagimin da bazi benzerliklerinin ve
farklihklannin  alt1 gizilmigtir. Lyapunov kararlilik teknigi kullamilarak global

asimptotik kararl bir 6grenme kural gikanilmugtir.

Nie ve Linkens (1994) YSA temelli bir kendinden organizeli ve kendinden 6grenmeli
ok degiskenli kontrolor onerdiler. Onerilen kontrolér bir degisken yapili ve birde
standart geriye yayllma ag igermektedir. Kendinden organize ve oOgrenme

algoritmalari geligtirilmistir.

Parisini ve Zoppoli (1995) aynk zamanh dogrusal olmayan sistemin kontrolii igin bir
kayan ufuklu (receding-horizon) sinir ag1 kontrol yapisi kullandilar. Bu yapida kayan
ufuklu regiilator, gok katmanliileri beslemeli bir sinir ag: ile benzestirilerek, mevcut

kayan ufuklu regiilatorlerin aksine kontrol vektorii off-line olarak hesaplanmugtir.

Zhang ve dig. (1995) on-line endustriyel izlemeli kontrol uygulamalari icin bir sinir ag
yaklagimi onerdiler. Onerilen yapinin gercek zaman uygulamalari igin uygun oldugu
ifade edilmigtir. Benzetim ¢aligmasinda bir geminin rota izleme problemi ele alinmugtir.
Kontrolére izlenecek yoriinge bir bulanik sistem tarafindan saglanmaktadir. Onerilen

kontrolérin performansi klasik PID kontrolor ile kargilagtirilmustir.



Ku ve Lee (1995) kosegen geribeslemeli sinir ag1 olarak adlandinlan yeni bir sinir ag
yapisi geligtirdiler. Geligtirilen yap1 kontrol sisteminde hem kontrolér hemde tanima
amaciyla kullamlmigtir. Hem kontrolor hemde tamma modeli, dinamik geriye yayiima
algoritmas: ile egitilmistir. Kontrol sisteminin uyarlanma ve interpolasyon ozellikleri

test edilmistir. Gergek zaman uygulamalan igin uygun bir yap: elde edilmistir.

Jin ve dig. (1995) dogrusal olmayan sistemlerin girig-gikis dogrusallagtiriimas:
kavramina dayanan, cesitli ok katmanh YSA tabanh kontrol algoritmalan onerdiler.
Onerilen kontrol yapisinda tanima ve kontrol eszamanl olarak yapilmaktadir. Béylece
sistem parametre ve yapisindaki degisimlere kars1 giirbiizliik saglanmgtir.

Jagannathan ve Lewis (1996) dogrusal olmayan ok girisli ¢ok ¢ikish (CGCC)
dinamik sistemlerin kontrolii i¢in ¢ok katmanlh bir YSA kontrolor geligtirdiler.
Onerdikleri on-line agirhk ayarlama yontemi ile egitme fazina gerek kalmamustir.
Boylece agin egitme sirasindaki kararsizhg ortadan kalkmaktadir.

Yan ve Li (1997) ileri beslemeli, geribeslemeli ve 6grenmeli bir kontrol yapisi
geligtirdiler. Bu yapida ileri besleme kisminda sistemin tersini modellemek igin bir
geribeslemeli (recurrent) ag kullanilmistir. Geribesleme kisminda modellenemeyen
dinamikler ve bozucular ile bag edebilmek i¢in bir PD kontrolér eklenmistir. Ayrica
izleme hatalanm azaltmak i¢in bir Ogrenmeli kontrolér kullanilmugtir. Benzetim
caligmalar ile robot kontroliinde yiiksek performans elde edilmistir.

Ahmed ve Anjum (1997) stokastik dogrusal olmayan sistemlerin dogrudan kendinden
ayarlamali kontrolii i¢in sinir agi kullammim onerdiler. Bu yapida kontrol sézde
sistemin ters modellenmesi esasina dayanmaktadir. Kontrol6r sézde sistemin tersini bir
ortalama karesel optimal ters kestirici olarak dogrudan tamr. Bu yontemle tersi

kararsiz sistemlerin kontrolii miimkiindiir.

Yakin zamanlarda YSA’laninin ugus kontrol sistemlerinde hem kontrolér hem de
sistem tamima amactyla kullanimi gesitli aragtirmalarda onerilmistir. Bu galismalardan

Onemli bazilan gézden gegirilmigtir.

Troudet ve dig. (1993) yiiksek performansh bir ugagin boylamsal dinamik modeli igin
YSA kontrolorler kullandilar. Burada amag pilot komut girigleriyle, ugagin hize ile



yunuslama agisal hizinin (pitch rate) birbirinden bagimsiz kontroliinun saglanmasidir.
Bu amagla pilotlu boylamsal inig gorevini yerine getirmek igin model izleyen bir YSA

kontrolor kullanilmigtir. YSA kontrolor H, kontrolor ile kargilagtirimistir.

Rokhsaz ve Steck (1993) yiksek hiicum agilarinda yiiksek performansh bir ugagin
kuvvet ve moment katsayilarimin 6ngériimii i¢in YSA kullandilar. Ozel bir gegici hal
hareketi esnasinda YSA’lan kullamlarak ugagin aerodinamik karakteristiginin
Ogrenilebildigi gosterilmis ayrica manevraya goére kontrol isareti {retilmesi

saglanmugtir.

Napolitano ve dig. (1993) bir aerodinamik yiizeyde meydana gelen arizanin sezilmesi
icin YSA kullammmm onerdiler. YSA’in 6grenme ve genelleme yetenegi sayesinde
diger anza sezme yontemlerinin bazi eksikleri giderilmistir. Kontrol yiizeyinde
meydana gelen anzalar bazi kararhlik tirevlerinin degerlerinde degismelere sebep
olmaktadir. Durum kestirimi amaci ile kullamlan YSA temelli yapt on-line olarak
egitilebilmekte ve anza ortaya gikar ¢ikmaz anzayr gosteren bir isaret iiretmektedir.
Bazi durumlarin g¢apraz iligki (cross corelation) fonksiyonlarinin analizinden anizamn
tipi belirlenmektedir. Yontemin etkinligi dogrusal olmayan benzetim caligmasi ile
gosterilmigtir. YSA’lanmin ugagin dinamigini 6ngérme yetenegi ile Kalman filtre gibi

klasik kestirim yapilarina alternatif olabilecegi gosterilmistir.

Steck ve dig. (1994) bir dogrusal kompanzatér ile YSA kontroléri birlikte kullanarak
ugak hizi ve yunuslama agisi arasindaki kublaji kaldirdilar. Kullanilan yapida kontrol
giriginin  buyiik bileseni YSA kontrolor tarafindan saglandigindan, dogrusal

kontroloriin tek bagina ugag kontrol edemedigi gosterilmistir.

Napolitano ve Kingheloe (1995) yitksek performansh bir ugagn irtifa hiz, yunuslama
agisi otopilotlan ile yalpa (roll) agist ve yon kontrol sistemi igin on-line 6grenmeli
YSA kontrolorler kullandilar. 6 serbestlik dereceli dogrusal olmayan benzetim
¢aligmalari ile dogrusal olmayan kosullarda YSA kontrolorlerin, klasik kontrolérler ile
gurbuzlugi (robust) karsilagtinilmstir.

Ha (1995) YSA ile yiiksek performansh bir ugagin, ayrik zamanli enlemesine-yonsel
(lateral-directional) kontrolii iizerinde ¢aligmigtir. Onerdigi kontrol yapisi geri besleme

ve filtre bilesenlerinin birlestirilmesinden olusmaktadir. Bu bilesenler 3 katmanl ileri



beslemeli YSA yapisinda gerceklenmistir. Yapilan dogrusal benzetim galigmalan
sonucunda YSA’larin ugus kontrol tasarimcilan tarafindan pratikte kullanilabilecegi

vurgulanmugtir.

Napolitano ve dig. (1995a) kontrol yiizeyi arnizalanmig bir ugagin tekrar dinamik
konfigiirasyonunu saglamak igin on-line olarak kontrol kuralimn belirlenmesi
problemine yeni bir yaklagim getirdiler. Bu yaklagim da kontrol yiizeyinin
anizalanmasindan sonra kararsiz hale gelen ugak dinamigini tekrar denge noktasina
getirmek i¢in online 6grenmeli YSA’lar kullamlmas: 6nerilmektedir. On-line 6grenme
genisletilmis geriye yayilma denilen 6zel bir egitme algoritmasi kullamlarak ve uygun
YSA mimarisi segilerek yapilmigtir. Kullanilan egitme algoritmasi ile yerel minumum
probleminde ve yakinsama zamammin kisaltiimasinda iyilesmeler saglanmugtir.
Yontemin etkinligi yiksek performansh bir ugagin tipik bir savag manevrasi igin

dogrusal olmayan benzetim ile gosterilmistir.

Napolitano ve dig. (1995b) algilayic1 arizalarinin sezilmesi taninmasi ve telafi edilmesi
igin YSA tabanh bir yaklagim onerdiler. Yaklagimin temelini on-line 6grenmeli YSA
kestirimci olugturmaktadir. Bir askeri ugagin yunuslama ve yalpa agisal hiz
jiroskoplarinda meydana gelen hafif ve agir arizalan igin yapilan benzetim g¢alismalan

ile onerilen yontem, klasik yontemler ile kargilagtirnimugtir.

Da ve Lin (1995) dinamik sistemlerde meydana gelen arizalarin teshisi igin bir yontem
vermigtir. Bu yontemde durum chi-square testi ile anza sezildikten sonra, arizamn
ortaya ¢ikig yeri, zamani, ve ne kadar ciddi oldugunu belirlemek amaci ile YSA’lara
chi-square testinin verileri uygulanmigtir. Bu yontemde iki YSA kullamlmustir.
YSA’larinin biri ile anizanin yeri, digeri ile zamani ve siddeti belirlenmektedir. Kiiresel
konum sistemleri, jiroskop ve ivmemetre arzalar igin yapilan benzetim caligmalan

sonuglart verilmistir.

Wright (1995) bir uzay aracinin attitude kontrolii igin YSA temelli bir yap1 énermigtir.
Bu yapida YSA direk olarak kontrolor olarak kullanilma yerine konvansiyonel PD

kontrol sisteminin parametrelerini ayarlamada kullaniimigtir.

Rao (1995) yiksek performansh bir ugagin dogrusal olmayan o6zelliklerinin

modellenmesi igin sinir ag yaklagimi Gnermistir. Hem geriye yayilma hemde



genigletilmig Kalman filtre temelli 6grenme algoritmalan kullamlmigtir. Benzetim
caligmalan ile genisletilmis Kalman filtre temelli 6grenme algoritmasimin performans
test edilmigtir.

Kim ve Calise (1997) ucus kontroliinde kullamlmak iizere YSA temelli uyarlamali
direk kontrolor mimarisi gelistirdiler. YSA geri beslemeli dogrusallagtirma igin gerekli
olan dogrusal olmayan donigiimiin gergeklestirilmesi igin kullamlmistir. Baglangicta
YSA nominal matematik model kullamlarak off-line olarak egitilmigtir. YSA
modelleme hatasi, ugak dinamigindeki ani degisimler ve yaklagik tersinmeden meydana
gelen hatalari kompanze edebilmek igin on-line olarak egitilmiglerdir. On-line 6grenme
igin karali bir agirhk uyarlanma algoritmas: verilmigtir. F-18 ugag igin yapilan
benzetim gahgmalan ile gergeklenen kontrolériin performansi gosterilmistir. On-line
uyarlamali YSA kontrolor belirsizliklerin tam olarak bilinmemesine ragmen iyi bir
tersinme saglamigtir.

Fu ve dig. (1997) uyarlamali YSA temelli kontrol yaklagim ile bir fiize otopilotu
tasarladilar. Tasarlanan kontrolor yapisi ile 6nceden zaman alici egitme fazimn ve
aerodinamikler ile ilgili hassas olmayan tablosal verinin kullamlmasinin gerekmedigi

gosterilmigtir.

Bulanik teori Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda baglatilmigtir. Zadeh olasilik
dagilimlan ile tammlanamayan belirsizliklerin karakterize edilebilmesi konusundaki
dugiincelerini bulamk kumeler adh makalesinde yaymlamstir. Baglangicta
matematikgiler bulanik teori ile goziilebilecek her tiirlii problemin olasihik teorisi ile
daha iyi ¢oziilebilecegini iddia etmiglerdir. Bu nedenle arastirmacilar bulamk teoriye
fazla ilgi gostermemislerdir. Buna ragmen 1960’lanin sonunda bulanik algoritmalar,
bulanik karar verme gibi yeni bulamik yontemler gelistirilmigtir. Bulanik kiimeler,
bulanik algoritmalar ve bulanik karar verme gibi bulanik teorinin temel kavramlan
Zadeh tarafindan 1960’larin sonu ile 1970’lerin baslarinda ortaya konmugtur. Zadeh
1973 yilinda sézel (linguistic) degigkenler kavramim ve insanlarin deneyim bilgilerinin
eger-ise seklinde kurallar ile ifade edilmesini 6nermig ve boylece bulantk mantik ile
kontroliin temellerini atmigtir (Wang, 1997, s.1 3-14).



Ebrahim H. Mamdani 1975de kural tabanh bulamk sistem yapisim olugturdu. Boylece
bulamk kontroldriin temel gergevesi olusturuldu ve bir buhar makinesinin kontroliine
uygulandi (Kosko, 1997, 5.12).

1978’de bir endiistriyel siireg i¢in ilk bulanik kontrolor gelistirildi ve gimento kiln
kontrol de uyguland: (Wang, 1997, s.14).

1980°lerin baglannda teorik agidan ¢ok fazla gelisme olmadi. Ancak Japon
miihendisler bulamk kontrolorlerin pek ¢ok problemi ¢ozebilecegini fark ettiler.
Konvansiyonel kontrolorlerin uygulanamadig pek ¢ok probleme uyguladilar. 1980°de
Japonlann ilk bulamk kontrolér uygulamasi olan Fuji Elektrik su antma tesisi
geligtirildi. 1983’de uzaktan komutlar ile kendi kendine park eden arabay: gelistirdiler
(Wang, 1997, s.14).

1987’de Hitachi firmas: bulanik kontrolorler ile diinyanin en gelismis metro sistemini
gelistirdi. Bu bulanik kontrol konusundaki en 6nemli uygulamadir.(Kosko 1997, s:12).

Japonya ve Kore’deki bazi firmalar camagirlar ile ilgili birtakim bilgileri alip yikama
stratejisini ona gore belirleyen bulamk ¢amagir makinelerini geligtirdiler. Hitachi
Sanyo, Sharp ve Toshiba firmalan bulamk mikrodalga firm tasarladilar (Kosko 1997,
s:14).

1990°da Canon firmasi fokuslanmay: 13 kuralli bir bulanik sistem ile gerceklestiren ilk
bulamk kameray: iiretti .(Kosko 1997, s:14).

Michio Sugeno pilotsuz bir helikopteri bulanik komutlar ile uguran en gelismis bulamk
sistemlerden birini tasarladi. Sugeno’nun kontrol sistemi 13 girisli ve 4 kontrol ¢ikigina
sahipti .(Kosko 1997, s:14)..

Ozetle 30 yildan fazla bir gegmisi olsada bulanik sistemler ve bulanik kontrol
1980’lerin sonlanindan itibaren hizh bir gelisme gostermistir. Bu arada uyelik
fonksiyonlariin sistematik olarak belirlenmesi, YSA tekniklerinin kullanilmast ve

kararlilik analizleri gibi bir takim temel problemlere de ¢ozimler iretilmigtir.
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Bulanik kontrol bulamk kiime teorisinin en fazla ilgi ¢eken uygulama alanlarindan
birisi olmugtur. Bulanik kontroliin son yillardaki gelisimini gérmek agisindan yapilan
caligmalara bir g6z atmak faydah olacaktir.

Ying ve dig. (1990) basit bulamk kontrolorlerin durulayict (defuzzifier)
algoritmalarinin dogrusal ve dogrusal olmama durumlarina gore performanslarim
analiz ettiler. Girigine hata ve hatanin zamanla degisimini uygulanan bir bulanik
kontroloriin, dogrusal durulayici birimine sahipse, konvansiyonel dogrusal PI
kontrolore, dogrusal olmayan durulayicici birimine sahipse, dogrusal olmayan PI
kontrolore esdeger oldugu gosterilmigtir.

Raju ve dig. (1991) bulamk kontrolérin kurallanmin toplam sayisini, sistem
degiskenlerinin dogrusal bir fonksiyonu olacak sekilde hiyerarsik olarak belirlediler.
Benzetim galigmalan ile hiyerarsik bulamk kontroloriin performansi, konvansiyonel

PID kontrolér ile kargilagtirilmugtir.

Lee (1993) konvansiyonel PI kontrolorlerin performanslarimi iyilestirmek igin iki
bulamk PI kontrol yapisi onermistir. Birincisinde bulanik resetleme hizi, hata ve
hatanin zamanla degisimine bagh olarak, ikincisinde hata ve kontrol girisine bagh

olarak belirlenmektedir. Boylece yiikselme zamani ve agim azaltilmistir.

Raju ve Zhou (1993) uyarlamah hiyerarsik bulamk kontrolor tasarlanmasi igin bir
yontem verdiler. Bu amagla gesitli performans indisleri gelistirip bulanik degiskenlere
donustirdiller. Bu degiskenler temel alinarak, kurallann toplam sayisi, sistem
degiskenlerine bagh olarak belirlenen, uyarlamali hiyerarsik bulanik kontroloér elde
edilmigtir. Benzetim caligmalan ile uyarlamali bulamk kontroloriin, uyarlamasiz

bulanik kontrolére gore daha giirbiz oldugu gosterilmistir.

Zhao ve dig. (1993) siire¢ kontroliin de kullamlan PID kontrolérlerin kazanglarinin
bulanik olarak atanmalar igin bir yontem gelistirdiler. Kazanglar bulanik kurallar ve
bulanik gikarm kullamlarak hata isareti ile hatamin degisimine bagl olarak
belirlenmigtir. Benzetim galigmalan gelistirilen PID kontrolériin performansi, Ziegler-

Nichols ve Kitamori PID kontrolérleri ile kargilagtirilmigtir.
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Jang (1993) uyarlamali ag tabanli bulamk ¢ikarim sisteminin (ANFIS) mimarisini ve
ogrenme prosedurlerini vermistir. Benzetim galigmalan ile bulanik ¢ikarim sistemi,
dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesi, bir kontrol sistemindeki dogrusal
olmayan bilesenlerin on-line taninmasi ve kaotik bir zaman serisinin 6ngoriilmesinde
kullamlmigtir. ' YSA’lant ile kargilagtinlmalar yapilmigtir.  Sonugta YSA ile
gerceklestirilen, dogrudan ters kontrol, egitmeli kontrol, gibi tasarimlarin énerilen

bulanik ¢gikarim yontemi ile de gergeklenebilecegi gosterilmigtir.

Dote ve dig. (1993) Lyapunov yontemini kullanarak dogrusal olmayan bulanik kontrol
sisteminin karalih@im arastirdilar. Gelistirilen yontemin diger dogrusal olmayan bulamk

sistemlerin kararhlik analizinde kullanilabilecegi ifade edilmigtir.

Malki ve dig. (1994) bir bulanik PID kontrol6riin kararliligim ve izleme performansini
incelediler. Benzetim c¢aligmalan ile dogrusal olmayan sistemlerde bulamk PID
kontroloriin konvansiyonel PID kontrolorin aksine referansi yeterli hassasiyetle

izleyebildigi gosterilmistir.

Chen ve Chen (1994) bulamk kontrolor tasariminda YSA tekniklerini kullandilar.
Nimerik ornekler ile Onerilen tasarnim yontemi ile optimal bulamk kontrolor

tasarlanabilecegi gosterilmigtir.

Johansen (1994) ¢ok girisli ¢ok ¢ikish (CGCC) bir sistemin bulamk modelini baz alan
dogrusal olmayan bir kontroloriin, detayli bir kararlilik ve performans analizini
yapmustir. Sistemde belirsizlik ve karmagiklik arttikga bulanik modellemenin yararh

olacag vurgulamugtir.

Tanaka (1995) dogrusal, bulamk sinirsel ag modelleri kullanan kontrol sistemlerinin

kararhlik analizi tizerinde durmustur.

Lin ve Cunningham (1995) giris ¢tkig verilerinden karmagik sistemlerin kural tabanh
modellenmesi i¢in bir yontem verdiler. Bu amagla basit bir bulamk sinir agi

kullamlmugtir.

Jang ve Sun (1995) sinirsel-bulamk kontrol konusundaki gelismeleri gozden

gegirdiler. Cahismada uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemiyle (ANFIS)
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gergeklestirilen kontrol ve modelleme uygulamalan igin tasanim yontemleri verilmigtir.

Sinirsel-bulanik yaklagimin mevcut sorunlan ve gelecek yonelimleri vurgulanmgtir.

Wang (1995) bulanik sistemleri dogrusal olmayan dinamik sistemlerin tamnmasinda
kullanarak, bulamk sistemler ile dogrusal olmayan dinamik sistemlerin ¢ikiglarimin
istenilen hassasiyette izlenebilecegini gostermistir. Bulanik tammlayicinin en 6nemli
avantajlarindan birinin, sistem hakkindaki sozel bilgilerin, eger-ise seklindeki kurallar
ile dogrudan kullamlmasina imkan tammasi oldugu vurgulanmigtir. Béylece bulanik
tammlayicinin hizi ve hassasiyetinin iyilegtirilmesi saglanmigtir.

Aoyama ve dig. (1995) siire¢ modelleme igin bulanik sinir ag1 kullanan bir i¢sel model
kontrol yapisi Onerdiler. Sirekli kangtirmah tank reaktér (CSTR) igin yapilan
uygulamalar ile 6nerilen yapinin performansi, PID kontrolér ile kargilagtinimigtir.

Linkens ve Nyongesa (1996) bulamik mantik, YSA’lan ve genetik algoritmalar zeki
kontrol agisindan incelediler. Herbir paradigma igin temel kavramlar ve tasarim
yontemleri tartigtlmigtir.

Chen ve dig. (1997) zaman gecikmeli belirsiz sistemlerin kontrolii iizerinde
durmuglardir. Bulamk mantik kontrol ve YSA teknikleri kullamlarak, bir kendinden
Ogrenmeli bulanik sinir ag1 kontrol yapisi elde edilmis ve zaman gecikmeli belirsiz bir
sistemin kontrolinde kullamlmigtir. Kontrol yapisiin Smith 6ngoériicii yerine

kullanilabilecegi gosterilmigtir.

Ordonez ve dig. (1997) dogrudan ve dolayli uyarlamali bulanik teknikler ile baz
konvansiyonel uyarlamali ve dogrusal olmayan uyarlamasiz kontrol yOntemlerini,
benzetim galismalan ve gergek uygulamalar ile kargilastirdilar.

Hong (1997) ¢esitli bulamik kontrol stratejilerini bir kara tagitinin otopilot sistemi

tasariminda kullanmigtir.

Zadeh ve dig. (1997) kirktan fazla yayin taranarak, bulanik mantik ve YSA’larnmn
ara¢ hareket kontrolii, siiniici modelleme, tekerlek modelleme, fren kontrolii,

suspansiyon kontrolu, direksiyon sistemi, motor kontrolii gibi uygulamalarins

Ozetlemigtirler.
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Homaifar ve dig. (1997) hiyerarsik hibrit bir bulamk PID kontrolor tasanm yéntemi
geligtirdiler. Bu amagla bulanik 6grenme, genetik algoritmalar ve uzman bilgilerini
birlestirdiler. Genetik algoritmalan bulamk kontrolorin kurallarnim optimize etmede

kullandilar. Benzetim galigmalan ile yeterli performansin saglandig gosterilmigtir.

Chen ve Linkens (1998) bir hibrit noro-bulanik kontrol stratejisi ve kural iiretme
yaklagim onerdiler. Bu yaklagimda bulanik kontrol kurallar bulamk girigler iizerinden
otomatik olarak elde edilmekte ve basitlegtirilmig bir ¢ikarim birimi tarafindan kontrol
aksiyonu iiretilmektedir. Kontrol parametreleri geriye yayilma algoritmas: ile egitilen
tekbir noron tarafindan ayarlanmaktadir. Bu yapida kural sayist ve hesap kiilfeti
performans diigmeden azaltilabilmektedir.

Zhang ve Knoll (1999), bulamk kontrolorlerin tasarlanmasi igin B-spline
fonksiyonlarina dayanan bir yaklagim oOnerdiler. Bu yaklagmda herbir giris
bolmelendikten sonra B-spline fonksiyonlan otomatik olarak ayarlanabilmektedir.
Fonksiyon benzestirme igin yapilan kargilagtirmali ¢aligmalar, bu sekilde dgrenen bir
bulanik kontrolériin genel olarak izl yakinsadigini gostermigtir.

Nauck ve Kruse (1999) fonksiyon benzestirme igin egiticili 6grenmeye dayanan néro-
bulanik bir yap: 6nerdiler. Bu yapida 6grenme algoritmasi ile bulanik sistemin yapisi ve

parametreleri belirlenebilmektedir.

Son yillarda bulamk teorinin ugus kontrol sistemlerindeki uygulamalan cesitli
caligmalarda goze ¢arpmaktadir. Burada bu ¢aligmalardan bazilan incelenmistir.

Jamshidi ve dig. (1993, 5.363-373) bir nakliye ugagimin seyir otopilotu igin bir bulamk

mantik kontrolor tasarlayip test ettiler.

Jamshidi ve dig. (1997, 5.387-395) uzay mekigini indirecek pilotlan egitmek igin
kullanilan, mekik egitim ugagmnin kontrolérlerini bulamk mantik kontrolorler olarak
tasarladilar. Tasarlanan bulanik kontrol sistemlerinin performanslan, dogrusal kontrol

sistemleri ile kargilagtiriimugtir.

Li ve Gupta (1995, s.85-124) gesitli otomatik ugus kontrol sistemleri ve kararlilik
artinm  sistemleri i¢in bulank mantik PID kontrolorler gelistirdiler. Bulank PID

kontrolér ile ugus performansinda iyilesme ve giirbiizliik saglandig: gosterilmistir.
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Stengel (1993) zeki ugus kontrol sistemi kavramu iizerinde durmustur. Zeki kontrol
kavramim katagorize ederek gesitli zeki ugus kontrol yapilan vermistir. Zeki ugus
kontrol sistemleri ile ucagin isletim karakteristiklerinde iyilesmeler saglanacag

vurgulanmugtir.

Laukonen ve Passino (1995) bulanik bir sistem olusturulup F-16 ugagmin eyleyici

anzalarnim tammmada kullandilar.

Geng ve McCollough (1997) yapay sinir ag: ile bulanik mantik kontrol teorisini
kullanarak bir bulanik sinir ag: yapisi gelistirdiler. Gelistirilen yapiy1 fiize kontrol

sistemine uyguladilar.

Tseng ve Chi (1995) YSA temelli tamma ve uyarlamali bulamk ¢ikarim
kavramlarindan faydalanarak, ugak igin antilock fren sistemi (ABS) tasarladilar.

Kumar ve dig. (1995) i¢ dongu kararlilik artinm sistemi (SAS) sentezi igin hibrit bir
teknik geligtirdiler. Bu teknikte, bulanik mantik kontrolériin tyelik fonksiyonlan ve
kural yapilan genetik algoritmalar kullamlarak optimize edilmistir. Boylece giirbiiz bir
bulanik mantik kontrolorlii SAS elde edilmigtir. Yontem bir F/A-18 boylamsal modeli
kullanilarak test edilmistir.

Lin ve Maa (1996) bir model referans kendinden organizeli bulanik kontrolér tasarim
yontemi onerdiler. Onerilen tasanm yontemi F-4E ugagmin kontrol sistemine
uygulanmustir. Benzetim caligmalan ile degisik ugus kosullarindan ortaya gikan

degisimlere karg: yeterli performansin ve giirbuzlugiin saglandig: gosterilmisgtir.

Lin ve Wang (1998) bank to turn (BTT) fiizeler i¢in uyarlamali bulanik bir otopilot
geligtirdiler Bu amagla sekli ayarlanabilen kendinden organizeli bulamk basis
fonksiyonlann kullandilar. Cesitli ugus kosullann da gergeklestirilen benzetim

calismalar ile iistiin izleme performansi elde edilmistir.

Literatiirde YSA’lani ve BS’ler temelli ugus kontroliinde genel yaklagim, dogrusal
boylamsal ve enlemesine modeller kullanilarak tasarlanan kazang atamali kontrol
yapilarinin, off-line egitilmis YSA ve BS kontrolérler ile degistirilmesi seklindedir. Bu
tez galiymasinda dogrusallagtirma ve kazang atamaya ihtiyag duymadan degisik ugus

kosullarina dinamik olarak uyarlanabilen on-line 6grenmeli yapilar nerilmistir.
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1.4 Tezin Amaci ve Yaklagim

Bu tez ¢ahgmasinda, yiuksek performansh ugaklarin ugus kontrol gereksinimlerinin
kargilanmas1 amaciyla zeki sistem yaklagimi ile ugus kontrol sistemleri gelistirilmesi
amaglanmigtir. Bu amagla hizh 6grenmeye dayanan yapay sinir aglan (YSA) ve
bulanik sistemler (BS) kullanilarak dogrusal olmayan F-16 modelinin dinamik ve
aerodinamik davramgiun modellenmesi ve kontrolii gergeklestirilmigtir. Aynca
dogrusal bir ugak modeli kullanilarak zeki inig kontrol sistemleri geligtirilmigtir.

Yapay zeka ve bulanik mantik konusunda meydana gelen ilerlemeler zeki kontrol
sistemleri kavrammni da giindeme getirmigtir. Ofrenme ve uyarlanma (adaptasyon),
zeki kontrol sistemlerin temel ozellikleridir (Linkens ve Nyongesa, 1996). Zeki
kontrol sistemlerinin bu 6zellikleri, YSA’lan ve BS’ler ile saglanabilmektedir.

Yapay sinir aglann (YSA) ¢ok sayida dogrusal olmayan iglem biriminden olusan
Ogrenme yetenegine sahip bilgi igleme araglandir. YSA’larmin dogrusal olmayan
davramiglan hassas olarak modelleme ve degisen ugus kosullarina dinamik olarak
uyarlanma yetenekleri vardir. Bu nedenle YSA’lan temelli kontrolérler, tipik ugus
kontrol sistemlerindeki ¢ok sayida kazancin depolanmasi ve interpolasyonuna
gereksinim duymazlar. Aynica YSA temelli kontrolorler, on-line 6grenme yetenekleri
sayesinde ucak yada kontrol sisteminde meydana gelen degigimlerden kaynaklanan
zaman alici kazang hesaplama kiilfetinden kurtanrlar. Bitiin bu avantajlan yaninda
YSA’lanmin da bir takim problemleri vardir. Gergek zamandaki uygulamalarda ana
problem egitme zamann sirecin evrimine gore agin uzun olmasi ve YSA’larinin
agirhklan ayarlanirken kararhhigin saglanmasidir. Bu gahigmada, ¢ok katmanl ileri
beslemeli YSA’lannin off-line ve on-line 6grenme yetenekleri ile genelleme 6zellikleri
kullanilarak ugus kontrol sistemleri igin cesitli modelleme ve kontrol yapilan

gelistirilmigtir.

Zeki sistemler geligtirilmesinde YSA’larin yam sira ikinci bir alternatifte bulamk
sistemlerdir (BS). Genelde herhangi bir sistem hakkinda iki tiir bilgi mevcuttur. Bunlar
Olcumlerle saglanan niimerik bilgiler ve insan uzmanlarin sahip oldugu sozel bilgilerdir.
Numerik bilgiler saylar ile gosterilirken, sozel bilgiler kelimeler ile ifade
edilmektedirler. Konvansiyonel ~miihendislik yaklagiminda namerik  bilgiler

16



kullanilirken, sozel bilgiler ihmal edilmektedir. BS’ler, insan uzmanlara bezer sekilde,
sozel bilgilerinde degerlendirilmesine olanak tanimaktadirlar. Bu galiymada YSA’lan
kullanilarak gerceklestirilen kontrol ve modelleme yapilan, BS’ler kullanilarak da
geceklestirilmigtir. Bu amagla kurallar 6grenme yoluyla otomatik olarak iiretilen bir
uyarlamali BS yapist kullamlmigtir (Wang, 1997, s.168). BS singleton bulamiklastirici
(fuzzifier), merkez ortalama durulayici (center average defuzzifier), carpim ¢akarim
(product inference engine) birimlerinden olugmakta ve Gaussian tiyelik fonksiyonlarina

sahiptir.

YSA’lari ve BS’ler ile gergeklestirilen tasanmlarin en Onemli asamasini egitme
olusturmaktadir. YSA’lan ve BS’lerin egitilmesi bir simrlamasiz optimizasyon
problemidir. Yaygin olarak kullanilan geriye yayilma algoritmasi gibi birinci dereceden
optimizasyon yontemlerinin yavashk problemi vardir. Egitmede kargilagilan bu
problemler uygulama alanlanmi simrlamaktadir. Bu ¢aliyjmada geriye yayilma
algoritmasindan kaynaklanan problemleri agmak amaci ile ikinci dereceden bir
optimizasyon yontemi olan Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi giivenli bolge
yaklagim ile gerceklenmigtir (Scales, 1985, s: 115-118). Boylece YSA’larimin
agirhklarinin ve BS’lerin parametrelerinin ayarlanmas igin hizli, kullanimi kolay ve

yakinsamasi garanti bir egitme yontemi elde edilmistir.

Bu calismada YSA’lant ve BS’ler ile ugus kontrol problemi genig bir perspektifte ele
alinmustir. Bu nedenle ii¢ agamali bir yaklagim kullanilmugtir. ilk asamada YSA’lani ve
BS’ler ugagin aerodinamik katsayilarimin kestiriminde kullamlmustir. Ugak iizerine
etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentler boyutsuz aerodinamik katsayilar ile
tanimlanmaktadirlar. Bu aerodinamik katsayilar genellikle ¢ok boyutlu tablolar
seklinde gosterilmektedirler. Tim ugug zarfinda aerodinamik katsayilarin gosterimi
icin 6nemli miktarda hafiza birimine ihtiyag vardir. Ayrica tabloda bulunmayan
degerler iginde interpolasyon yada ekstrapolasyona ihtiyag vardir. Bu calismada
YSA’larin ve BS’lerin dogrusal olmayan fonksiyonlari benzestirme (approximation)
Ozelliklerinden faydalanilarak aerodinamik katsayilarin kestiriminde kullanilmasi
onerilmigtir. Onerilen yontemde her bir aerodinamik katsayi icin bir YSA ve bir BS
egitilmistir. Egitme guvenli bolge yaklasim ile gergeklenen Levenberg-Marquardt
optimizasyon algoritmas: ile gerceklestirilmigtir. Egitme tamamlandiktan sonra

YSA’lan ve BS’ler ile elde edilen kestiim sonuglari, tablo degerleri ile
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kargilagtinlmigtir. Kestirimlerin hassasiyetinin belirlenmesi i¢in ortalama bagil hata
tammlanas: yapilarak her bir katsayr ig¢in hesaplanmigtir. Ayrica kestirimlerin
gegerliliginin éésterilmesi amaci ile aerodinamik katsayilarin YSA’lart ve BS’ler ile
kestirimleri ve tablo degerleri kullamlarak, 6 serbestlik dereceli dogrusal olmayan
benzetim ¢ahgmalan gergeklestirilmigtir. Sonugta YSA’larinin ve BS’lerin aerodinamik
katsayilarin gésterimi igin iyi birer alternatif olduklar gésterilmistir.

Ikinci asamada YSA’lan ve BS’ler ile ugak hareket degiskenlerinin taninmas
amaglanmigtir. YSA’larin ve BS’lerin, dogrusal olmayan fonksiyonlari benzestirme
ozellikleri, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin taninmasinda kullamilmalarina imkan
tammaktadir. Ugagin ¢ agisal hizimin modellenmesi amaci ile emiilatér olarak da
adlandinlan seri-paralel yapida YSA’lan ve BS’ler egitilmigtir. Egitim igin gerekli veri
seti 6 serbestlik. dereceli dogrusal olmayan benzetim g¢aligmas: ile elde edilmistir.
Egitme iglemi givenli bolge yaklaginmi ile gergeklenen Levenberg-Marquardt
optimizasyon algoritmast ile yapilmistir. Normal olarak egitme off-line olarak énceden
giris ¢ikig verileri kullanilarak yapilmaktadir. Ancak sistem dinamigindeki degisimlere
uyarlanma ve tanima performansim artirmak igin on-line 6grenmeye ihtiyag vardir. On-
line 6grenmenin bir yolu herbir zaman diliminde sadece o anki 6l¢iimi kullanmaktir.
Bu durumda tamima modeli parametreleri sadece o Olgiim igin olan karesel hata
minimize edilerek ayarlanacaktir. Bu nedenle tekbir 6l¢iim uygulanarak biitiin esleme
igin iyilesme saglanamayabilir. Bu ¢alimada bu problem ile basedebilmek igin yigit
(stack) kullamm onerilmigtir. Yigit kullanarak 6grenme de ilk giren ilk ¢ikar mantig
ile igleyen belli uzunlukta bir yigit kullanilmaktadir. Her yeni olgiimde yigit elemanlan
birer birim kaydinlarak yigitin ilk birimi bosaltiimakta ve bosalan bu birime yeni 6lgiim
yerlestirilmektedir. Boylece yigitta o andaki ve belirli bir sire gegmisteki olgiimler
depolanmig olmaktadir. Egitme islemi wyigittaki tiim bu veriler kullanilarak
yapilmaktadir. Bu sekilde sistem parametrelerinde meydana gelecek degismeler model
tarafindan ogrenilebilmektedir. Boylece model belirsizlikleri fazla ola.m ve
konfigiirasyonu zamanla degigen ugak igin uygun bir yap1 elde edilmigtir. Ayrica bu
sekilde off-line 6grenmeli yaptya gore YSA’lan igin daha az néron BS’ler i¢in daha az
kural ile modelleme gergeklestirilebilmektedir. Sonugta test veri seti kullanilarak
YSA’lari ve BS’ler ile ugak hiz degiskenlerinin hassas bir sekilde modellenebilecegi

gosterilmigtir.
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Ugiincii agamada YSA’lan ve BS’ler ile ugus kontrol sistemleri gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu amagla YSA’lan ve BS’ler temelli uyarlamali PID kontrol yapisi
geligtirilmigtir. Kontrol yapisi, emilatér (emulator), kestirimci (estimator) ve PID
kontrolor olmak iizere ii¢ kissmdan olugmaktadir. Emiilator ve kestirimci birimlerinde
hem YSA’lann hemde BS’ler kullanlmigtir. Emiilatér hareket degiskenlerinin seri-
paralel yapida tamma modeli olarak egitilmistir. Emiilatériin gorevi kestirimcinin
egitilmesi igin gerekli olan sistem jacobianinin hesaplanmasidir. Kestirimcinin gérevi
PID kontrolériin kazanglarim belirlemektedir. Egitme iglemi Levenberg-Marquardt
optimizasyon algoritmasi ile gergeklestiriimektedir. Kontrol yapisinda sistemin ileri
modelini gosteren ve Jacobian bilgisini saglayan emiilator de yigit kullamlarak on-line
olarak egitildiginden ugak parametrelerindeki degisimlere uyarlanabilmektedir. Bu
sekilde elde edilen kontrol yapisi ii¢ agisal mzin kontroliinde kullandmusgtir. Yapilan 6
serbestlik dereceli dogrusal olmayan benzetim caliymalariyla gelistirilen uyarlamali
PID kontrol yapisimin performans: belirlenmistir.

Son olarak geligtirilen YSA’lann ve BS’ler temelli uyarlamali PID kontrol yapist inig
kontrol problemine uygulanmustir. Riizgar bozucularina maruz dogrusal bir ugak
modeli kullanilarak gerceklestirilen benzetim galigmalan ile YSA’lan ve BS’ler temelli

kontrolérlerin performanslan, klasik kontrolér ile kargilagtinlarak test edilmistir.

LS Tezin Organizasyonu

Tezin bundan sonraki boliimlerinin organizasyonu su sekildedir.

2. Bolimde ugak hareket denklemleri incelenmistir. Matematik modelin ifade edildigi
eksen takimlan ve eksen takimlan arasindaki doniigimler verilmistir. Ugaga etkiyen
kuvvet ve momentler ve bunlarin hareket denklemlerinde kullanimi incelenmistir. Ugak
dinamigini formiile eden dinamik denklemlerin gikarhgi hakkinda bilgi verilmistir.
Gergeklestirilen 6 serbestlik dereceli dogrusal olmayan benzetim g¢aligmalarinda
kullamlan hareket denklemleri agtklanmugtir.

3. Bolimde ugus kontrol sistemleri incelenmigtir. Ugus kontrol sistemlerinin kisaca
tarihgesi ve gegirdigi evreler gozden gegirilmigtir. Ugus kontrol sistemlerinin genel bir

siniflamasi yapilmis giiniimiizde kullamilan tipik ugus kontrol yapilan tanstilmigtir.
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4. Bolimde YSA’lart ve BS’ler incelenmigtir. Temel YSA yapilan kisaca incelenip,
ileri beslemeli ve geribeslemeli aglar hakkinda bilgiler verilmistir. YSA’larimn
dgrenme yontemleri iizerinde durulmus YSA temelli kontrol ve modelleme yapilan
incelenmistir. BS’leri olugturan temel birimler ve islevleri anlatiimistir. Bu galismada
kullamlan 6grenmeye dayanan uyarlamali BS tamtimis ve egitilmesi i¢in gerekli
ifadeler verilmistir. Uyarlamal BS tasanimmin adimlan verilmigtir

5. Bolimde YSA’'lari ve BS’lerin egitilmesi igin uyarlanan hizli 6grenme algoritmasi
tamtilmigtir. Dogrusal olmayan en az kareler problemi incelenip Levenberg-Marquardt
(LM) algoritmast ve givenli bolge yaklagimm tamtilmigtir. Gradyanlarin ve
Jacobianlerin hesaplanmasi igin kullanilan evrik ag yontemi tamtilmustir. BS’lerin

egitilmesi igin gerekli ifadeler verilmistir.

6. Bolimde YSA’lan ve BS’ler ile ugagin aerodinamik katsayilarimin kestirimi
gergeklestirilmigtir. Bu amagla kullamlan YSA ve BS yapilan ve egitme performanslan
verilmigtir. Kestirimlerin hassasiyetinin belirlenmesi ve performansinin testi igin yapilan
caligmalar tamtilmugtir.

7. Bolimde YSA’lan ve BS’ler ile ucgak hareket degiskenlerinin tamnmas:
gergeklestirilmigtir. Kullamlan YSA’lann ve BS’ler tamma yapilan ve performanslan
verilmigtir. On-line 6grenmeye olanak tamyan yigit kullanarak Ggrenme yontemi ve

noro-bulanik tanima yapisi tanitilmigtir.

8. Bolimde YSA’lan ve BS’ler temelli ugus kontrol sistemleri tasarlanmistir.
Gergeklenen YSA’lan ve BS’ler temelli uyarlamali PID kontrolor yapisi tanitilarak
tasarim adimlan verilmigtir. Kontrolorlerin ugak agisal iz degiskenlerin kontroliinde
kullamimi anlatilmigtir. Kontrolorlerin performansini test etmek igin gergeklestirilen 6
serbestlik dereceli dogrusal olmayan benzetim ¢aligmalan sonuglan verilmigtir.

9. Boliimde YSA’lari ve BS’ler temelli uyarlamali PID kontrolorler ile gelistirilen zeki
inig kontrol sistemleri anlatlmigtir. Kontrolérlerin riizgar bozuculan ve parametre
degisimleri durumunda performanslarini belirlemek amaciyla, klasik kontrolorler ile

yapilan kargilagtirmah benzetim ¢aligmalan sonuglan verilmistir.

10. Bolimde galigmanin sonuglari, katkilan ve 6neriler verilmistir.
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2. UCAK HAREKET DENKLEMLERI

2.1 Eksen Takimlan

Ugaklar dinamik hareketlerinin belirlenmesi igin kati cisim (rigid body) olarak kabul
edilirler. Yani ucak iizerindeki her noktanin birbirine gére konumunun uzayda her
zaman sabit oldugu varsayilir. Ugagin hareket denklemlerinin ifadesi igin uygun bir
eksen takimi tammlanmahdir. Hareket denklemlerinin alacag: form, tammlandig eksen
takimma baghdir. Eksen takimlani orijinlerine gére smiflandirihirlar. Orijinleri ugagin
agirhk merkezinde olan eksen takimlar; govde eksen takimu, kararlilik eksen takimi ve
rizgar eksen takimi olarak, orijini diinyamin merkezinde olan eksen takimi; diinya
eksen takimu olarak adlandirlir (McLean, 1990, s.16). Atmosferik uguslarda genellikle
govde eksen takimlari ve dinya eksen takimu yeterlidir ancak gezegenler arasi

uguslarda giinesi yada uzak yildizlan orijin kabul eden eksen takimlan da gerekebilir.

Sekil 2.1 Govde eksen takimlar



2.1.1 Govde Eksen Takimi

Govde eksen takiminda (body axis system) orijin ugagin agirhk merkezidir. Sekil
2.1°de govde eksen takimu gosterilmektedir. Xp ekseni ugagin burnunu, Yy sag kanad
ve Zy asagiy1 gosterir. Hiicum agis1 (o) ve yana kayma agist (B) Xg eksenine gore
tammlamir. Ugagin lizerinde bir eksen takimi referans alindiginda hareket
denklemlerindeki atalet momenti terimleri sabit olur (McLean, 1990, 5.17).

2.1.2 Kararhhk Eksen Takim

Kararlilik eksen takiminin (stability axis system) Xs ekseni ile govde eksen takiminin
Xp ekseni arasindaki agi, hiicum agist o’dir. Sekil 2.1’de hiicum agisimin isareti
pozitiftir. Gévde eksen takimindan kararhlik eksen takimina déniigiim

p & cosa O sina | X,
Y; |=|0 10 Ys 2.1
Z, —sina 0 cosa | Z,

seklinde olur (Stevens ve Lewis, 1992, 5.63).

2.1.3 Riizgar Eksen Takim

Riizgar eksen takimimin (wind axis system) Xw ekseni ile kararlilik eksen takiminin Xg
ekseni arasindaki ag1, yana kayma agis1 B’dir. Sekil 2.1°de yana kayma agisinin isareti

pozitiftir. Kararlilik eksen takimindan riizgar eksen takimina doniigiim

Xw | |cosp sinB 0 | X
Y, |=|-sinp cosp O | Y (2.2)
Ly 0 0 48

seklindedir (Stevens ve Lewis, 1992, 5.63).

22



2.1.4 Yer Eksen Takimi

Yer eksen takiminda (earth axis system) orijinin diinyanin merkezinde oldugu kabul
edilir. Xg kuzeyi, Yr doguyu, Z; asagiy1 gosterir. Yer eksen takimi yer ¢ekiminden
kaynaklanan etkilerin, yatay uzakh@n, irtifanéin ve ugagin yoneliminin (orientation)

belirlenmesinde referans alinir.

2.2 Ugaga Etkiyen Kuvvet ve Momentler

Ugus esnasinda ugak tizerine etkiyen toplam kuvveti, aerodinamik, itki ve yergekimi
kuvvetleri olusturur. Ugak iizerine etkiyen aerodinamik kuvvetler boyutsuz
aerodinamik katsayilar ile ifade edilirler. Govde eksen takiminda boyutsuz
aerodinamik kuvvet katsayilarin Xg, Yy ve Zg eksenindeki bilesenleri sirasiyla C,, C,

ve C, seklinde gosterilirler. Buna gore aerodinamik kuvvet bilesenleri

X, =qSC, (2.3a)
Y, =GSC, (2.3b)
Z, =3SC, (2.3¢)

seklinde ifade edilirler. Burada qdinamik basing, S referans kanat alamdir. Ugak

uzerine etkiyen yergekimi kuvvetinin govde eksen takimindaki bilegenleri

X, =-mgsin® (2.4a)
Y, = mgcosOsind (2.4¢)
Z, = mgcosBcosd (2.4¢)

seklinde ifade edilir. Burada m ugagin kiitlesini, g yercekimi ivmesini, 0 yunuslama
agisini, ¢ yalpa agisim gosterir. Ugiincii kuvvet bileseni motor itki kuvveti T dir. itki
kuvveti govde eksen takiminda Xp ekseni dogrultusundadir. Bu durumda ugaga

etkiyen toplam kuvvet bilegenleri

F, =qSC, —mgsin6+T (2.5a)
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F, =qSC, + mgcos0sin ¢ (2.5b)

F, =qSC, + mgcosBcosd (2.5¢)

seklinde ifade edilirler. Ugaga etkiyen momentler aerodinamik yik dagilimi, itki
kuvveti ve ugagin agirhk merkezine etkimeyen yergekimi kuvvetleri tarafindan
olusturulur. Bunlardan en Onemlisi aerodinamik momentlerdir. Aerodinamik
momentler boyutsuz aerodinamik katsayilar ile ifade edilirler. Bu durumda goévde

eksen takiminda aerodinamik moment ifadeleri

L =gsbC, (2.6a)
M =gScC,, (2.6b)
N =gSbC, (2.6¢)

seklindedir. Burada C, , Cn , C, boyutsuz aerodinamik moment katsayilan, b kanat

agikligi ve C ortalama geometrik veterdir.

2.3 Euler Acilan

Govde eksen takiminda kuvvetler Euler agilarinin bilesenleridirler. Euler agilart gévde

eksen takimu ile yer eksen takimi arasindaki doniisiimii saglar. Euler hizlari, agisal hiz

bilesenleri ile

¢ = p+qtanBsind + rtanOcosd (2.7a)
6 =qcosd—rsind (2.7b)
\ = rcosdsecO +qsinpsecOd (2.7¢)

seklinde ifade edilirler (Stevens ve Lewis, 1992, s.81). Burada p yalpa, q yunuslama

ve r sapma agisal hizim gostermektedir.

24



2.4 Ucak Hareket Denklemleri

Ugaklar i¢in dogrusal olmayan hareket denklemleri Newton’in ikinci kanunu
kullamlarak ¢ikanlir. Ugaga disandan etkiyen kuvvetlerin toplamn dogrusal
momentumun zamanla degisim hizina, ugaga disaridan etkiyen momentlerin toplamu
agisal momentumun zamanla degisim hizma esittir. Ugak hareket denklemlerinin
¢ikanmim basitlestirmek igin ugak kati cisim olarak kabul edilmig, ugagin kiitlesinin
zamanla degigmedigi, dinyamin diz ve dénmedigi varsayilmugtir. Ugaklar ii¢ tanesi
agirhk merkezleri etrafinda agisal hareketten ve ii¢ tanesi de agirhk merkezinin yer
degistirmesinden kaynaklanan toplam alt: serbestlik derecesine sahiptirler. Dogrusal ve

agisal momentumun korunumu prensibinden

d

F= -&I(mVT) ; (2.8)

d
M == (H) (2.9)

esitlikleri yazlabilir (McLean, 1990, s.19). Burada F, M sirasiyla ugaga digaridan
etkiyen toplam kuvvet ve momentler (torklar), H agisal momentum, Vy ii¢ boyutlu
dogrusal iz vektorii, m ugagin kitlesidir. Egsitlik (2.8) ve (2.9) donmeyen eksen
sistemi icin yazilmigtir. Ancak Olgiimler donen govde eksen takimina gore yapildig
igin bu esitlikler uygun degildir. Bu nedenle esitliklerin donen govde eksen takimlarina

doniigtiriilmeleri gerekir. Yer eksen sisteminde kuvvet ve moment esitlikleri:

d d
FZE(mVT)E :d—t(VT)B +W x(mV;) (2.10)

4 -4
M—dt(H)E —dt(H)B+W><H (2.11)

seklindedir (McLean, 1990, 5.20). Burada W govde eksen takiminda agisal hiz
vektoriini gostermektedir. x vektorel garpim operatoridiir. Her bir vektorin govde

eksen takiminda X, Ys ve Zg dogrultusundaki bilesenleri:

V, =iu+jv+kw 2.12)
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W=ip+jq+kr (2.13)

F =iF, +jF, +KkF, (2.14)
M =iM, +jM, +kM, (2.15)
d R p

;R(VT)B =i+ jv+kw (2.16)
i(W)—i'+"+kf

i (2.17)

seklindedir. Burada u, v, w dogrusal hiz bilesenlerini, p, g, r agisal hiz bilegenlerini, F,,
F,, F, kuvvet bilesenlerini, M, M,, M, moment bilegenlerini gostermektedirler. W ve
V7 vektorlerinin vektorel ¢arpimlan

ijk

WxV,=|p q r |=i(qw—1v)+ j(ru—pw) +k(pv—qu) (2.18)
uvw

seklindedir. Bu durumda kuvvet bilegenleri

F, = m(a+qw—1v) (2.19a)
F, = m(V +ru—pw) (2.19b)
F, = m(W + pv—qu) (2.19¢)

seklindedir. Atalet moment matrisi I

i
e (2.20)
-1, -1, L

seklinde gosterilir. Burada I Iy ve I, sirastyla govde X, Yi ve Zp eksenleri atalet
momentlerini, I, Xp-Yg eksenleri atalet carpimuni, I, Zg-Yp eksenleri atalet ¢arpimini
ve Iy, Yp-Zp eksenleri atalet gcarpimum gostermektedir. Bir kati cisim igin agisal
momentum, atalet moment matrisi ile agisal hiz vektoriiniin garpimina esittir (McLean,
1990, 5.21).
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H=1W (2.21)

Agisal momentum ifadesi esitlik (2.11)’ de yerine konulursa moment ifadeleri

Mx e pr fir: Ixyq o Ixzi- + (IZ 5 Iy)qr y ly7.(r2 i q2) ] Ixzpq + lxyrp (2223)
: ¥ . 2

M, =-L p+L§-Lis(, -Lp+IL(p* -r') -1 axr +1.09 (2.22b)

M, =-I,p-1,q+Li+, -1L)pq+1,(q*-p*)- L, p+L.qr (2.22¢)

seklinde elde edilir. Dogrusal ve agisal hiz esitliklerinden toplam 6 esitlik elde edildi.
Bunlara 3 tane agisal konum (attitude) esitligi ve ugagin yere gore konumunu belirten
3 egsitlikte eklenince ugagin tim ugus zarfi igin 12 dogrusal olmayan denklem elde
edilir. Buna gore ugagin 6 serbestlik dereceli govde eksen takim esitlikleri igin durum

vektort,

x"=[uvwéd®wypgqrpy pg h (2.23)

seklinde elde edilir. Burada u, v, w sirasiyla dogrusal hiz vektoriinin Xp, Yg, Zp
ekseni dogrultusundaki bilesenlerini, ¢, 6, \ Euler agilariny, p,q,r agisal hiz vektoriiniin
bilesenlerini, px ,pr ,h sirastyla yer eksen takiminda pozisyon vektoriniin kuzey, dogu

ve irtifa bilegenlerini gostermektedir.

Ugaklarin XZ diizlemine gore simetrik olmalarindan dolayr I, ve Iy, degerleri sifir

alinir. Denklemleri daha basit ifade edebilmek igin asagidaki sabitler tanimlanabilir.

s 6 paiy (2.24)
=0 -E L5k (2.25)
L, =G -L+L ) (F (2.26)
L=L/F (2.27)
RS WA 3 (2.28)
Jy=(1,-1)/1, (2.29)
fige KL (2.30)
=0t (2.31)
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J8 :(Ix(lx —Iy)+l)2(z)/r
J,=1/T

Esitlik (2.5)deki kuvvet bilesenleri (2.19)’da yerine konup u, ¢ekilirse

1'1:rv—qw+1§Cx —gsin6+—T-
m m

v =pw—ru+9—m§Cy +gsin ¢cosO

W =qu —pv+9§CZ —gcos¢cosd
m

elde edilir. (2.22) egitliginde p,q ve 1 gekilirse

p:(Jlr+J2p)q+J3L+J4N
q=Jpr—J(p* -1")q+I,M
it=(J,p-J,r)q+I L+IN

elde edilir (Stevens ve Lewis, 1992, s.81). Euler agilar kullanilarak

¢ = p+qtanOsin¢ +rtan6cosd
0 = qcos¢ —rsind

\ = rcosdsecO +qsindsecOd

(2.32)

(2.33)

(2.34a)

(2.34b)

(2.34¢)

(2.35a)

(2.35b)
(2.35¢)

(2.36a)

(2.36b)
(2.36¢)

ifadeleri elde edilir. Ugagin yere gore konumu Euler agilan ile belirlenir. Bu agilar

herhangi bir anda yer eksen takimindan govde eksen takimina doniigiim saglarlar. Bu

islem igin belli bir sira dahilinde eksenlerin dondiiriilmesi gerekir. Bu amagla yer eksen

takimindan baglanarak once Z ekseni etrafinda \y kadar dondirilir. Daha sonra elde

edilen yeni eksen takimi Y ekseni etrafinda O agis1 kadar dondiiriliir. En son elde

edilen yeni eksen takimi X ekseni etrafinda ¢ agisi kadar dondiiriiliir. Boylece yer

eksen takimindan bir vektoriin govde eksen takiminda bir vektore doniisimii saglayan

matris elde edilir. Ters donugim gergeklestirilirse govde eksen takimindan bir

vektoriin yer eksen takimina doniigimu
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(X, ] [coswcos®  cosysinBsing  cosysinBcosd [ X, |
—sin y cosd +sin ysin ¢

Y. |=|sinycos®  sinysinBsing  sinysinBcosp || Y, (237
+cosycosd —cosysin ¢

| Z; | | —sin® cosB cosd cosbcos¢ | Z, |

seklinde olur. Bu doniigim matrisi kullanilarak gévde eksen takimi u,v,w dogrusal
hizlanina karg:1 diigen yer eksen takimindaki degigim

Py =ucosBcosy + v(—cos¢sin y + sin $sin 6 cos y)

e g (2.38a)
+ w(sin ¢ sin y + cos$sin B cos )
P = ucosBsin y + v(cos¢cosy + sin $sin Osin ) (2.38b)
+ w(—sin ¢ cos\y + cos ¢sin O sin ) :
h = usin® — vsin$ cos® — wcosdsin0 (2.38¢)

seklinde elde edilir. Aerodinamik kuvvet ve moment bilesenleri aerodinamik agilar ve
ucak hizina bagh oldugundan u, v, w durum degiskenlerinin Vi, o, B durum
degiskenleri ile degistirilmeleri daha uygundur. Bu amagla

V; = (ua+vv+ww)/ V; (2.39a)
B = (uV; —vVy)/ (Vi cosB) (2.39b)
a = (uw —wua)/(u® +w?) (2.39c)
u = V; cosacosp (2.40a)
v=V,sinB (2.40b)
w = V, sina.cosf (2.40c)

esitliklerinden faydalanabilir (Stevens ve Lewis, 1992, 5.82). Béylece yeni durum

vektorii
X*=V,aBéOwpegre p N (2.41)

seklini alir. Elde edilen bu 6 serbestlik dereceli 12 dogrusal olmz.iyan diferansiyel
denklem ile tiim ugus zarfi i¢in ugagin hareketi belirlenir.
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Elde edilen 6 serbestlik dereceli ugak modelinin temel olarak kontrol girigleri kontrol
yizeyi sapmalandir. Ugaklarda temel olarak ¢ tip kontrol yiizeyi mevcuttur. Bunlar
irtifa diimeni (elevator), kanatgik (aileron) ve yon diimeni (rudder) olarak adlandirilir.
Motor ile iiretilen itki kuvveti (thrust) dordiincii kontrol buyikligii olarak diigtniilir.

Bu durumda girig vektorii
s = 0 0 2l (2.42)

seklinde kontrol yiizeyleri sapmalan ve itki komutundan olugmaktadir.
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3. UCUS KONTROL SISTEMLERI

3.1 Giris

Kontrol sisteminin amaci fiziksel bir siirecin dinamik davramgim degistirerek kontrol
edilen sistem gikigimi istenilen degere gotirmektir. Ucgaklanin dinamik davraniglar
genellikle negatif geri besleme ile degistirilir. Ugak hareket degiskenleri algilayicilar ile
sezilerek kontrol yiizeylerini saptiracak isaretler uretmede kullambirlar. Bu geri
besleme ugus kosuluna gore ayarlamir. Ayarlama siireci kazang atama (gain
scheduling) olarak adlandirilir.

Yiiksek performansh bir ugak ¢ok genig bir ugus zarfinda ugar. Ugus zarfi boyunca
dinamik basingta, Mach sayisinda ve aerodinamik agilarda meydana gelen degigimler
dinamik denklem katsayilarinda degigimlere neden olur. Ugak dinamigindeki bu
degisimler nedeni ile bir ugug kosulu igin kararl olan bir dinamik mod, bagka bir ugus
kosulu igin kararsiz hale gelebilir. Osilasyonlu modlar pilotun yériingeyi takibini
zorlagtinir yolculara rahatsizlik verir ve kanat kopmas: gibi hasarlara neden olur Biitiin

bu problemler otomatik ugug kontrol sistemleri ile ¢oziimlenir.

3.2 Ucus Kontrol Sistemlerinin Tarihgesi

1891 yilinda Hiram Maksim o zamana kadar yapilmis olan havadan agir en biiyiik
makineyi yapti. Bu makine 34 m uzunlugunda ve 3600 kg agirh@inda idi. Maksim
makinesinin boylamsal kararhhginin yetersiz oldugunu anladi. Makinesine bir
jiroskoptan saglanan geribesleme isaretini kullanarak irtifa diimenini saptiran bir ugus
kontrol sistemi takti. Bu sistem bugiinkii yunuslama agis1 kontrol sistemine egdegerdir

(Mclean, 1990, 5.10).

17 Aralik 1903 tarihinde Wright kardesler enerjilenmig bir ugakla ilk basarih ugusu

gergeklestirdiler. Wright kardesler o zamana kadar yapilanin aksine ugaklarini kararsiz



fakat kontrol edilebilir tasarladilar. Boylece manevra kabiliyeti yiiksek atmosferik
bozuculara kargi daha az duyarh kontrol edilebilir araglar gelistirildi. Halbuki
Lilianthal, Pilcher, Chanute ve Langley gibi onciiler makinelerini 6yle kararli yaptilar
ki, pilota ugusu yonlendirmekten bagka ig kalmadi. Kararlilik i¢in 6denen bedel
manevra kabiliyetinin yoklugu oldu. Wright kardeslerin baslatti1 kararsiz makineler
pilotun isini oldukga zorlagtirdi. Bu nedenle kisaca otopilot olarak adlandirilan
otomatik pilotlarin gelistirilmesi ivme kazand. Ik otopilotlarda asil amag ugag: kararl
kilarak herhangi bir bozucudan sonra istenilen attitude geri dondiirmekti. Sperry
Gyroscope sirketi tarafindan tasarlanan boyle bir otopilot 1912 yilinda Curtis ugan
botuna takilarak test edildi. Bu otopilot jiroskoplar ile istenilen attitude’dan sapmayi
sezerek servo motorlan ile irtifa diimenini ve kanatgiklarn hareket ettirmekteydi. 18
Haziran 1914 de Curtis ugan bota takilan Sperry Aeroplane Stabilizer olarak
adlandirilan, hava ile siiriilen iki eksenli diizenek, yunuslama ve yatig (bank) agilarinin

ikisini de eszamanl olarak kontrol etmekte idi. (Blakelock, 1991, s.1).

1911°de ucgak dinamiklerine kigiikk portirbasyon (small perturbation) teorisi
uygulandi. 1920’lerde kararhlik tirevleri 6lgiildii ve hesaplandi. Ugus testleri ile teorik

olarak elde edilen sonuglarin saglamasi yapildi (Stevens ve Lewis, 1992, 5.197).

1. Diinya Savag sirasinda pilot igin gerekli kararlhhig: saglamak amaci ile, aerodinamik
kontrol yiizeylerin yeri, boyutu ve seklinin belirlenmesi agisindan ugak tasariminda

onemli gelismeler saglanmigtir.(McRuer ve dig., 1973, 5.29)

1920’lerde her nekadar ticari ugaklar ile ugmak kolay olsada, goriis mesafesinin zayif
oldugu durumlarda bag: diiz tutmak oldukga zor olmakta idi. Bu durumlarda pilot ile
yardimc pilot gorevleri paylagirlardi. Pilot pusula ile doniis gostergelerini izleyerek ve
yon diimenini (rudder) kullanarak yolu takip ederken, yardimei pilot hiz ve yunuslama
agist gostergelerini izleyerek, irtifa diimeni ile yunuslama agisim, motor itkisi ile ugagin

hizini sabit tutmaktayd: (Mclean, 1990,s.11).

Baglangi¢ ugus kontrol sistemlerinde en oOnemli gelismeler 1922-1937 tarihleri
arasinda oldu. Ingiltere’de RAE (Royal Aircraft Establishment), Almanya da Askana
ve Siemens, Amerika’da Sperry ve NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics - bugiin NASA) 6nemli ¢alismalar yapti. 1922’ye kadar olan diger ugus
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kontrol sistemleri gibi RAE’nin MK-I'ide yunuslama agisi ve yonelimi (heading)
kontrol eden iki eksenli ponomatik bir sistemdi. Bu sistemin énemi dinamik kararlilik
analizi uygulanarak bilimsel bir bigimde tasarlanmig olmasindan gelmekteydi. Bu
kapsamh analiz ve deneysel ugus testleri uygun geribesleme igaretlerinin belirlenmesini

sagladi (Mclean, 1990,s.11).

1927°de Alman Askania firmasi yon diimeni ile yonelimi (heading) kontrol eden
pondmatik bir sistem gelistirdi. Bu sistemde Sperry tarafindan tasarlamp iiretilen hava
ile siriilen jiroskoplar kullamldi. Sistem Graf Zeppelin-LZ127 ile denendi ‘otopilot’
olarak adlandinldi.(Mclean, 1990,s.11)

1933 yilinda onemli bir gelisme oldu. Willey Post, Sperry ponomatik-hidrolik
gyropilotun bir prototipini ugaga takti ve diinyanin ¢evresini 8 giinden az bir siirede
uctu. Bu ugus otopilot olmadan imkansizd1 ¢iinkii Post ugak otomatik ucgarken kisa
sireli uyuyabiliyordu. Bu ugus otomatik ugusta seyir otopilotlan denilen yeni

otopilotlara ilgiyi arttirdi. (Blakelock, 1991, s.2).

1934’de 3 eksenli ponomatik bir sistem olan MK-IV sistemi tasarlandi. Ugus sirasinda
¢ok sayida kararlilik problemi kesfedildi ve bu problemler asla ¢dziilmedi. Bununla
birlikte ayni sistem agir bombardiman ugaklarina uygulandigi zaman bu problemler ile
kargilagilmadi ve bu nedenle iyilestirme yoluna gidilmedi. Bunun nedeni agir ugaklarin
ateletinin buyukligi ve bunun sonucunda cevabin yavas olmasi idi (Mclean, 1990,
s.12).

1935 yilinda Siemens sirketi hidrolik eyleyicileri yapti ve hava yerine bugiin hala
kullanilan hidrolik yag: kullandi (Mclean, 1990, s.11).

1932 yihinda Nyquist analizine iligkin makale yayinlandi (Bennett, 1996). 1930’larin
sonlarinda klasik kontrol teorisinde gelismeler bagladi. Nyquist frekans domeni
kararlilik kriteri ve Bode kompleks frekans domeni kriterleri kontrol sistemlerine

uyguland: (Stevens ve Lewis, 1992, 5.197).

1940 yiinda RAE yeni bir otomatik ugus kontrol sistemi gelistirdi. MK-VII adl
sistem iki eksenli ve ponomatik idi. Geribesleme isareti olarak boylamsal eksende ugak

hiz1 ile onun zamana gore degigimi, yanal eksende kanatgik sapma (yaw) ve yalpa
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agilannin birlesiminin cevabiyla hareket etmekte idi. Durgun havalarda ozamana
kadarki en iyi otomatik kontrolii sagladi. Fakat tirbulansda irtifa dimeninin hareketi
yunuslama agisinda giddetli degisimlere sebeb oldu bunun sonucu olarak dikey
ivmelenme yakit kaynagim motoru durduracak sekilde etkiledi. 1943’de problem
Neumark tarafindan ¢oziildii. Neumark problemi bu gin durum denklemleri diye
adlandinlan denklemleri kullanarak zaman domeninde analiz etti (Mclean, 1990, s.12).

1941’in baglaninda Amerikada Minneapolis Honeywell Regulator Company tarafindan
tamamen elektrikli otomatik pilot C-1 imal edildi. Bu otopilot B-17, B-24 ve B-20
gibi bombardiman ugaklarina takildi. Daha sonra birtakim iyilestirmeler ile C-1A
uretildi (Mcruer ve dig., 1973, 5.38-39).

Sperry Gyroscope Company II.Dinya Savasi esnasinda AS diye adlandinlan bir
elektrikli otomatik pilot gelistirildi. A5 otomatik pilotu irtifa kontrolii gibi 6zelliklere
sahipti (Mcruer ve dig., 1973, 5.38-39).

1943 yilinda Bendix Corporation yonelimi (heading) otomatik olarak kontrol eden, P-

-

1 otopilotunu geligtirdi (Mcruer ve dig., 1973, 5.40).

1943 yilinda Almanya Rechlin’deki Ugus Gelistirme Kurulusu bir ugag otomatik
olarak indirdi (McLean, s.12).

1947 yilinda yaklagim kuplorii ve Benedix itki kontrollii Sperry A-12 otopilotu takili
bir Air Force C-54 ile inig ve kalkisi da igeren tam otomatik bir ugus ile Atlantik
gecildi. Ugus esnasinda pilotun eli kontrol kolonuna asla degmedi. Ugus delikli
kartlara depolanmig bir program ile yiritildi. Bu otopilotlarin birincil gorevi ugagin
yonelimini ve attitude’1 kontrol etmekti. Yiiksek performansl jetler ile birlikte yénelim
kararsizligina ek olarak dinamik karakteristigin yetersizligi problemi ortaya gikti. Jet
savag ve nakliye ugaklarinda osilasyonlarin bastirilmasi bir otomatik sistem ile
yapilmaktadir. Ik bagarih Dutch roll bastirma sistemi 1948’lerin baginda YB-49’lara
takilan konfigiirasyondu (Blakelock, 1991, s.2).

1940’larin sonlarina dogru frekans cevab: ve transfer fonksiyonu kavramlan bilinmeye
basladi ve ilk analog bilgisayarlar ortaya ¢ikti. 1948°de koklerin yeri teknigi

yayinlandi. Bu kontrol sistemlerinin analizinde ve tasariminda onemli geligmeler
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saglandi. Boylece otomatik olarak kontrol edilen ugaklanin performans ve
kararliliklannin analizi sirketler tarafindan sik¢a yapilmaya basland: (Stevens ve Lewis,
1992, 5.197).

Ocak 1946’da roket gigli X-1 ugag: ilk ugusunu yapti. Ekim 1947°de siipersonik
ugusu yapti. Agustos 1949°da 72,000 ft irtifaya ulagti. Daha sonra X-1A ile 2,44
Mach sayisi ve 75,000 ft yikseklige ulagildiktan sonra atalet kuplaji ortaya ¢ikt1, ugak
her ¢ eksen etrafinda donmeye basgladi ve neredeyse pilotu 6Sldiiriiyordu. Atalet
kuplajh ugagin kararlilik ve kontrol problemi giiglii analitik yaklagimlara ihtiyac: ortaya
¢ikard: (Stevens ve Lewis, 1992, 5.197).

Performansin artmasi nedeni ile aerodinamik yiiklerde arti ve daha biiyiik ugaklar igin
gugcle desteklenen yada tamamen giiclii kontrol yiizeyleri kullamlma ihtiyaci ortaya
¢ikt1. Giig destekli kontrol ile agisal hiz algilayicilanndan gelen sinyallerin, kontrol
yuzeyi eyleyicilerin siirmekte kullamildigi kararhbk artinm sistemleri geligtirilerek,
ucagin dogal modunun degistirilmesi imkam elde edildi (Stevens ve Lewis, 1992,
5.198).

1950 yilinda Bristol Aeroplane Company elektrik eyleyiciler kullanan bir dort motorlu
nakliye ucag yapti. Fakat diger ureticiler bunu devam ettirmediler (Mclean, 1990;s.
11-12),

1950’lerde 3 Mach sayisi ve isti siipersonik ugus problemi arastinimaya basland:.
1959°da X-15 roket ugag ile 300,000 ft ve 6 Mach sayis1 agildi. Bu ugak Honeywell
tarafindan tasarlanmug bir uyarlamal kontrol sistemiyle saglanan ii¢ eksenli kararlihik
artinm sistemi ile donatildi ve aerodinamik kontrolden reaksiyon kontrole gegildi.
Cinkii yiiksek irtifalarda aerodinamik kontrol etkisizdi (Stevens ve Lewis, 1992,
5.198).

1960’larin baginda kiigiik savas ugaklan 2 Mach sayisina yaklagti. Bir Fransiz Mirage
ucagi 2.3 Mach sayisini ve daha sonra F-4 Fantom ugag 2.4 Mach sayisim agti. Sivil
havacilikta Boeing 707, Douglas DC8 ve Concorde SST yaygin olarak kullamlmakta
idi. Digital bilgisayarlar mithendislikte yayginlagmaya basladi, niimerik analiz teknikleri
daha ¢ok onemli hale geldi ve boylece 1960’larin ortalarinda modern kontrol teorisi
gelisti (Stevens ve Lewis, 1992, 5.198).
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1970’lerde digital bilgisayarlar sayesinde karmagik dinamik sistemlerin analizi ve
gercek zaman bilgisayarlar ile kontrol ve giidiim sistemlerine uygulanmasi saglandi.
1970’lerde tasarlanan tamamen elektrikli relaxed statik kararl F-16 ugag ugus kontrol
sistemlerinde bir agama idi. Otomatik ugug kontrol sistemleri i¢in elektriksel igaretlerin
islenmesi halen analogtu (Stevens ve Lewis, 1992, 5.199).

1980’lerde AFTI F-16 ve X-29A ugaklannda oldugu gibi ek aerodinamik kontrol
yiizeyleri ile yada F-15E ve F-18 gibi ugaklarda oldugu gibi digital ugus kontrol
sistemleri ile dogrudan kaldirma (direct lift) veya dogrudan yanal kuvvet (sideforce)
kontroli saglanmigtir (Stevens ve Lewis, 1992, 5.199).

Mart 1981°de Amerikan uzay mekigi ilk ugusu yapti. Aym zamanda hipersonik ugus
caligmalarina agirlik verildi. Hipersonik araglarda yoringe dikkatli bir gekilde kontrol
edilmelidir giinkii atmosferdeki siirtinmeden kaynaklanan 1sinma ugak izerinde baz
noktalarda sicakligin birkag bin dereceye ¢ikmasmna neden olabilir. Hipersonik
araglarin aerodinamik katsayilanindaki  belirsizlikler otomatik kontrol sistemini
karmagiklasgtinr ve performansim diigiirir. Kontrol sistemi ugug zarfi boyunca ugak
dinamiginde meydana gelen biiyiik degisimlere uyarlanabilmelidir. (Stevens ve Lewis,
1992, 5. 200).

Giiniimiizde teknolojik geligmelerinde yardimu ile ugus kontrol sistemlerinde, YSA’lan
temelli (Troudet ve dig.,1993), (Linse ve Stengel, 1993), (Napolitano ve Kincheloe,
1995), (Calise, 1996), (Leitner ve dig., 1997), ve BS’ler temelli (Kumar ve dig.,
1995), (Lin ve Maa, 1996), (Geng ve McCollough, 1997), (Lin ve Wang, 1998)
yapilarin yamisira, uyarlamali kontrol (Singh ve dig., 1995), yeniden konfigiirasyonlu
(reconfigurable) kontrol (Morse ve Ossman, 1990), dinamik tersinme (Snell ve dig.,
1992), (Mulgund ve Stengel, 1995), (Snell, 1998) gibi ileri kontrol tekniklerin
uygulanmasi galigmalar yapiimaktadir.

3.3 Ucus Kontrol Sistemlerinin Siniflanmas:

Ugus mod’larina gore degisik kategorilere aynlabilir. Birinci kategorideki modlar, kisa
periyot, roll ve dutch roll modlandir. Bunlarin dogal frekanslan atalet momentleri ve

aerodinamik yiizeylerce iiretilen momentlerce belirlenir. Soniimleri agisal hiza bagiml:
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aerodinamik momentlerce belirlenir. Ikinci kategorideki modlar phugoid ve spiral
modlandir. Bu modlar ¢ok daha yavagtirlar. Phugoid modu aerodinamik tasima
kuvveti (lift), suriikleme kuvveti (drag) ve bunlarin zamanla degigimlerine baglidir.
Spiral modu aerodinamik momentlere baglidir. Bir ugagin manevra komutlarina cevabi
birinci katogoride modlar ile belirlenir. Eger modlar kararsiz yada hafif séniimli ise
frekanslan pilotlarin kontrol edemeyecegi kadar kisadir. Bu modlar igin uygun séniim
yada dogal frekanslar saglayan kontrol sistemleri kararlilik artinm sistemleri (SAS)
olarak adlandirilir. Eger artinm sistemleri modlar kontrol etmeyi amaghyorsa kontrol
artinm sistemleri (CAS) olarak adlandinlirlar. Phugoid ve spiral modlan pilot
tarafindan kontrol edilebilirler. Ancak bu modlarin surekli olarak pilotlar tarafindan
kontrol edilmesi yorucu ve gereksiz oldugundan otomatik kontrol sistemlerine ihtiyag
vardir. Pilota rahatlik saglayan ve baz1 6zel fonksiyonlan yerine getiren boyle otomatik

kontrol sistemlerine otopilot denir. (Stevens ve Lewis, 1992, 5.203-204).

3.4 Kararhhk Artirnm Sistemleri

Cogu askeri ve ticari ugagin ugus gereksinimlerinin kargilanmasi i¢in kararhlik artirim
sistemlerine (SAS) ihtiyaci vardir. Bazi ugaklar kararsiz oldugundan SAS’lar olmadan
u¢malan imkansizdir. Ugaklarin dogal kararlihg, kararhlik tirevlerine baghdir.
Bunlanin biyiikligii ugagin boylamsal ve enlemesine hareketinin frekans ve
soniimlemesini etkiler. SAS’lar genellikle govde eksen takimi agisal hizlanm girig
olarak alip igleyerek kontrol yiizeyleri eyleyicilerine geri besleme isareti olarak
uygularlar. Boylece agisal hizlar ve tirevleri ile orantili olarak aerodinamik momentler
uretilerek, hareket tizerinde sonim olugturmada kullamlir. Eger temel mod kararsiz ise
yada dogal frekans ve sonim bagimsizca degistirilmek istenirse, daha baska
geribesleme isaretlerine ihtiyag olacaktir. Temel kararlilik artinm sistemleri arasinda,
yunuslama agisal hizi SAS, sapma sonumleyici (yaw damper) ve yalpa soniimleyici

(roll damper) sayilabilir.

3.4.1 Yunuslama Acisal Hizi Kararhihk Artinm Sistemi

Yunuslama agisal hizi SAS’in temel gorevi kisa periyot modlan igin yeterli soniim

saglamaktir. Yunuslama agisal hizi SAS ile M, kararlilik tiirevi arttinlmaga calisilir.
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Sekil 3.1°de konvansiyonel bir yunuslama agisal hizi SAS gosterilmektedir. Burada q
yunuslama agisal hizini, K, sistem kazancini, G(s) irtifa diimeni eyleyici transfer
fonksiyonunu, u. irtifa diimeni eyleyici girigini, 6. irtifa diimeni sapmasim
gostermektedir. Eger frekans ve sonim katsayisimin ikisi birlikte degistirilmek istenirse

hiicum agis1 (o) geribeslemeside gereklidir.

z 'r—e! Kontrolor Ge(s) » Ugak

=

Sekil 3.1 Yunuslama agisal hzi kararlihik artinm sistemi

3.4.2 Enlemesine-Yonsel SAS’lar

Konvensiyonel ugaklarda enlemesine (lateral) hareketin birbirinden bagimsiz, yalpa
(roll), spiral ve dutch roll modlar vardir. Bu modlarin yalpa agisal hizi (p) cevabi iyi
sonimliidiir ve weather cocking yonsel(directional) kararliiga kargi diiser. Ancak,
eger dihedral etkisi yiiksekse, yalpa soniim katsayisi diisiiktiir. Bunun sonucunda yalpa

ve spiral modlar enlemesine phugiod denilen osilasyonlu moda doniisiir.

Enlemesine hareket genelde yonsel (directional ) hareketten bagimsiz (decoupled)
degildir. Bu nedenle birlikte ele alinmahdirlar. Sekil 3.2°de enlemesine-yonsel dinamik
igin bir artinm sistemi gosterilmektedir. Sekilde G, washout devresi, G egilme modu
filtresi (bending mode filter), Gy griilti filtresi, G, ve G; sirasiyla kanatgik ve yon
diimeni eyleyici transfer fonksiyonlar, u, ve u, swrasiyla kanatgik ve yon diimeni
eyleyici girigleri, 8, 8, sirastyla kanatgik ve yon diimeni sapmalanin, K, ve K, sirasiyla
yalpa agisal hizi ve sapma agisal iz kontrolor kazanglarini gostermektedir Govde
eksen yalpa agisal izt (p) kanatgika geri beslenerek roll subsidence modu modife
eder. Ugus kogullari ugagin yalpa performansinda degisimlere neden olur. Yalpa agisal
hizinin kapali gevrim kontrolii ile yalpa performansimin ugus kosullan ile degisimi
azaltihr. Sapma agisal hizi (r) yon diimenine geri beslenerek dutch roll moddan olusan

sapma agisal hizim1 kargilayacak bir sapma momenti tretilir.
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Sekil 3.2 Enlemesine-yonsel kararlilik artirim sistemi

3.5 Kontrol Artirim Sistemleri

Eger bir ugak manuel olarak kontrol ediliyorsa, genellikle gerekli otomatik ugus
kontrol sistemi olarak SAS’lar yeterlidir. Yiiksek performansh askeri ucaklarda pilot
ucagin performans limitlerinde manevra yapmak ve hedeflerin hassas takibi gibi
gorevleri yerine getirmek zorunda oldugundan pilot tarafindan segilebilir kontrol
sistemlerine ihtiyag vardir. Bu tiir sistemler kontrol artinm sistemleri (CAS) olarak

adlandirilirlar.

3.5.1 Yunuslama Aqisal Hizi Kontrol Artirnm Sistemi

Hedefin hassas takibi gibi durumlar igin yunuslama komutu cevabi hizh olmalidir. Bu
bir yunuslama agisal hizt CAS ile saglamir. Yunuslama agisal hizimin kontrolii aym
zamanda yaklagim ve inig sistemi i¢inde gereklidir. $ekil 3.3’de yunuslama agisal hizi
CAS gosterilmektedir. Sekilden de gorildiigu gibi i¢ dongide bir yunuslama agisal
hizi SAS vardir. Kontrol edilen degisken yunuslama agisal hizidir. Burada iki tasarim
segenedi mevcuttur. Birinci segenek q’min i¢ dongiide geribesleme isareti olarak

kullaniimas ikinci segenek q’min dis dongii kontrolorii iizerinden geribeslenmesidir.
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Sekil 3.3 Yunuslama agisal hizi kontrol artirim sistemi

3.5.2 Normal ivmelenme Kontrol Artirim Sistemi

Itdalag1 gibi yilksek manevra kabiliyeti ve geviklik gerektiren durumlarda normal
ivmelenme kontrol edilmelidir. Bu da bir normal ivmelenme CAS ile saglamr. Sekil
3.4’de tipik bir normal ivmelenme CAS gosterilmektedir. Sekilden de goruldugi gibi
kontrol edilen degisken normal ivmelenme (n.)’dir. I¢ dongiide bir yunuslama agisal
hiz1 SAS vardr.

v

Ugak |q

Sekil 3.4 Normal ivmelenme kontrol artirim sistemi

3.5.3 Enlemesine - Yonsel Kontrol Artirinm Sistemi

Yiiksek hiicum agilarinda hizli manevra yapmak zorunda olan ugaklar i¢in yalpa(roll)
ve sapma (yaw) SAS’lanin yamsira daha miikemmel bir enlemesine-yonsel CAS’a
ihtiyag vardir. Sekil 3.5‘de boyle bir sistemin blok diyagramu gosterilmektedir. Sekilde
Gw washout devresi, Gy egilme modu filtresi (bending mode filter), Gy giiriiltii filtresi,
G. ve G, sirasiyla kanatgik ve yon diimeni eyleyici tranfer fonksiyonlari, u, ve u,
sirasiyla kanatgik ve yon diumeni eyleyici girigleri, 6, &, sirasiyla kanatgik ve yon
diimeni sapmalarini, K, ve K, sirastyla yalpa agisal hizi ve sapma agisal hizi kontrol6r
kazanglanni, K ag; kanatgik-yon diimeni i¢ baglantisini, p yalpa agisal hizini, r, kararhilik

eksen agisal hizini, a, enlemesine ivmelenmeyi gostermektedir. Sekilden de gorildigu
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gibi kanatgik kontrol kanali enlemesine- yonsel SAS’daki ile aymi sadece kanatgik
eyleyici girigi bir kazang ile yon diimeni eyleyici girigine baglanmisgtir. Boylece bir
kararlilik eksen roll'u bagsarmak i¢in gerekli sapma agisal hiz1 bileseni saglanmaktadir.
Yon diimeni kanalindaki i¢ geribesleme dongusiinde kararlihik eksen sapma agisal hzi

yon diimenine geri beslenerek dutch roll sonimii saglanmaktadir.

Gr

Gr

Ts

K,

Sekil 3.5 Enlemesine-yonsel kontrol artirim sistemi

3.6 Otopilotlar

Pilota rahatlik saglayan ve bazi Ozel islevleri yerine getiren otomatik kontrol
sistemlerine otopilot’lar denir. Pilot rahatlatma modlarinda otopilotlar kararli hal
hatasi ve bozucular bastirma 6zelliklerini saglamalidir. Tehlikeli ve rahatsiz edici gegis
durumu hareketlerinden kaginmak igin otopilotlar uygun kosullar altinda
¢aligtiilmalidirlar. Ornegin irtifa otopilotu istenilen irtifanin bir kag¢ yiiz ft altinda
calistinlirsa gok dik bir tirmanmaya neden olabilir. Bu modlarda dinamik cevap fazla
dikkate alinmamaktadir. Dinamik cevap seyir kuplajli (navigation-coupled) otopilot
modlarinda dikkate alimr. Bu modda ugak rastgele degisen bir girigi cevapta onemli

bir agim olmadan takip eder.
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3.6.1 Yunuslama Agis1 Otopilotu

Bu otopilot normal olarak ugak kanat seviyesi (wing level) ugusta iken kullanilir. Sekil
3.6’da yunuslama agisi otopilotu gosterilmektedir. Sekilden de goruldugi gibi
yunuslama agis1 (0) irtifa diimeni ile kontrol edilmektedir. I¢ dongiide kisa periyot

soniim saglayan bir yunuslama agisal hizi SAS vardir.

G(s) Ge(s) Ugak q

Ke

Sekil 3.6 Yunuslama agis1 otopilotu

3.6.2 irtifa Otopilotu

irtifa otopilotu en 6nemli pilot rahatlatma modlarindan birini saglar. Pilot ugag
istenilen irtifaya manuel olarak yada yunuslama agist kontrol sistemini kullanarak
ulastinr. istenilen irtifaya ulastiktan sonra irtifa otopilotu ile bu irtifa sirdirilir.
Bunun diginda iki degisik kullammu vardir. Bunlar otomatik ini§ ve yoriinge takibi
durumlandir. Bu durumlarda irtifa otopilotu ugagin trmanma hiz1 ve yunuslama agisi
limitlerini agmadan belli bir irtifa profilini izlemesi saglamahdir. Sekil 3.7°de irtifa
otopilotu gosterilmektedir. I¢ dongiide bir yunuslama agisi otopilotu kullamimaktadir.
irtifa, irtifa diimeni kullamilarak kontrol edilmektedir. Irtifa dis basing olgiimleri

kullanilarak (hava-veri bilgisayarinda) hesaplanir.

Ge(s)

Sekil 3.7 Irtifa otopilotu
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3.6.3 Mach Sayisi Otopilotu

Mach sayisi otopilotunun gorevi bozuculu ortamda irtifada biyik bir degisiklik
yapmadan istenilen Mach sayisim siirdirmektir. Yakitin en verimli kullamldig: irtifa,
yakitin tiiketiminden dolay1 ugagin agirhg azaldikga, artar . (Stevens ve Lewis, 1992,
5.293). Bu nedenle Mach sayisi sabit tutuldugunda yakit azaldikga ugak yavasca
tirmanacaktir. Mach sayisindaki degisim hizdaki degisim ile iligkilidir. Mach say1si

(3.1)

Vi _Uy+u
a

seklinde ifade edilir. Burada V1 ugagm hizim, a ses hizini, Uy nominal hizi, u yatay
dogrusal hiz bilegenini gostermektedir.

v

c 63 5
Gu(s) (= 2o Guls) Usak g

[ Ku

Sekil 3.8 Mach sayisi otopilotu

Sekil 3.8°de tipik bir Mach sayst otopilotu gosterilmektedir. Sekilden de goriildigi
gibi hiz irtifa diimeni kullamlarak kontrol edilmektedir. I¢ dongide bir yunuslama
agisal hizi SAS vardur.

3.6.4 Yatis Aqis1 Otopilotu

Yatig (bank) agis1 geri beslemesi spiral modu kararl hale getirir. Yatis agisi otopilotu
uzun uguslar igin bir rahatlatma islevi yerine getirir ve pilotun yere dogru koordineli
spiral hareketten habersiz olma tehlikesini onler. Sekil 3.9°da bir yatig agis1 otopilotun
blok diyagrami gosterilmektedir. I¢ dongiide bir yalpa agisal hizi SAS vardir. Attitude

jiroskopu ile yatig veya yalpa agisi olgilip geri besleme igin kullamilir.
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Ga(s) Ugak p

Ge(s)

Ks

Sekil 3.9 Yatis agis1 otopilotu

3.6.5 Ucak Hiz Kontrol Sistemi

Ugagin hiz1 kontrol edilirse aym zamanda pozisyonu da kontrol edilmig olur. Hiz itki
(thrust) degigtirilerek kontrol edilir. Itkideki bu degisiklik itki eyleyicisi ile motora
akitilan yakit miktan kontrol edilerek yapilir. Sekil 3.10°da bir hiz kontrol sistemi
verilmistir. Burada G. P! tipi bir kontrolérii u, itki eyleyici girigini ve 0 itki komutunu
gostermektedir. Geribesleme isareti olarak yatay hiz (u) alinmugtir.

G(s) Ugak

v

Sekil 3.10 Ugak hiz1 kontrol sistemi

3.6.6 Yonelim Acis1 Otopilotu

Sekil 3.11°de bir yonelim (heading) agist otopilotu blok diyagramu gosterilmektedir.
Sekilden de goriildugu gibi i¢ dongiide bir yatig agisi kontrol sistemi mevcuttur.
Yonelim agisi A ile yatis agisi ¢ arasindaki baginti (transfer fonksiyonu)

A=(g/sVi)d (3.2)

seklindedir. Burada g yergekim ivmesini, s Laplace operatoriinii ve Vy ucak hizim

gostermektedir.



Ge(s) |

Ga(s)

Ugak

Sekil 3.11 Yonelim agisi otopilotu
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4. YSA’LARI VE BS’LER YAKLASIMI iLE MODELLEME VE KONTROL

4.1 Giris

Son yillarda yapay zeka ve bulanik mantik konusunda meydana gelen ilerlemeler zeki
sistem kavramin giindeme getirmigtir. Sturlan tam olarak gizilmemis olmakla beraber
Sgrenme ve uyarlanma (adaptasyon), zeki sistemlerin temel ozellikleri olarak kabul
edilmektedir (Linkens ve Nyongesa, 1996). Yapay sinir aglan (YSA) ve bulamk
sistemler (BS), zeki sistemler gergeklestirilmesi igin uygun yapilara sahiptir.

YSA’lan 6grenebilme, paralel olarak gergeklenebilme, ¢ok girigli ¢ok gikish dogrusal
olmayan eslemeyi yiksek hassasiyette gerceklestirebilme ve genelleme yetenegine
sahiptir. Bu ozellikleri nedeni ile dinamik sistemlerin kontrol ve modellenmesinde

yaygn olarak kullanilmuglardr.

BS’ler herhangi bir bilgi tabanindaki bilgileri dogrusal olmayan eslemeye
doniigtirebilmektedir. Boylece niimerik bilgilerin yamisira, insan uzmanlara benzer
sekilde, sozel bilgilerinde degerlendirilmesine imkan tammaktadirlar. BS’ler gok girisli
tek cikigh bir esleme saglamaktadir. Uygun yapidaki BS’lerin kurallar1 6grenme yolu

ile ayarlanabilmekte ve boylece uyarlamali bir BS tasarimi saglanabilmektedir.

YSA’lant ve BS’leri evrensel benzestiricidirler (universal approximator) yani herhangi

bir siirekli fonksiyonu istenilen hassasiyette benzestirebilirler.

Bu boliimde YSA’lant ve BS’lerin gelisim siregleri , temel ozellikleri, kontrol ve
modelleme yapilart gozden gegirilmigtir. Boylece ¢alisma boyunca gergeklestirilecek

YSA ve BS uygulamalarinda temel alinacak altyapmnin olugturulmasi amaglanmugtir.



4.2 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglan (YSA) ¢ok sayida dogrusal olmayan islem birimimden olusan
ogrenme yetenegine sahip bilgi isleme araglanidir. Iglem birimleri noronlar olarak
adlandirilirlar. Néron bir agirhkli toplam operatorii ile bir dogrusal olmayan
aktivasyon fonksiyonundan olusmaktadir. §ekil 4.1’de bir noronun yapisi
gosterilmektedir. Sekilde w agrhiklari, b kutuplari, u noron girislerini ve y néron
¢ikiglarii ve f{.) aktivasyon fonksiyonunu gostermektedir. Genellikle aktivasyon

fonksiyonu olarak;

Xz 1+e™ (41)
o

f(x) = 1+:x (4.2)

f(x) = x (43)

sigmoid (4.1), tanh (4.2) yada dogrusal (4.3) fonksiyonlari kullaniimaktadir.

yifEwiuith) —»

Sekil 4.1 Noron yapist

YSA’larinin bilgi islem ozelligi iki temel faktore baghdir. Bunlar YSA’larinin baglant
sekilleri ve agirliklan egitmede kullanilan yontemlerdir. Noronlarin gikiglan agirlikh
hatlar iizerinden bagka noronlarin giriglerine baglanirlar. YSA’lar baglant: yapilarina ve

ogrenme algoritmalarina gore simiflanabilirler.
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4.3 Temel YSA Yapilan

Noronlannin birbirlerine baglanma diizenegi ve baglanti elemanlannin ozellikleri
YSA’larinin yapisim belirler. Yapilarina gore YSA’lan ileribeslemeli ve geribeslemeli
olarak iki temel simfa aynlabilirler (Hush, 1993). fleribeslemeli aglar statik dogrusal
olmayan esleme islevi goriirler. Geribeslemeli aglar dogrusal olmayan dinamik

geribesleme sistemleri olarak diiguniilebilirler.

4.3.1 ileribeslemeli Aglar

ileri beslemeli aglarda noronlar genellikle katmanlar seklinde diizenlenmistir. Girige
uygulanan igaretler tek yonli baglantilar izerinden ¢ikig katmamna ulagir. Bir
katmandaki noronlanin gikiglan agirhikh hatlar tizerinden bir sonraki katmandaki
noronlarin  giriglerine baglamirlar. §ekil 4.2°de bir ileri beslemeli ag yapisi
gosterilmektedir. Sekilden de gorildugi gibi ag bir giris, bir gizli ve birde ¢ikig
katman: olmak iizere ti¢ katmandan olugmaktadir. Gizli katman sayisi birden fazlada
olabilmektedir. ileri beslemeli aglara ornek olarak, ok katmanl algilayict (CKA),
ogrenmeli vektor kuvantalama, beyinsel model baglantili kontrol (CMAC) aglan

verilebilirler.

Sekil 4.2 leri beslemeli ag yapisi

4.3.2 Geribeslemeli Aglar

Geribeslemeli aglarda bazi noronlarm cikiglari kendi giriglerine yada onceki
katmanlardaki néronlarin giriglerine geribeslenirler. Bu nedenle isaret akimi hem ileri

hemde geriye dogru olur. Herhangi bir andaki gikis o andaki girig ile onceki ¢ikis ve
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girislere baglidir. Geribeslemeli aglara ornek olarak, Hopfield agi;, Elman ag ve

Jordon ag verilebilir (Pham ve Xing, 1995, s. 15-17).

4.4 Ogrenme Kategorileri

YSA uygulamalannin ilk fazi 6grenmedir. Ogrenme YSA’larinmn agirhklarimin
ayarlanma siirecidir. YSA’lar igin 6grenme algoritmalan g kategoride distiniilebilir.
Bunlar egiticili, egiticisiz ve pekistirmeli  (reinforcement) ogrenme  olarak

adlandinlirlar.

4.4.1 Egiticili Ogrenme

Egiticili 6grenme algoritmalaninda agirliklar, verilen bir girige karg1 digen gergek ve
istenilen ¢ikig degerleri arasindaki fark kullanilarak ayarlamir. Bu nedenle egiticili
ogrenmede, istenilen degeri saglayacak bir egiticiye ihtiyag vardir. Egiticili 6grenmeye
ornek olarak, delta kurali ve ogrenen vektor kuvantalama (LVQ) verilebilir. Hatanin
geriye yayilma algoritmasi basitligi nedeniyle halen en yaygin sekilde kullanilan
ogrenme teknigidir (Linkens and Nyongesa, 1996). Ancak yavas 0grenme hizi gibi

problemleri mevcuttur.

4.4.2 Egiticisiz Ogrenme

Egiticisiz  6grenme algoritmalart  gikigin istenilen  degerlerinin  bilinmesini
gerektirmezler. Egitme esnasinda sadece girig paternleri girise uygulanmir. YSA’min
agirliklan otomatik olarak benzer ozelliklerdeki girigler aymi grupta simflanacak
sekilde ayarlanir. Egiticisiz 6grenmeye ornek olarak, Khonen, ve uyarlamali rezonans
teori( ART) aglar verilebilir. Egiticisiz 6grenme kullanilan bir YSA kontrolor mobil

robotlarin gergek zamanda kontroline uygulanmigtir (Zalama ve dig., 1995).

4.4.3 Pekistirmeli Ogrenme

Pekistirmeli (reinforcement) Ogrenme egiticili 6grenmenin 6zel bir seklidir. Hedef
¢ikiglari saglayan bir egitici kullanmak yerine, verilen girige kargi diigen gikiglar skaler

bir performans olgiitiinii saglayacak sekilde belirlenir. Bu tiir egitme algoritmalarin en
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onemli avantaji gikiglarin istenilen degerlerine gerek olmayisidir. Pekistirmeli 6grenme
gubuk dengeleme (pole-balancing) problemine basari ile uygulanmistir (Anderson,
1989).

4.5 YSA’lan ile Modelleme

Dogrusal olmayan esleme ve Ogrenme yetenekleri YSA’lant kompleks dinamik
sistemlerin modellenmesi igin uygun kilmaktadir. Modelleme igin temel olarak ag
tipinden bagimsiz g farklh mimari vardir. Bunlar ileri dizge(plant) modeli,
genellestirilmig ters ogrenme, ozellestirilmis ters ogrenmedir (Hunt ve dig., 1992),

(Psaltis ve dig., 1988).

4.5.1 lleri Modelleme

Bir sistemin ileri dinamiklerini temsil igin bir YSA egitme iglemine ileri modelleme
denir. Sekil 4.3’de boyle bir yapi gosterilmektedir. Sekilden de goruldugu gibi YSA
modeli sisteme paralel olarak yerlegtirilmigtir. Sistem gikist ile YSA ¢ikisi arasindaki
fark, YSA’y1 egitmede kullaniimaktadir. Bu sekilde elde edilen model YSA kontrol

yapilarinda emiilator olarak kullanilabilir.

Sistem

YSA

<>

"4

Sekil 4.3 YSA ile ileri modelleme yapisi

4.5.2 Genellestirilmis Ters Ogrenme

Sekil 4.4°de genellestirilmis ters Ogrenme yapisi gosterilmektedir. YSA modeli
sistemin ters modelini orenmek igin egitilmektedir. Bu sekilde off-line olarak egitilen

YSA daha sonra sistemi dogrudan kontrol icin kullamlabilir. Bu sistemin bir
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dezavantaji eger dogrusal olmayan esleme bire-bir degilse hatali bir ters model elde

edilebilir (Hunt ve dig., 1992).

u(k) s y(k+1)
Sistem »
tx ek)
YSA — y(k)
—u(k-1)

N

Sekil 4.4 Genellestirilmis ters 6grenme

4.5.3 Ozellestirilmis Ters Ogrenme

Sekil 4.5’de ozellestirilmig ters Ogrenme yapisi gosterilmektedir. Bu yapida YSA
ozellestirilmig bir bolgede islemektedir. Ag girisine sistem referans isareti
uygulanmaktadir. Sistemin istenilen ve gergek cikiglan arasindaki fark agin agirliklarim
egitmede kullamlmaktadir. Bu prosediir de sistemin Jocabianinin bilinmesine ihtiyag
vardir. Bu yapida ogrenme ilgilenilen bolgede ve on-line olarak gergeklestirilebilir
(Psaltis ve dig., 1988).

e(k+1) X

Sistem

r(k+1) g (Polising

A

Sekil 4.5 Ozellestirilmis ters 6grenme

y(k+1)
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4.6 Yapay Sinir Aglan ile Kontrol

1986’da geriye yayilma algoritmasinin ortaya ¢ikarilmasindan sonra YSA’lan
uygulamalar yaygmlagmigtir. Dinamik ~ sistemlerin kontrol ve modellenmesi
YSA’larimin en fazla kullanidig alanlardan birisi olmustur. YSA’lann dogrusal
olmayan fonksiyonlar1 istenilen hassasiyette benzestirebilme yetenekleri, ¢ok
degiskenli yapisi, hizh paralel iglem yapabilme, ogrenme ve genelleme gibi 6zellikleri

nedeni ile kontrol uygulamalarinda tercih edilmistirler.

YSA temelli dogrudan ve dolayh uyarlamali kontrol (Mistry ve Nair, 1994), (Yang ve
Linkens, 1994), (Etxebarria, 1994), (Puskorious ve Feldkamp, 1994), (Jin ve dig.,
1994a), (Chuang ve Liu, 1994), (Lim, 1995), (Ku ve Lee, 1995), (Noriega ve Wang,
1998), model referans uyarlamah kontrol (Lightbody ve Irwin, 1995), (Hoskins ve
dig., 1992), (Ahmed, 1994), uyarlamali degisken yapih kontrol (Karakasoglu ve
Sundareshan, 1995), uyarlamali 6ngorilii kontrol (Mills ve dig., 1994), kendinden
ayarlamah kontrol (Ahmed ve Anjum, 1997), (Chen, 1990), kendinden organizeli
kontrol (Nie ve Linkens, 1994) gibi ¢ok cesitli uyarlamali ve kendinden ayarlamali

kontrol yapilari kullanilmugtir.

YSA temelli optimal kontrol yapisi, yoringe kontroliinde (Park ve dig., 1996),
(Parisini ve Zoppoli, 1994), (Bersini ve Gorrini, 1997), (Becerikli, 1998), gergek
zamanda dogrusal enaz kareler ve toplam enaz kareler problemlerin goziimiinde
(Cichocki ve Unbehauen, 1994), dogrusal programlama problemlerinin ¢o6ziimiinde
(Zak ve dig., 1995), yakin zaman optimal pozisyon kontroliinde (Yen ve dig., 1995),
kayan ufuklu regiilator tasaniminda (Parisini ve Zoppoli, 1995) kullanilmgtir.

Yapilan kargilagtirmali galigmalar ile dizge (plant) karakteristikleri tam olarak
bilinmiyorsa, YSA temelli kontrol yapilarmin konvansiyonel kontrolorlerden
performanslarimin daha iyi oldugu gosterilmistir (Boskovic ve Narendra, 1995),
(Nordgen ve Meckl, 1993), (Kraft ve dig, 1992).

Hunt ve dig. (1992) YSA tabanl kontrol yapilanni, egiticili kontrol, dogrudan ters
kontrol, model referans kontrol, i¢sel model kontrol ve ongoriilii(predictive) kontrol
olarak simiflamigtir. Werbos (1991) kontrol yapilarmi, egiticili kontrol, dogrudan ters

kontrol, sinirsel uyarlamah kontrol, zaman boyunca geriye yayilma ve uyarlamah kritik
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tasanm olmak iizere bes simifa ayirdi. Agarwal (1997) daha kapsamh sistematik bir

simiflama vermigtir. Burada bu yapilardan 6nemli bazilan incelenmigtir.

4.6.1 Egiticili Kontrol

Insan uzmanin davramsim yada baska bir kontrolorii taklit eden kontrolore denir. Agin
girigleri algilayicilardan elde edilen degerler, cikigi sistemin kontrol girisidir. Bu
yontem ile bir insan uzmanin bilgileri bir robota aktarilabilir. Insan uzmanin yavas
hizda yaptig: isler egiticili kontrolor kullanan bir sistem ile daha hizli yapilabilir. Bu

yontem kullanarak deneyimli bir pilotun tecriibeleri bir ugus kontrol sistemine

Ogretilebilir.

k1) + ¥ u(k) e -
ety Egitmen 1ste o 1,)
k) N o
YSA "
(k)

4

Sekil 4.6 Egiticili kontrol egitme yapisi

4.6.2 Dogrudan Ters Kontrol

Kontrol edilen sistem gikist ile istenilen ¢ikig arasinda birim esleme saglamak amaci ile

ters model sistem ile kaskat baglanir. Ag girisi istenilen g¢ikistir. Bu yapida da
kontrolor ag genellestirilmis 6grenme yapist ile off-line olarak egitilir. Bu yap1 robot
uygulamalarinda yaygindir. Ancak bu yapida onemli bir problem geri besleme

yoklugundan kaynaklanan gurbuiz (robust) olmama durumudur.

4.6.3 Dogrudan Uyarlamah Kontrol

Bu yapida 6zellestirilmig 6grenme yapisi kullamlarak, kontrolér YSA on-line olarak

egitilir (Psaltis ve dig., 1988). Kontrol edilen sistem ¢ikigi ile, istenilen gikig arasindaki
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fark dizge (plant) iizerinden geriye yayilarak kontrolér YSA egitmede kullamlir. Bu
yapida sistemin konumu yiiziinden sistemin Jacobianina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle
sistemin modeli gereklidir. Jacobian yerine isaretinin kullanilmasi gibi yaklagikliklarda
yapilabilmektedir (Omatu ve dig., 1996, s.92). Yapiin gesitli formlarina iligkin
ornekler (Ahmed, 1994) ve (Zhang,ve dig., 1995)’de bulunabilir.

4.6.4 Dolayh Uyarlamah Kontrol

Sekil 4.7°de dolayh uyarlamah kontrol yapisi gosterilmektedir. Bu yapida, sistemin bir
ileri ve bir ters modeli dogrudan geribesleme dongusu iizerindedir. Model YSA,
gercek sistem ile paralel yerlestirilmistir. Kontrolor YSA gergek sisteme kaskat
baglanmistir. Sistem ¢ikig ile model YSA ikt arasindaki fark, model YSA’y1
egitmede kullamilir. Istenilen cikis ile sistem gikigt arasindaki fark model YSA
lizerinden geriye yaylarak, kontrolor YSA’y1 egitmede kullamiir. Bu yontemde
sistemin matematiksel modeline ihtiyag yoktur. Yontem hem gok katmanli ileri
beslemeli YSA’lari hemde geribeslemeli YSA yapilar ile dogrusal olmayan dinamik
sistemlerin kontrolinde yaygin sekilde kullaniimaktadir. YSA temelli dolayh
uyarlamali kontrol yapisi, biyoreaktor (Puskorious ve Feldkamp, 1994), (Yang ve
Linkens, 1994), CSTR ve gidim sistemi (Lightbody ve Irwin, 1995) gibi sitemlerin
kontroliinde kullanlmistir. Ayrica Ku ve Lee (1995), Mistry ve Nair (1994),
Etxebarria (1994) ¢alismalan da mevcuttur.

+
.  Big

Model | y(k+1) |~
YSA
em(kt1)
+
r(k+1) Kontrolor| u(k) S :
YSA y(k+1)

Sekil 4.7 Dolayl uyarlamali kontrol yapisi
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4.6.5 Uyarlamah Kritik Yontemi

Uyarlamal kritik yontemi gurltili ve dogrusal olmayan ortamlarda optimal kontroli
gergeklemek igin dinamik programlamanin Bellman denklemlerini modeller. $ekil
4.8°de uyarlamal: kritik yontemi yapist gosterilmistir. Bu yapida aksiyon ve kritik
YSA’lant kullaniimaktadir. Aksiyon ag gikist kontrol isaretini verir. Kritik ag1 aksiyon
agimin uyarlanmasini yonlendirir. Kritik agmin gikisi, aksiyon aginin ne kadar iyi bir
durum olusturdugunu gosteren bir deger verir. Boylece eger aksiyon agi iyi bir sonug
olusturursa odiillendirilir, kotii bir sonug verirse cezalandinilir. Bu cezalandirma ve
sdiillendirmeler ile kazanilan aksiyon aginin deneyim sonuglari ile kritik agin agirliklan

egitilir (Werbos, 1991). Bu yontem otomatik inis problemine uygulanmigtir

(Prokhorov ve dig., 1995).

>

Aksiyon Ag Sistem

v

Kritik Ag1 [«

Sekil 4.8 Uyarlamali kritik yontemi

4.6.6 Ongoriilii Kontrol

Bu yaklagimda, bir YSA modeli ile sistemin gelecekteki cevaplart ongorulir. Bu
Ongoriler uygun kontrol isaretinin hesaplanmasi i¢in belirli bir performans kriterini
minimize eden nimerik bir optimizasyon rutininden gegirilirler. Optimizasyon rutini ile
belirlenen kontrol biiyiklikleri ile sistem kontrol edilirken aym zamanda kontrolor
YSA da egitilir. Egitim iglemi tamamlandiktan sonra optimizasyon rutinine ihtiyag
yoktur. YSA temelli ongorili kontrol yapisi ile siireg kontroline iligkin ornekler

(Mills ve dig., 1994)’de verilmistir.
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»  Optimizasyon Model YSA

A

Sistem

A

Kontrolér YSA

A

Sekil 4.9 Ongoriilii kontrol yapist

4.7 Bulamk Sistemler

Pekgok miihendislik sistemi igin iki onemli bilgi kaynag mevcuttur. Bunlar dlgimlerle
saglanan niimerik bilgiler ve insan uzmanlarn sahip oldugu sozel bilgilerdir. Numerik
bilgiler sayilar ile gosterilirken, sozel bilgiler kelimeler ile ifade edilmektedirler.
Konvansiyonel miithendislik yaklagiminda niimerik bilgiler kullanihrken, sozel bilgiler
ihmal edilmektedir. Gergekte ise pek gok sistem hakkinda sadece sozel bilgiler
mevcuttur. Bulanik sistemler (BS) bilgiyi insan uzmanlara benzer bir gekilde

kullanmakta dolayst ile sozel bilgileri degerlendirebilmektedir.

Bu caligmada hem nimerik bilgileri hemde sozel bilgileri degerlendirmeye imkan
tamyan bir uyarlamali bulank sistem kullanilmigtir. Uyarlamali bulamk sistem bir
egitme algoritmasi ile donatilmis bulanik sistemdir. Boylece baslangigta sozel bilgiler

ile bulanik sistem olusturulmakta ve kurallar niimerik verileri kullanarak 6grenme ile

otomatik olarak iiretilebilmektedir.

4.8 Bulanik Sistemlerin Temelleri

Bulantk mantikli sistemler bulanik kime teorisi temel alinarak geligtirilmiglerdir.
Bulanik kiime simrlar tam olarak tammlanmamus bir kiimedir. Klasik kiimede bir sey
kiimenin ya elemanidir yada degildir. Yani bir klasik kiimenin iiyelik fonksiyonu ya bir
yada sifir degeri alir. Halbuki bulanik kiimenin elemanlan sifir ile bir arasinda degigen

tyelik derecelerine sahiptirler. Uyelik fonksiyonu bulanik kiime elemanlarinin iiyelik
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degerlerini gosterir. Her bir bulanik sistem eger-ise seklinde kurallardan olusan bir
kural tabammna sahiptir. Bulanik gikanm bu kural tabanindaki kurallara gore
gerceklestirilmektedir. Diger bir deyisle bu kurallar kullanilarak giris uzay: ile ¢ikig

uzayi arasinda bir esleme gergeklestirilir.

Bulanik sistemler eger-ise geklinde insanlar tarafindan saglanan bilgilerle olusturulan
bilgiye dayalr sistemlerdir. Bulanik sistemin onemli bir katkist bilgi tabanini, dogrusal

olmayan eslemeye doniistiiren sistematik bir prosediir sunmasidr.

Genel olarak bir bulanik sistem dort birimden olugmaktadir. Bunlar bulaniklagtirma
birimi (fuzzifier), bulamk kural tabani (rulebase), bulanik ¢ikarim birimi (fuzzy
inference) ve durulayici birimi (defuzzifier) olarak adlandinhrlar. Bu birimlerden

olugan bir bulanik sistem sekil 4.10°da gosterilmektedir.

Kural Tabam

— 4| Bulaniklastirict Bulanik Cikarim Durulayici ——»

Sekil 4.10 Temel bulanik sistem yapisi

4.8.1 Bulamik Kural Tabam

Bulanik kural tabam bulanik sistemin kalbini olusturur. Bulanik kural tabani eger-ise
seklinde kurallar igerir. Bulanik sistemin diger birimleri bu kurallari uygun bir sekilde

gerceklemede kullanihir. Mesela bulanik kural tabanindaki 1. kural
e v s x. =A! Ise y=B' (4.9)

seklinde olabilir. Burada A ve B"ler sirastyla U, c R ve V < R ’deki bulamk
kimelerdir. x = (x,,....X,)' €Uve y€eV bulamk sistemin sozel girig gikis

degiskenleridir. Kural tabaminda M adet kural var ise I=1,.....M olur.
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4.3.2 Bulanik Cikarim Birimi

Bulantk ¢ikanim birimi bulanik mantik prensiplerini kullanarak ve bulamk kural

tabanindaki kurallan diizenleyerek, UcC R" giriy uzaymndaki (U evrensel
kiimesindeki) bulanik kiimelerden, V < Rgikis uzayindaki bulanik kiimelere bir
esleme gerceklestirir. Pek gok gesit bulanik gikanm birimi mevcuttur. En sik kullanilan
cikarim birimlerinden birisi garpim gikarim birimidir. Carpim ¢ikarim biriminin ifadesi:

s (9) = max supCa GO TGty O] @“5)

= xeU i=1

seklindedir (Wang, 1997, 5.97). Cikanm iglemiyle U’daki A’ bulanik kiimesinden V
deki B’ bulanik kiimesi elde edilir. Eger bulanik kime A’ bir bulanik singleton ise

1 x=x" igin
(4.6)

Ha ()= {o digerleri

carpim ¢ikarim birimi ifadesi
M s -
My (y) = max [ Toe OB (9] (4.7)
> i=1

seklinde basitlesir. Bu durumda (4.7) ifadesinde goriildigu gibi hesap kiilfeti en fazla
olan sup islemi ortadan kalkmustir. Bu ifadelerdeki x, U’daki bazi noktalan

gOstermektedir.

4.8.3 Bulamklastirma Birimi

Pek gok uygulama igin bulamik sistemin girig ve gikigt gergek degerler oldugundan,
bulanik ¢ikanm birimi ile gevre arasinda ara birimlere ihtiyag vardir. Bu ara birimler
bulaniklagtirma ve durulayici birimleri olarak adlandinilirlar. Bulaniklagtirma birimi bir
x" eUc R" gergek degerini (crisp), U daki A" bulanik kiimesine esleme iglemini

yerine getirir. Basitligi nedeni ile en sik kullanilan bulaniklagtirma birimlerinden birisi
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singleton bulaniklagtiricidir. Singleton bulaniklagtinct, x* €U gergek degerli noktayr,
U’daki bir A’ bulanik singletona (4.6) esler.

4.8.4 Durulayici Birimi

Bulanik ¢ikarim birimi ¢ikigindaki bulanik degerleri gercek degerlere donugtiren
birimler durulayici birimleri olarak adlandinbir. Durulayict birimi V € R “deki bulanik
kime B’den y° €V gergek nokta degerine (crisp nokta) bir esleme gergeklestirir.
Durulayicinin gorevi V de B’ bulanik kiimesini en iyi sekilde temsil edecek noktayi
bulmaktir. Bu rastgele degiskenlerdeki ortalama degere benzemektedir. Cesitli

durulayicilar meveuttur. Omek olarak 1. bulanik kiimenin merkezi ¥' ve yiiksekligi wi

ile gosterilirse, merkez ortalama durulayici (center average defuzzifier) ile y"

S (4.8)

seklinde elde edilir. Omek olarak M=2 igin durulayicr ¢ikigt y* sekil 4.11°de

gosterilmigtir.

v

Sekil 4.11 Merkez ortalama durulayici grafik gosterimi

4.9 Uyarlamah Bulamk Sistem

Bu galigmadaki uygulamalarda kullanilan bulanik sistem kurallan 6grenme yoluyla

ayarlanabilen bir sistemdir. Bu nedenle uyarlamali bulanik sistem olarak adlandinlabilir
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(Wang, 1994, 5.2). Bulanik sistem; garpim gikarim birimi, singleton bulaniklastirici,
merkez ortalama durulayict ve Gaussian iyelik fonksiyonlanndan olusmaktadir. M
kural sayisi, N girig sayist olmak iizere bulanik et ok Socie G usncs

ifadesi

_lnl ]exp(— ] X = ) )
f(X)_ (4.9)

ZIM‘ l_[z, exp(— 2 ( ‘.0—34 i )2)

seklindedir (Wang, 1997, s. 168). Burada y' parametreleri kurallarin ISE kismindaki

bulanik kiimelerin merkezlerini, X, ve o, parametreleri sirastyla kurallarin EGER

kismindaki Gaussian bulanik kimelerin merkezini ve genigligini belirler. (4.9)’da
ifadesi verilen bulamk sistemden EGER-ISE seklindeki kurallan elde edebiliriz.
Gorildigi gibi bulanik sistem parametreleri perep e

nedenle uygun baslangi¢ degerleri atanabilirler. L . R

y', %' ve o' parametrelerinin belirlenmesi problemine dondsur.
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5. YSA’LARI VE BS’LER iCiN HIZLI OGRENME ALGORITMASI

5.1 Giris

YSA’lani ve BS’ler ile gergeklestirilen uygulamalarin temel asamalanindan birisini
ogrenme olugturur. Geriye yaylma algoritmasi en ¢ok kullanilan Ogrenme
algoritmasidir. Ancak geriye yayilma algoritmast yavas olmasi nedeniyle 6zellikle on-
line 6grenme igin uygun degildir. Bu nedenle hem geriye yayilma algoritmasinin
performansinin artirilmast (Yu ve dig. 1995),(Srinivason ve dig., 1994) (Bianchini ve
dig., 1994) icin cahigmalar yapilmig hem de genigletilmis Kalman filtre (Puskorious ve
Feldkamp, 1994), (liguni ve dig., 1992), genetik algoritmalar (Ichikawa ve Sawa,
1992), (Billings ve Zheng, 1995), Gauss-Newton metodu (Zhou ve Si, 1998), yaklagik
Newton metodlan (Beigi ve Li, 1993), konjuge gradyan (Hunt ve dig., 1995, s.185),
Marquardt algoritmas: (Hagan ve Menhaj, 1994), gibi yeni 6grenme algoritmalan

geligtirilmigtir.

YSA’larinin  agirhklarinin ve BS’lerin parametrelerinin ayarlanmasi simrlamasiz
(unconstrained) optimizasyon problemi olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle optimizasyon
da kullanilan pek ¢ok teknik YSA’lar1 ve BS’ler iginde etkin bir sekilde kullanlabilir.
Hunt ve dig. (1995, 5.185) standart geriye yayilma algoritmasi ile kargilagtinildiklaninda
konjuge gradyan ve yaklagik-Newton metodlarimin dgrenmeyi 100-1000 kata kadar

hizlandirabildigini ifade etmiglerdir.

Bu bolimde dogrusal olmayan en kiigik kareler probleminin ¢oziimiinde standart
olarak kullanilan (Roger, 1997, s.165) Levenberg-Marquardt (LLM) algoritmasi

YSA’lari ve BS’lerin egitilmesi igin uyarlanmugtir.

5.2 Dogrusal Olmayan En Kiigiik Kareler Problemi

YSA’lani ve BS’lerin egitiminde kullanilan it fonksiyonlari



Ep) = 3 el(0)

(5.1)

seklinde dogrusal olmayan fonksiyonlarin karesel toplamu seklindedir. Bu tir olgit

fonksiyonlanmin minimize edilmesi dogrusal olmayan en kiigitk kareler problemi

olarak adlandirilir. e;(p) fonksiyonlar: vektorel formda

e(p)=[e, €.....€nl"

seklinde gosterilebilir. Bu durumda olgut fonksiyonu

E(p) =%eT(p)e(p)

formunda ifade edilir. p; degiskenlerine gore kismi tiirevleri

18

=0 i
8= &

de
P;

—

seklindedir. Jacobian matrisi

(06, Oe, |
ap, op,
Jul bt &
Oey  O8m
El

seklinde tanimlanir. Boylece gradyan vektord

g(p) =J" (p)e(p)

olarak elde edilir. V,E = g olmak uzere Taylor serisi agilimindan
E(p + Ap) = E(p) +Ap' VB +1Ap"V EAp+......
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(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7



ifadesi elde edilir. Olgiitii minimum yapacak Ap’yi aradigimizdan

ai((g’—Aiémzva+Vf,EAp=0 (5.8)
p
V2EAp=-V E (5.9)

ifadesi elde edilir. Burada V,E = H Hessian matrisi ve V_E =ggradyan vektori

oldugundan herhangi bir k aninda

H Ap, = -8, e L (5.10)

ifadesi elde edilir. Ancak Hessian matrisindeki ikinci dereceden tiirev ifadelerini elde
etmek ¢ok fazla islem kiilfeti getirdiginden dogrudan Newton metodunun uygulanmasi

¢ok zordur. Hessian matrisi
H=1"(p)I(p)+ 2. e (P)V e (P) (5.11)

i=3
seklinde ifade edilebilir (Scales, 1985, s.113). Hessian matrisindeki ikinci derceden

tirev ifadeleri ihmal edilerek

J. 3, Ap, =-J.e (5.12)

Pen = P + APk (5.13)

seklinde Gauss-Newton (GN) metodu tammlanmigtir. GN metodunda en Gnemli

problem J,’nin rank bagiml olmast ve dolayisi ile J,J, ifadesinin tekil olmasidir.

5.3 Levenberg-Marquardt Metodu

Levenberg-Marquardt metodunda J Ty, matrisinin tekilligine iligkin problem ile

ilgilenilmig ve etkin bir algoritma gelistirilmistir. Bu amagla
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(O J, +u,DAp, = -Je (5.14)

ifadesi 6nerilmigtir (Scales, 1985, s.115). Burada p, 20 bir skaler ve I birim

matristir. w’ nin yeterince biiyik bir degeri igin (J 13, +mw,I) pozitif tammh ve Apy bir

ini§ yonii olur.p, —p  giderken p, — 0 gitmelidir. Boylece metod Gauss-Newton

metodunun asimptotik yakinsama hizina ulagir.

=0 iken Ap, Gauss-Newton vektorudir. p, — « iken pul terimi baskin hale gelir

ve Ap, — —u,'J e, olur. Boylece en dik inis (steepest descent) yoniinde bir adim

atir. p, yeterince biyik bir degeri, metodu global olarak yakinsamali yapar.

Gorildiigi gibi asil onemli olan p'nin belirlenmesidir.

Marquardt p segimi igin basit bir strateji gelistirerek metodun etkinligini arttirmigtir.
Buna gore baslangigta u’ya pozitif bir deger atanir. Her iterasyonun baginda p birden
olgiit fonksiyonu azalmaz ise pyi v ile garpilarak

da azalma olana dek devam edilir.

biiyiik bir v katsayismna boliinir, eger

degeri artirilir ve buna olgit fonksiyonun

Fletcher tarafindan onerilen giivenli bolge yaklagimi ile metod daha da iyilestirilmigtir.

Buna gore p’min sonraki iterasyonda degisip degismeyecegine karar vermek igin,
olgiit fonksiyonundaki gergek azalma ile olgut

varsayim ile elde edilen azalma karsilagtinilir. AE, = Ei.

fonksiyonun kuadratik oldugu

—E, olmak izere

= . . (5.15)
Apilie, +38pJ I AP,

by

s
olur. Eger ¢ 1 bolgesi iginde yani o(lgibi bir skalerden biyiik ise E(p) kuadratik
olarakdavranir ve py azaltiimalidir. Eger ¢« 0 civarinda ise yada negatif ise (p>0 gibi
bir skalerden kiigiik ise) Mk artiriimalidir. Fletcher niimerik deneyimler sonunda p=0.25
ve 6=0.75 olarak onermistir. Bununla birlikte bu degerler fazla kritik degildirler. p

biiyiik iken degeri vi kadar artirilirsa |Ap, | da da yaklasik ayni miktarda azalmaya
neden olmaktadir. Api’min i ile olgeklenmesinin etkisi pu v, = a,' ile dlgeklenerek

yaklagik olarak elde edilebilir. vi igin uygun bir deger
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B, =My =0,p= 025,06 =0.75
Vaua=2, V=10, k=0, po, Es,

A

(JZJk P ukI)APk = _Jzek

P =Pt APk
y
o = =
*  Apriie +1ApJ I AP,
AE
Ap.J.e,
qunaX{Vk,Vm}
Vi=min{ Vi, Vmax }
Hayir el
Vk=2, ,“l‘kzu'k/vk E

vet

ue = minfid0) oo L3

Ha:
B, =N, v, =05v,
Evet
=0 M= iV
I a RIS |

/v‘
Hayir
y Ei1<Ex

Evet

:ui,k:k"}‘l

Ky = P T

L HarEk<Es

Evet

Sekil 5.1 Giivenli bolge yaklagimina dayanan Levenberg-Marquardt algoritmasi
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AE, (5.16)

Vi=2z—gmy
Ap, J.e,

L=
seklinde olabilir (Scales, 1985, 5.117). Eger vi 2’den kiigiikse 2, 10°dan buyikse 10

degeri atanir. Belli bir ¢ kesim noktasmn altinda ki ya sifir degeri atanir. ju~0 iken

artinlmasi gerekirse u, = 05v kp,; degeri atanir. Fletcher Ll: nin 1/ "(J IJ K )—1"

olabilecegini gostermigtir. i4(J,J,) "] ve lai5,)', bu degerden daha biiyik

olduklarindan bunlardan kiigiik olam i ye atanabilir (Scales, 1985, 5.117).

Bu teknigin iki énemli avantaji vardir. Birincisi givenli oldugu zaman Gauss-Newton

metodunu kullanmaya izin verir. ikincisi pu cok kuguk oldugunda, yeterince biiyiik bir

degere ulagmak igin, Marquardt metodunda oldugu gibi, gerekli olan ¢ok sayida

artimlardan kurtanr.

5.4 Evrik Ag Kullanilarak Gradyan ve Jacobian Hesabi

an ve gradyan hesabt gereklidir. Gradyan vektorii yada
evrik ag kullanilarak elde edilebilir. Bu yontemi sekil

sh 1 gizli katmani ve gizli katmanda 2 noronu olan ileri

YSA’lanmin egitilmesi Jacobi
Jacobian matrisinin bilegenleri
5.2’de gosterilen 1 girigli, 1 ¢ik1
beslemeli YSA iizerinde agiklayalim,

by
(2 )OS g
w 3 St WSS y
s & i : LEOF—
) ) e )
b
b,

Sekil 5.2 lleri beslemeli YSA mimarisi
Burada wi, wy, ws wa agirliklan, bi, b bs kutuplamalan ve f;, f;, f; aktivasyon
fonksiyonlarini géstermektedir. Aktivasyon fonksiyonlarinin tiirevlerinin X;, X2 Ve X3

noktalarindaki degerleri
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5 of,(x)
1 l(xl) 8)( i ( a)
g, =f;(x,) - &) (5.17b)
ox X=X,
' (%)
g, =fi(x;)=—— (5.17¢)

seklinde ifade edilsin. sekil 5.2°de gosterilen ileri beslemeli ag yapisinda oklarin yonu

ters gevrilip toplam operatorleri dallanma noktalarina (dugim noktast), dallanmalar,

17¢) ifadelerindeki kazanglarda kullamlarak
1996).

toplam operatoriine gevrilerek ve (5.17a-

evrik ag yapisi sekil 5.3 deki gibi elde edilir (Konar,

YSA agirliklarinin ayarlanmast igin kullanilan olgiit fonksiyonu

E=le’ =1(y-va)’ (5.18)

seklinde ag cikigt ile cikigin istenilen degeri arasindaki karesel hata olarak

tanimlanabilir.

Sekil 5.3 Evrik ag
Evrik ag girigine hata biyikligu uygulanmis varsayilarak olgitin herbir agirhga gore

gradyan;

OE
a = us, = ueg,W;8, (5.19)
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H

(5.19b)
=us, = Ueg;W,g,
ow,
5.19¢

% =y,s, = f,(uw, +b,)eg; ( )
oW,

o (5.19d)
ow, 8 1 f,(uw, +b,)eg,

e (5.19%)
_aT] =1ls, = eg;w,g,

= (5.199)
5); =1ls, =eg;w,8,

o (5.19g)
—=1s, =eg.

&3 - 3

BT et e S
seklinde ileri beslemeli agda ve evrik agda agirhga giren buyuk%ukle'rm carp i
Benzer sekilde hataya gore Jacobian matrisinin elemanlarida evrik agda e yerine

E b
uygulanarak benzer sekilde elde edilir. Boylece YSA agirliklarindaki degisim Aw

(5.20)
O, +n DAw, =&

ifadesinden LM ile elde edilir.

5.5 Uyarlamah Bulanik Sistemin Egitilmesi

i 08 luyl
Bu galigmadaki uygulamalarda kullanilan bulanik sistem kurallari 6grenme yoluyla
i et e

ayarlanabilen bir sistemdir. Bulamk sistem, garpim clkanr.n blnml., snlngl :
bulaniklastirici, merkez ortalama durulayici ve Gaussian uyelik fonksiyonlarindan

olugmaktadir. M kural sayisi, N girig say1si olmak iizere bulanik sistemin kapali formda

(compact) ifadesi

: (5.21)
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seklindedir. Burada j' parametreleri kurallann ISE kismindaki bulamk kiimelerin
merkezlerini, X' ve o parametreleri sirasiyla kurallarin EGER kismindaki Gaussian

bulanik kiimelerin merkezini ve genisligini belirler. Goriilldigu gibi bulamk sistem
parametreleri agik fiziksel anlamlara sahiptirler. Bu nedenle uygun baslangi¢ degerleri
atanabilirler. Bulamk sistemin tasarlanmasi problemi ¥y, nw c! parametrelerinin
belirlenmesi problemine donisur. (5.21)°deki bulanik sistem ileri beslemeli bir ag
olarak diginiilebilir. Bu nedenle ileri besleme YSA’lanm egitmede kullamilan metodlar
bulanik sistem parametrelerinin ayarlanmasinda da kullanilabilir. Bu galigmada bulanik
sistemin parametrelerinin ayarlanmasinda giivenli bolge yaklasimina dayanan

Levenberg-Marquardt (LM) optimizasyon algoritmast kullanilmistir.

BS egitilmesi igin kullamlacak olgit fonksiyonu

Jhoas ¥ i Al 522
E 2(e) 2(f(X) Ya) (5.22)

seklinde BS ¢ikigi ile istenilen gikis degerleri arasindaki Karesel hata olarak
tamimlanabilir. LM ile egitme igin oncelikle Jacobian matrisinin belirlenmesi gerekir.

Jacobian matrisinin bilesenleri hatanin herbir parametreye gore degisimidir. Jacobian

matrisini hesaplayabilmek igin

2 =41 exp(—%("i—;:—iz—ﬁ (5.23)
a=YMy'2! (5.24)
b= "¢ (5.25)

(5.26)

sy
b

seklinde tanimlamalar yapalim. Bu durumda hatanin y' parametrelerine gore degigimi

! (5.27)

1
—z
b

[

oo K
%' &'

69




olarak elde edilir. Hatanin X' parametrelerine gore degisimi

de _Of o2 (¥ -f)  (x—%) (5.28)
& oz & b (c')?

seklindedir. Hatanin &' parametresine gore degisimi ise

e X G-0. 6 55 o (5.29)
dc' &' oo b (c')

olarak bulunur. Bu ifadeler kullamlarak Jacobian matrisi

] (5.30)

S
Il
vy

Q@
5@
3|®

formunda elde edilir. Boylece LM ile parametrelerdeki degisim

(. J, +r.DAp, =-J.e (.31
ifadesinden Ap; hesaplanarak elde edilir. Burada p>0 skaler bir degeri, 1 birim

matrisi gostermektedir. Bu ifadede p yeterince biyilk yapilarak J.J, +p, I matrisi

herzaman pozitif tammh hale getirilebilir. Boylece Api bir inig yoni olur. py’nin

belirlenmesi igin gavenli bolge yaklagimi kullanilir. Bu yontemin ayrintilart kisim

5.3’de verilmigtir.

5.6 Sonuglar

YSA’lan ve BS’ler ile gergeklestirilen tasarimlarin en onemli agamalarindan birisini

ogrenme olugturmaktadir. Egitme igin yaygin sekilde kullanilan geriye yayilma

algoritmasi oldukga yavastir. Bu nedenle ozellikle on-line 6grenme uygulamalarinda

problem yaratmaktadlr. Bu galismada ikinci dereceden bir optimizasyon yontemi olan
Levenberg-Marquardt algoritmast YSA’lart ve BS’lerin egitilmesi i¢in uyarlanmigtir.
Giivenli bolge yaklagimiyla gerceklenen Levenberg-Marquardt algoritmast ile

YSA’larinin agrliklarinin ve BS’lerin parametrelerinin ayarlanmasi igin hizl, kullanmimi
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kolay ve yakinsamasi garanti bir egitme yontemi elde edilmigtir. Boylece on-line
ogrenmeli uyarlamali sistemler gelistirme imkan elde edilmistir. Evrik ag yonteminin
aynntilan verilerek, YSA’lan ve BS’lerin egitilmesi igin gerekli olan gradyan ve
Jacobian hesaplamalarinin agik ifadeleri elde edilmistir.
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6. AERODINAMIK KATSAYILARIN YSA’LARI VE BS’LER ILE
KESTIRIMi

6.1 Giris

Ucus esnasinda ugak iizerine aerodinamik, itki ve yergekimi kuvvetleri etkir. Bu
kuvvetler orijini ugagn agirik merkezinde olan eksen takimlarina gore ifade edilirler.
Aym sekilde ugaga etkiyen momentlerde aerodinamik yik dagilim, itki kuvveti ve
ucagin agirlik merkezine etkimeyen yergekimi kuvvetleri tarafindan olugturulur. Ugus
esnasinda ugak iizerine etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentler boyutsuz
aerodinamik katsayilar ile tammlanirlar. Aerodinamik katsayilar irtifa, Mach sayisi,
aerodinamik agilar (hiicum agist ve yana kayma agist) ve kontrol yuizeyi sapmalan gibi
gesitli degigkenlerin fonksiyonlaridirlar. Aerodinamik katsayilar genellikle cok boyutlu
tablolar seklinde gosterilmektedir. Ugus esnasinda aerodinamik katsayilar tablolardan
siirekli olarak giincellenirler. Tim ugus zarfinda aerodinamik katsayilarin gosterimi
icin onemli miktarda hafiza birimi gereklidir. Ayrica tabloda bulunmayan degerler
iginde gegitli interpolasyon ve ekstrapolasyon yontemlerine ihtiyag vardr.

Cok katmanl: ileri beslemeli aglar bir girig uzayindan ¢ikig uzaymna statik dogrusal
olmayan eslemeyi gergeklestirebilirler. Bu nedenle YSA’lan herhangi bir dogrusal
olmayan fonksiyonu istenilen hassasiyetle benzestirebilirler (approximation). Bunun
yam sira YSA’lan genelleme ozelligine sahiptirler. Aym sekilde bulanik sistemlerde
evrensel benzestirici ozelligi ile herhangi bir dogrusal olmayan fonksiyonu benzegtirme
ozelligine sahiptirler. Burada amacimiz bir F-16 ugaginin aerodinamik davramginin

YSA’lart ve BS’ler ile modellenebilecegini gostermektir.

6.2 Ucak Dinamik Modeli

Durum uzayinda, ugagin hareketi vektor diferansiyel denklem ile gosterilebilir.



% = £(C,x,u) 6.1)

Burada f dogrusal olmayan vektor fonksiyonu, x durum vektorini, C aerodinamik
katsayilari gostermektedir. Gelistirilen metod Stevens ve Lewis (1992) tarafindan
verilen dogrusal olmayan F-16 modelinin aerodinamik katsayilarini kestirmek iin

kullanlmaktadir. Ugagmn kati cisim hareketini tammlayan durum vektori
xT:[VaBd)G\ypqrprEh] (6.2)

seklindedir. Burada V ugagmn hizini, o hicum agisini, B yana kayma agisini, ¢, 6, vy
Euler agilanim, p,q,r agisal hiz vektorunin bilesenlerini, px, pe, h sirasiyla yer eksen
takiminda pozisyon vektoriiniin kuzey, dogu ve irtifa bilegenlerini gostermektedir.

Dogrusal olmayan modelin girig vektori
e s S ek G (6.3)

seklindedir. Burada 8. irtifa diimeni sapmasl, 8, kanatgik sapmasi, &, yon diimeni
sapmasim ve & itki komutunu gostermektedir. Ugak iizerine etkiyen aerodinamik

kuvvet ve momentler boyutsuz aerodinamik katsayilar ile

X, =q8C,; Y, =q8C,/ Z, =qSC, (6.4)

L, =qSbC,, M, =qScC,, N, =qsbC, (6.5)

seklinde tammlanirlar. Burada qdinamik basinci, S referans kanat alanimi, b kanat

agikhgini, ¢ ortalama geometrik veter, Cy, Cy, C, govde eksen takimi boyutsuz
aerodinamik kuvvet katsayilarini, Ci, Cm, Ca govde eksen takimi boyutsuz aerodinamik
moment katsayilarim gostermektedir. F-16 sonradan yanmali (after-burning) turbofan
motor gii¢ cevabi birinci dereceden dinamik model ile modellenir. Ayrica model bir
itki komut diizeltme fonksiyonu ve giig seviyesi, irtifa ve Mach sayisimin fonksiyonu
olarak dogrusal olmayan itki tablolarina sahiptir. Aylak (idle), askeri (military) ve
maksimum gii¢ seviyelerinin herbiri igin bir tablo vardir. Tablolarda Mach sayisi

degisimi 0.2 artimla 0’dan 1’¢ kadardir. irtifamn degisim arah@ 10000 ft artiglarla

0’dan 50000 ft’e kadardir
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6.3 Aerodinamik Katsayilarin Kestirimi

Aerodinamik veriler F-16 ugagmin olgekli bir modelinin riizgar tineli deneylerinden
elde edilmistir (Stevens ve Lewis, 1992, s. 124). Govde eksen takiminda tammh
boyutsuz aerodinamik katsayr degerleri g¢ok boyutlu tablolar kullanilarak
tanimlanmugtir. Tablolarda hiicum agisi -10”den 45”ye, yana kayma agisi-30”den
30”ye degismektedir. Hiz araligt 0.6 Mach sayisina kadardir. irtifa diimeni sapma
limitleri -25° ile +25°, kanatgik sapma limitleri -21 5%ile +21.5° ve yon diimeni sapma

limitleri —30° ile +30%dir.

Aerodinamik katsayilar cesitli degiskenlerin fonksiyonlari olarak ¢ok boyutlu tablolar
ile gosterilmektedir. Tablolarda bulunmayan degerler dogrusal interpolasyon ile elde
edilmektedir. Govde eksen takimi temel aerodinamik kuvvet katsayilari Ci(a,5.),
Cy(B,8.,8,) ve C(a,d.), aerodinamik agi degiskenleri o ve B ile kontrol yiizeyi
sapmalan 3, ,5, ve 8, nin fonksiyonlaridirlar. Moment katsayilan Cn(a,8¢), Ci(a,B) ve
Cu(a,B), @, B ve 8. nin fonksiyonlandir. Kanatgik sapmasindan kaynaklanan yalpa
momenti katsayisi Cisa(,8), yon diimeni sapmasindan kaynaklanan yalpa momenti
katsayisi Cis(,B), kanatgik sapmasindan kaynaklanan sapma momenti katsayisi
Cua(0,B) ve yon dimeni sapmasindan kaynaklanan sapma momenti katsayis
Cus(,B), o ve B’nin fonksiyonudurlar. Motor itkisi, gi¢ seviyesi, irtifa ve Mach

sayisinin fonksiyonudur.

6.3.1 Yapay Sinir Aglan ile Kestirim

Herbir aerodinamik katsaymin gosterimi igin g¢ok katmanl ileri beslemeli bir ag
kullanilmistir. Her agin bir gizli katmam ve gizli katmanda 15 néronu vardir. Gizli
katmanda tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu, ¢ikis katmaminda dogrusal
aktivasyon fonksiyonlar kullamlmistir. Omnek olarak Cy(a,d.) katsayisi egitme yapisi
sekil 6.1°de gosterilmektedir. YSA’nin girigi irtifa diimeni sapmasi ve hiiciim agisidir.
Cikist aerodinamik katsaymin kestirimidir. YSA agirhklaninin  ayarlanmasinda

kullanilan 6lgiit fonksiyonu

B= 13 E.00-C.00 ©.6)
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aerodinamik katsayinin tablodan elde edilen gergek degerleri ile YSA ¢ikig1 arasindaki

karesel hata olarak belirlenmistir. Burada N veri seti boyutunu gostermektedir.

O
s C:
a | Tablo
+
.
" 2
YSA .
Gy

'4

Sekil 6.1 C(8.,0) Katsayist YSA egitme yapisi

Egitme islemi giivenli bolge yaklasim ile gerceklenen Levenberg-Marquardt (LM)
yontemi ile yapilmigtir. Boylece geriye yayllma (GY) metoduna gore ¢ok daha hzh
egitme imkam elde edilmistir. Sekil 6.2°de C katsayisi igin egitme sirasinda karesel
hatanin LM ve GY yontemleri igin iterasyonla degisimi gosterilmektedir. Ayrica tablo
6.1’de ortalama karesel hatanin iterasyonla degisimi verilmigtir. LM ile 10 iterasyon
civarinda karesel hata 10™ seviyesine inmektedir. Halbuki GY ile 5000 iterasyon

civarinda ortalama karesel hata 10 seviyesindedir.

04

03 f

karesel hata

e Y I T RSTE S SR IO &

Eam 150 W OEN 000
iterasyon

Sekil 6.2 YSA egitiminde LM (diiz ¢izgi) ve GY (noktal ¢izgi) yontemleri igin
olgitiin degigimi
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6.3.2 Bulanik Sistemler ile Kestirim

Aerodinamik katsayilann kestirimi i¢in YSA’lanmin yam sira bagka bir segenekte
bulanik sistemlerdir (BS). Bu amagla

Z::yl 21 exp(_%()(i—o—li_i)z)
i o~ 6.7)
2 d bWt )

X; =X

i
S;

seklinde ifade edilen uyarlamah bulanik sistem yapist kullamlmigtir. Burada M kural
sayis, N giris sayis1, y' parametreleri kurallarn ISE kismindaki bulanik kimelerin
merkezlerini, X' ve ¢! parametreleri sirastyla kurallarin EGER kismindaki Gaussian
bulanik kiimelerin merkezlerini ve geniliklerini belirler. Bu yapida ¢arpim gikarim
birimi, singleton bulaniklastirici, merkez ortalama durulayici ve Gaussian iyelik
fonksiyonlan kullanilmigtir. YSA’larin da oldugu gibi herbir katsayr igin bir BS
egitilmigtir. Her bir BS igin kural sayis M=16 olarak segilmistir. BS’ler icinde
YSA’lar ile aym egitme yapilan kullaniimigtir.

G

Tablo
o
e
e

Bulanik Sistem

il iy

Oy

4

Sekil 6.3 Ci(o,B) Katsayist bulanik sistem egitme yapisi

Omek olarak Ci(a,B) katsayisi egitme yapisi sekil 6.3’de gosterilmektedir. Bulamk
sistem girisi hiicum agist ve yana kayma agisidir. Cikisi aerodinamik katsaymimn
kestirimidir. Bulamk sistem parametrelerinin ayarlanmasinda kullamlan  o6lgiit

fonksiyonu
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E=2 >0 -C,(0) (6:8)

seklinde BS ¢ikis1 ile aerodinamik katsaymin tablodan elde edilen gercek degerleri
arasindaki karesel hata olarak belirlenmisti;. Burada N veri seti boyutunu
gostermektedir. BS’lerin egitilmesi iiyelik fonksiyonlarimin y', X! ve ¢! parametreleri
ayarlanarak  gergeklestirilmektedir. Bu parametreler ile BS’lerin kurallan
ayarlanmaktadir. Sekil 6.4’de ornek olarak C, katsayisi i¢in kullamlan BS’in bir tyelik
fonksiyonunun egitmeden onceki ve egitmeden sonraki durumu gosterilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi egitme islemi ile tiyelik fonksiyonlarinin hem merkezleri

hem genislikleri degismektedir.

BS’lerin egitme iglemi giivenli bolge yaklagim ile gergeklenen Levenberg-Marquardt
optimizasyon algoritmasi ile yapilmistir. Tablo 6.1°de ve Sekil 6.5’de C, katsayisi igin
egitme sirasinda karesel hatanin LM ve GY i¢in iterasyonla degisimi gosterilmektedir.
Sekilden de goriildiigi gibi LM ile yaklagik 15 iterasyon civarinda karesel hata 10™

seviyesine inmektedir. GY metodu ile 5000 iterasyon sonunda karesel hata 107

seviyesindedir.
1 —r
09 / \ ]
08 \

Sekil 6.4 C, Katsayist igin kullanilan bulanik sistemin bir tyelik fonksiyonunun
egitmeden onceki(diz ¢izgi) ve sonraki (noktali ¢izgi). durumu

4



Tablo 6.1 Egitme performanslar

YSA BS
Iterasyon GY LM GY LM
1 3.8254e-1 2.3966e-1 3.2120e-1 1.2735e-1
y i 2.2570e-1 1.7739e-1 2.5415e-1 7.6641e-2
3 1.6689%¢-1 1.0762e-1 2.4032e-1 6.7866e-2
4 1.3873e-1 1.8439¢-2 2.3431e-1 1.9905e-2
5 1.2294e-1 1.2350e-2 2.3106e-1 1.4197e-2
6 1.1320e-1 1.0469¢-2 2.2889%-1 6.8044¢-3
7 1.0677e-1 5.2622¢-3 2.2706e-1 4.7626e-3
8 1.0224e-1 ° 1.3691e-3 2.2514e-1 3.3755e-3
9 9.8847e-2 1.0806e-3 2.2284e-1 1.9580e-3
10 9.6145¢e-2 5.7093e-4 2.2004¢-1 1.3647¢e-3
15 8.6809¢-2 1.9068e-4 1.9366e-1 8.1981e-4
20 7.9799%-2 1.5431e-4 1.4176e-1 4.6426e-4
30 6.8574e-2 1.2214e-4 1.1471e-1 1.7557e-4
40 5.9823e-2 1.1494e-4 7.2405e-2 1.2116e-4
50 5.2764e-2 1.0546e-4 4 .2549e-2 9.4152e-5
100 3.1206e-2 6.2553e-5 2.2750e-2 3.0992e-5
200 1.5371e-2 3.5074e-5 1.7063e-2 1.8367e-5
300 1.0596e-2 6.7856e-6 1.4045¢e-2 1.3694e-5
400 8.6442¢-3 5.80860-6 12531e-2 1.8339%-6
500 7.5272e-3 5.4532e-6 1.1589¢-2 1.1660e-6
1000 5.0748e-3 9.4263e-3
2000 3.6532e-3 6.7371e-3
3000 3.0597e-3 4.8277e-3
4000 2.6790e-3 3.6791e-3
5000 2.3926e-3 3.0036e-3
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Sekil 6.5 BS egitiminde LM (diiz ¢izgi) ve GY (noktal: ¢izgi) yontemleri igin dlgitiin
degisimi

6.3.3 Kestirimlerin Hassasiyetinin Belirlenmesi

Yapilan kestirimlerin hassasiyetlerinin belirlenmesi amactyla

C(k) - C(k),] 00] (6.9)
C(k) :

seklinde yiizde olarak bagil kestirim hatasi tammlanmugtir. Her aerodinamik katsayist
igin 100 uzunlugunda test veri setleri igin bu sekilde elde edilen kestirim hatalan tablo
6.2°de verilmigtir. Tablodan da gorildigu gibi bagil kestirim hatalann oldukga
disiktir.

e

Tablo 6.2 Ortalama bagal kestirim hatalar
P ——

Ortalama Bagil Hata(%) |  Cs G C, C C. C.
\
YSA 2632 0.040 1.891 4.999 3.707 2318

\
" 2.156 1.198 1.407 | 4.597 1.700 | 6.502

\
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6.3.4 Kestirimlerin Performansi

YSA’lan ve BS’ler ile gerceklestirilen kestirimler, tablolardan elde edilen gergek
degerler ile kargilagtinlmigtir. GY ve LM metodlann i¢in YSA ve BS egitme
performansi tablo 6.1°de gosterilmektedir. Tablodan da gorildagu gibi hem YSA
hemde BS igin LM metodu oldukga hizli ve hassas bir yakinsama saglamaktadir.

YSA’lann ve BS’ler egitildikten sonra egitmede kullanilmayan verilerden olusturulan
test veri setleri ile performanslan test edilmigtir. $ekil 6.6-6.11°de kestirim sonuglari
gosterilmektedir. Sekillerde yatay eksende veri noktalan dikey eksende bu noktalara
kargi diigen aerodinamik katsayr degerleri gosterilmektedir. Sekil 6.12 ve 6.13’de
kestirimler ii¢ boyutlu olarak gosterilmektedir. Ug boyutlu gosterimde katsayilarin
bagimsiz degiskenlere gore degisimleri gosterilmektedir. Sekillerden de goruldiigii gibi
hem YSA’lan ve hem de BS’ler ile aerodinamik katsayilarin iyi bir sekilde kestirimleri

gergeklestirilmigtir.
0.2 T : . v
g
P @ <3 P D
0.15 | P P
D
& ¢ ¥ P
01 D G P DD
Q & ey »
3 005 RN <«
ol
D
. D D
&P 1
0.05 iy
e
g 10 20 30 = 9
veri noktalari

Sekil 6.6 C, Katsayist gergek deger (duz ¢izgi ), YSA (o) ve BS (+) kestirimi
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Sekil 6.9 C; Katsayist gergek deger (diz ¢izgi ), YSA (o) ve BS (+) kestirimi
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Sekil 6.10 C,, Katsayisi gergek deger (duz ¢izgi ), YSA (o) ve BS (+) kestirimi
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Sekil 6.11 C, Katsayis1 gergek deger (diiz ¢izgi ), YSA (o) ve BS (+) kestirimi
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A 40

alfa (derece)
Sekil 6.12 C, Katsayis: gergek deger (.), YSA (o) ve BS (+) kestirimi
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ad

Cl

Sekil 6.13 C, Katsayisi gergek deger (.), YSA (o) ve BS (+) kestirimi

6.3.5 Kestirimlerin Gegerliliginin Testi

YSA’lant ve BS’ler ile yapilan kestirimlerin gegerliligini gostermek igin 6 serbestlik
dereceli dogrusal olmayan benzetim ¢aligmalan gercgeklestirilmigtir. Benzetim
calismalannda kullamlan yapr sekil 6.14’de gosterilmektedir. Benzetim caligmasi
sirastyla aerodinamik katsayilarin tablolardan, YSA’larindan ve BS’lerden elde edilen
degerleri ile gerceklestirilmistir. Boylece dolayl olarak YSA’lant ve BS’ler ile yapilan

kestirimler test edilmigtir.

YSA
Bulanik Sistem
Tablo
3
pCa q(‘n rC c3 p’ q’ r
Kontrolor Ugak »

Sekil 6.14 Benzetim ¢aligmasi yapisi

Tablodan elde edilen degerler ile YSA’lan ve BS’ler ile gergeklestirilen kestirimleri
icin benzetim caligmast sonuglan sekil 6.15-6.20’de gosterilmektedir. $ekilden de
gorildigi gibi her ii¢ durum iginde degigkenlerin degigimi birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 6.15 Aerodinamik katsayilarinin tablolar (diiz ¢izgi), YSA’lan (kesikli ¢izgi) ve
BS’ler (noktal: gizgi) gosterimleri igin S-yoriingesi
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Sekil 6.16 Aerodinamik katsayilarinin tablolar (duz ¢izgi) , YSA’lan (kesikli ¢izgi) ve
BS’ler (noktali gizgi) gosterimleri igin irtifa degisimi
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Sekil 6.17 Aerodinamik katsayilarinin tablolar (diz ¢izgi) , YSA’lan (kesikli ¢izgi) ve
BS’ler (noktali gizgi) gosterimleri i¢in hiicum agisi degigimi
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Sekil 6.18 Aerodinamik katsayilarinin tablolar (diiz ¢izgi), YSA’lar1 (kesikli ¢izgi) ve
BS’ler (noktali ¢izgi) gosterimleri i¢in yunuslama agisal hizi degigimi
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Sekil 6.19 Aerodinamik katsayilarinin tablolar (diz ¢izgi), YSA’lan (kesikli ¢izgi) ve
BS’ler (noktali gizgi) gosterimleri igin yalpa agisal hizi degigimi
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Sekil 6.20 Aerodinamik katsayilarinin tablolar (diz ¢izgi), YSA’lan (kesikli ¢izgi) ve
BS’ler (noktali gizgi) gosterimleri i¢in sapma agisal hizi degisimi
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6.4 Sonuclar

Bu boliimde iki agamah bir ¢alisma gergeklestirilmigtir. Caligmanin birinci asamasinda
YSA’lan ve BS’ler kullamlarak F-16 ugaginin aerodinamik davramginin modellenmesi
amaglanmistir. Bu amagla oncelikle uygun YSA ve BS yapilan belirlendi. Her
aerodinamik katsayr icin gerekli ‘egitim ve test veri setleri hazirlandi. Her bir
aerodinamik katsayr igin bir YSA ve bir BS egitildi. Egitim icin givenli bolge
yaklagim ile gerceklestirilen Levenberg-Marquardt optimizasyon yontemi kullanild:.
Kullanilan ikinci dereceden optimizasyon yonteminin performansi standart geriye
yayilma metodu ile kargilagtinildi.

ikinci asamada egitilen YSA’lan ve BS’lerin performansimi dlgmek amaglandi. Bu
amagla bir kestirim hatasi kriteri gelistirilerek kestirimlerin hassasiyeti belirlendi.
Aynica kestirimlerin gegerliligini gostermek amaciyla aerodinamik katsayilarin tablolar,
YSA’lan ve BS’ler gosterimleri kullanilarak, 6 serbestlik dereceli dogrusal olmayan
benzetim ¢alismalan gerceklestirildi. Benzetim galismalarinda ii¢ durum iginde benzer

sonuglar elde edilmigtir.

Bu bolimde yapilan galigmalar ile YSA’lan ve BS’lerin ugagin aerodinamik
katsayilarimin gosterilmesi igin uygunlugu gosterilmistir.
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7. UCAK HAREKET DEGISKENLERINi YSA’LARI VE BS’LER iLE
TANIMA

7.1 Giris

Bir sistemin davramslarinin incelenmesi igin en oénemli gereksinim sistemin modelinin
bilinmesidir. Bir sistemin matematiksel modeli sistemin davramglarini belirleyen
fiziksel kurallardan elde edilir. Ancak matematiksel model her zaman elde
edilemeyebilir yada ¢ok karmagik olabilir. Matematiksel modele alternatif olarak
sistemin belli giriglere kargi gikiglar1 gozlenip(olgiiliip) bu isaretleri en iyi sekilde tekrar
iiretecek modeller bulmaya sistem tamma denir. Bu sekilde elde edilen sistem tamima

modeli sistem ozellikleri analizinde, kontrol ve 6ngori i¢in kullamilabilir.

Statik sistemin herhangi bir andaki ¢ikisi sadece o andaki girislere baghdir. Dinamik
sistemin herhangi bir andaki ¢ikig1 girigin ve gikisin ge¢mis degerlerine baghdir. Yani
dinamik sistem hafizaya sahiptir. Genel olarak bir dinamik sistem iki tip model ile

tanimlanabilir. Bunlar girig ¢ikig modeli ve durum uzay: modelidir.

Ayrik zamanda dogrusal olmayan dinamik bir sistemin durum uzay1 gésterimi

x(k +1) = ¢[x(k), u(k)]

y(k) = y[x(K)] 20

seklindedir. Burada x sistem durum vektoriinii, u sistem giris vektoruni ve y ¢ikis
vektorinii gostermektedir. ¢ ve y statik dogrusal olmayan fonksiyonlardir. ¢ ve
bilinmiyorsa tanima problemi ortaya ¢ikar. Ayrik zamanda dogrusal olmayan dinamik

bir sistemin girig ¢ikis modeli

y,(k)=f(y,(k-1),...,y,(k—n), u(k - 1),...,u(k — m)) (7.2)

seklindedir. Burada f{.) dogrusal olmayan statik bir fonksiyonu gostermektedir.

Herhangi bir andaki sistem ¢ikisi y,(k) giris ve ¢ikigin gegmis degerlerine baglidir.



Sekil 7.1°deki yapi gozonine almrsa dinamik sistem tamma problemi f{.) statik

fonksiyonunun belirlenmesi problemine doniigur.

u(k)

z
= f) yp(k+1 );

Sekil 7.1 Girig-gikig modeli

Bu boliimde dogrusal olmayan dinamik sistemlerin tamnmasinda YSA’lari ve BS’lerin
kullanm: ele ahnmugtir. Bu sekilde gelistirilen yapilar ile ugagin dinamik
modellenmesine iliskin uygulamalar verilecektir. YSA’lar1 ve BS’ler kullanilarak elde
edilen bu tamma modelleri daha sonraki bolimlerde kontrolér tasariminda

kullanilacaktir.

YSA’lan ve BS’ler ile iki temel tanima yapist vardir. Bunlar paralel tanima yapisi ve
seri-paralel tamima yapisi olarak adlandinlirlar. Paralel tamma yapisi sekil 7.2°de
gosterilmigtir. Sekilden de gorildiigii gibi tamma modeli ve sisteme aym girigler
uygulanmaktadir. Ancak tamma modeli girigine kendi ¢ikiginin gegmis degerleri geri-
beslenmektedir. Bu geri-besleme nedeni ile parametrelerin yakinsamasinin ve g¢ikis

hatasinin sifira gitmesinin garantisi yoktur (Pham, 1995, s.28).

u(k) Janety

Sistem —>

+ k+1

ll Tamma Modeli A —
7 y,(k+1)

Sekil 7.2 Paralel tamima yapisi
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Aciklanan dezavantajlan nedeni ile bu yap: sistem gikiglarninin tam olarak mevcut

olmadig1 durumlarda kullamlmahdir.

Seri-paralel tanima yapisi gekil 7.3’de gosterilmistir. Sekilden de goruldigi gibi seri-
paralel yapida paralel yapinin aksine sistem gikiglarimin gegmig degerleri tamma modeli
girisine uygulanir. Bu gekilde tamma modelinin dinamik davramg: sistem tarafindan
etkilenir. Ayrica bu yapi ile parametrelerde yakinsama saglanabilmektedir.

k+1
u(k) il yoktD)
S et
) A
z-l
e
1 Tamma Modeli A >
z Yo(k+1)
———

Sekil 7.3 Seri-paralel tamma yapist

Sistem tammada amag tanima modeli ile sisteme aym girisler uygulandiginda tanmima
modeli gikisinin sistem ¢ikigina yakinsamasidir. Bu durumda model parametrelerinin

ayarlanmasinda kullamlacak olgiit fonksiyonu

E- %kz(y,,(k)— §,(k)’ (73)

seklinde, sistem gikigi y, ile model gikist  arasindaki toplam karesel hata olarak

belirlenebilir. Agirliklarin ayarlanmasi giivenli bolge yaklagimi ile gergeklenen

Levenberg-Marquardt algoritmasi kullamlarak gergeklestirilmistir.
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7.2 Yapay Sinir Aglan ile Sistem Tanima

Yapay sinir aglan dogrusal olmayan dinamik sistemlerin taninmasinda yaygin olarak
kullaniimigtir (Narendra ve Parthasaraty, 1990), (Parlos ve dig., 1994),(Gorinevsky,
1995), (Jin ve dig., 1994b), (Kuschewski ve dig., 1993), (Sadegh, 1993),. (Srinivason
ve dig., 1994). Dogrusal olmayan birimlerden olugan enaz bir gizli katmam olan ileri
beslemeli bir agin herhangi bir siirekli dogrusal olmayan fonksiyonu istenilen
hassasiyette benzestirebilecegi gosterilmigtir (Narendra ve Parthasaraty, 1990).
Hassasiyet gizli katmandaki birimlerin sayisina baghdir. Sekil 7.1 deki yapt gozoniine
alindiginda sistem tamima problemi dogrusal olmayan fonksiyonu benzestirme
problemine doniismektedir. Bu nedenle YSA’lanin dogrusal olmayan fonksiyonlan
benzestirebilmeleri (Chen ve Jain, 1994), (Geva ve Sitte, 1992) dogrusal olmayan
dinamik sistemlerin tamnmasina da uygun kilmaktadir.

Ugagin ¢ agisal hizinin modellenmesi amaci ile Sekil 7.3’de gosterilen seri-paralel
tamma yapis: kullamlmigtir. Bu amagla 13 girigli, 3 ¢ikigh, 1 gizli katmam ve gizli
katmanda 12 néronu bulunan ileri beslemeli bir ag kullamlmigtir. Agin gizli
katmaninda tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonlar, ¢ikig katmaninda dogrusal
aktivasyon fonksiyonlan kullanilmugtir. Her hangi bir k aninda girigine

u=[u,(k) u,(k) u (k) 8 (K)] (7.4)
vektori ve sistem ¢ikiginin gegmis degerleri vektorii
y(k) =[Vy (k) a(k) B(k) &(k) 8(k) w(k) p(k) q(k) r(k)]" (7.5)

uygulamir. Burada 8(k) itki komutunu, uc(k), ui(k), udk) sirastyla irtifa diimeni,
kanatgik ve yon diimeni eyleyicilerinin giriglerini gostermektedir. Vq(k), a(k), B(k)
ugak hizimi, hiicum agisini ve yana kayma agisini, ¢(k), 6(k), w(k) Euler agilarini, p(k),
q(k), r(k) agisal iz degiskenlerini gostermektedir. Agin gikiglan

¥, (k+1) =[p(k +1),q(k +1),f(k + D]' (7.6)
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seklinde ¢ agisal hizin kestirimidir.

k+1
n) Sistem Yolk+1)

v

e(k+1)

Yapay Sinir Ag

y,(k+1)

/
Sekil 7.4 YSA egitme yapisi

Egitme on-line yada off-line olmak iizere iki fazda gerceklestirilebilir. Off-line fazda
onceden elde edilen girig-¢ikig veri seti kullamlir ve yigin (batch) egitme yapilir. Yigin
egitmede her iterasyonda biitiin veri seti aga uygulandiktan sonra agirliklar
giincellenir. YSA agirhklarimin  ayarlanmasi igin giivenli bolge yaklagimi ile

gerceklenen Levenberg-Marquardt optimizasyon yontemi kullanilmaktadir.

Bu yapi kullanilarak elde edilen YSA modeli, YSA literatiirinde emulator olarak
adlandirilir. Emulatorler YSA temelli kontrol yapilarinda kontrolorii egitmek igin

gerekli olan sistem jacobianinin kestirimini verirler.

7.3 Bulanik Sistemler ile Sistem Tanima

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin tamnmasinda YSA’larin yanisira diger bir
segenekte bulamk sistemlerin kullanlmasidir (Lin ve Cunningham, 1995). Sekil
7.1’deki yapr gozoniine alindiginda sistem tanima problemi fonksiyon benzestirme
problemine doénigmektedir. Carpim ¢ikarim birimi, singleton bulaniklastirici, ve
merkez ortalama durulayici birimlerinden olusan Gaussiea tyelik fonksiyonlu bulanik
sistemin evrensel benzestiricidir. Yani herhangi bir siirekli fonksiyonu istenilen
hassasiyette benzestirebilmektedir (Wang, 1997, s.168-178). Bu ozelliklere sahip bir

bulanik sistem kapali formda
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o5 T w5 =)
f(x) = (1.7)

o | R '>>

seklinde gosterilebilir. Burada y' parametreleri kurallann ISE kismindaki bulamk
kiimelerin merkezlerini, X! ve o| parametreleri sirastyla kurallann EGER kismindaki

Gaussian bulanik kiimelerin merkezlerini ve genigliklerini belirler.

Bulanik sistem ile seri-paralel sistem tamima yapisi sekil 7.5’de gosterilmigtir. Bulamk
sistem ¢ikigt 1 tane oldugundan tamnmasi gereken degisken sayisi kadar bulamk
sistem paralel olarak kullamlmak zorundadir. Ug agisal hizin  modellenmesi
amaglandigindan ii¢ bulank sistem kullanmak gerekmektedir. Her bir bulanik sistem
13 girigli (N=13) ve M=12 olarak belirlenmistir. Her bir sistem girigine (7.4)’de verilen
girig degiskenleri ve (7.5)’de verilen sistem gikiginin gegmis degerleri uygulanir.

k+1
- Sistem - 2

e(k+1)

BulanikSistem-1

Sekil 7.5 Bulanik sistem tamima yapisi

Amacimiz bulanik sistem tamma modeli ile sisteme ayn: girigler uygulandiginda model

gikiginin sistem gikigina yakinsamasidir. Bulanik sistemin egitilmesi y', X! ve o!
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parametreleri ayarlanarak gergeklestirilir. Parametrelerin  baglangic  degerleri
degiskenlerin degigim araliklanm diizgiin olarak kapsayacak sekilde belirlenmiglerdir.

Bulanik sistemlerin parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilacak 6lgiit fonksiyonu
E:—Z—Z[yp(k+l)—f(x(k+l))] (7.8)
k=1

seklinde, sistem g¢ikisi y, ile model ¢ikigi f{x) arasindaki ortalama karesel hata olarak
belirlenebilir. Bulanik sistem parametrelerinin ayarlanmast igin giivenli bélge yaklagimi
ile gerceklenen Levenberg-Marquardt optimizasyon yontemi kullamlmaktadir. Yigin
(batch) egitme yapilmug yani her iterasyonda biitiin veri seti uygulandiktan sonra

parametreler giincellenmigtir.

7.4 Benzetim Calismasi Sonuclan

Egitim i¢in kullanilan veri seti F-16 modeli kullanilarak dogrusal olmayan 6 serbestlik
dereceli benzetim ¢ahigmasi ile elde edilmigtir. Ugak denklemlerinin integrasyonu igin
4. dereceden Runge-Kutta algoritmasi kullamilmigtir. Egitim veri setinin olusturulmasi
igin ucaga sekil 7.6-7.8°de gosterilen girig isaretleri uygulanmustir. Sekillerde diiz ¢izgi
ile kontrol yiizeyi eyleyici girislerine uygulanan isaretler, noktali ¢izgi ile kontrol
ylizeyi sapmalan gosterilmektedir.

irtifa dimeni (derece)
o

a6 ke wetdadar 3t ol ol tegl et e Liliaruicuate T &%
0 5 10 15

zaman (s)

Sekil 7.6 Tamima modellerini egitmede kullanilan irtifa diimeni girig isareti
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15 +

10 |

kanatgik (derece)
3

0
St .
10 |
15 L
b : B 10 15
zaman (s)

Sekil 7.7 Tanima modellerini egitmede kullanilan kanatgik girig isareti

yén dumeni (derece)
=)

zaman (s)

Sekil 7.8 Tamima modellerini egitmede kullanilan yon dimeni girig isareti

Benzetim galigmasina 15 saniye (s) devam edilmig 0.01s 6rnekleme aralig: ile 1500
paternlik veri seti elde edilmistir. Elde edilen egitim veri seti YSA ve BS tamima

modellerini egitmek amaci ile kullanilmigtir.

Egitilen YSA ve BS tamma modellerinin test etmek amaci ile kontrol yiizeylerine
3211 igaretleri uygulanarak elde edilen test veri seti kullamimistir. Test veri seti igin
YSA ve BS tamima model g¢ikislan ve gergek cikiglar sekil 7.9-7.11°de
gosterilmektedir. Sekillerden de goriildigu gibi YSA ve BS model ¢ikiglar sistem
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¢ikiglanim iyi bir gekilde izlemektedir. Test veri seti egitimde kullanilan veri setinden
ayn olarak olusturuldugundan YSA’lan ve BS’lerin genelleme ozelliginin de iyi
oldugu gosterilmigtir. Sonug olarak YSA’lan ve BS’ler ile dogrusal olmayan dinamik
sistemlerin oldukga hassas bir sekilde modellenebilecegi gosterilmigtir.

p (rad/s)

zaman (s)

Sekil 7.9 Yalpa agisal iz igin, gergek deger (diiz ¢izgi), YSA ile tanima (noktal
¢izgi) ve BS ile tanima (kesikli ¢izgi)

O s i
04 |

02 t

02 |

q (rad/s)

04 +

06 |-

08 |

o SErias . SSRECIGE I ke

zaman (s)

Sekil 7.10 Yunuslama agisal hizi igin, gercek deger (diz ¢izgi), YSA ile tanima
(noktali ¢izgi) ve BS ile tanima (kesikli ¢izgi)
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15

1
% g /“ -
0 fmmmmn L
\\ #/
05
1 4 WP
0 1 2 | 4 5

zaman (s)

Sekil 7.11 Sapma agisal hizi i¢in, gergek deger (diiz ¢izgi), YSA ile tanima (noktal:
cizgi) ve BS ile tamma (kesikli ¢izgi)

7.5 Yagit Kullanarak Ogrenme

Normal olarak YSA ve BS tamma modelleri off-line olarak énceden girig ¢ikis verileri
kullanilarak egitilmektedir. Tamma performanslarini artirmak, zaman iginde sistem
dinamiginde meydana gelebilecek degismeler ve belirsizlikler ile bas edebilmek igin on-
line egitme gereklidir. Bu ¢aliyjmada on-line egitme igin yigit (stack) kullanimi
onerilmigtir. Bu sekilde sistem parametrelerinde meydana gelecek degismeler model
tarafindan ogrenilmektedir. Boyle bir yap1 dogrusal olmayan ve parametreleri zamanla
degisen ugak i¢in olduk¢a uygun bir yapidir. Aynica bu sekilde off-line 6grenmeli

yapiya gore daha az parametre ile modelleme gergeklestirilebilmektedir.

Yigit kullanarak 6grenme de ilk giren ilk ¢ikar mantig ile igleyen belli uzunlukta bir
yigit kullamlmaktadir. Her yeni olgiimde yigit elemanlart birer birim kaydirilarak
yigitin ilk birimi bosaltiimakta ve bosalan bu birime yeni 6lgilen pattern
yerlestiriimektedir. Boylece yigitin son biriminde bulanan yani yigita ilk giren paternde
yigittan ayrilmig olmaktadir. Bu sekilde yigitta o andaki ve belirli bir siire gegmisteki
girig gikig verileri depolanmug olmaktadir. Yigitta bulunan bu veriler ile tanima

modelinin egitilmesine yeni 6lgim gelinceye kadar devam edilmektedir.
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a(k) Sistem y,,(k+1)ﬁ‘
r
Z—l

Yigit <
+
j: e(k+1)
Z
Tanima Modeli . >
Y, (k+1)

Sekil 7.12 Yigt ile 6grenme yapisi

Yigit kullanarak Ogrenmenin etkisini gostermek amaci ile kontrol yiizeyi eyleyici
kazanglan ikiye boliinerek sistem dinamiginde degisiklik yapllrm.silr. Sekil 7.13-
7.14’de gizli katman noron sayist 9 olan yigit kullanilarak on-line egitilen YSA tamima
modeli ve gekil 7.15°de kural sayilan M=9 olan yigit kullanilarak on-line egitilen
BS’ler tamma modeli performanslar gosterilmektedir. Sekillerden de goriildiigi gibi
yigit kullanarak egitme ile sistemde meydana gelen degigimler tamma modeli
tarafindan iyi bir gekilde 6grenilebilmektedir.

05

p (rad/s)
&
™

\\ 7
05 | . A
| /
/
/

zaman (s)

Sekil 7.13 Yalpa hizi sistem gikisi (diiz ¢izgi), off-line egitilmis model ¢ikist (kesikli
¢izgi), on-line egitilmis model ¢ikisi (noktah gizgi)
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005 | | //[ 1 .
| Ol oy e
01 I\ /// {x/ iy ra “"‘_‘
\\ o | I
015 | \ / L ]
\ {J/ : : !
\
02 | % l \ ]
Y

025 | N [

q (rad/s)

03

035 - - e

zaman (s)

Sekil 7.14 Yunuslama hizi sistem gikisi (diiz ¢izgi), off-line egitilmis model ¢ikigt
(kesikli ¢izgi), on-line egitilmis model ¢ikisi (noktal ¢izgi)

0.15

01 ¢

005 |

r (rad/s)
o
|
|

zaman (s)

Sekil 7.15 Sapma hizi sistem gikigi (diiz ¢izgi), off-line egitilmis model ¢ikisi (kesikli
¢izgi), on-line egitilmis model ¢ikis1 (noktal ¢izgi)

7.6 Noro-Bulanik Tammma Modeli

Ogrenme hizim artirmak ve egitme esnasinda meydana gelebilecek kararsizhklan
onlemek amaci ile 6nceden tasarlanmig BS tanima modeli on-line egitilen YSA tamma
modeline paralel olarak yerlestirilebilir. Boylece elde edilen hibrit néro-bulanik tanima

yapist sekil 7.16°da gosterilmektedir. Bu yapida BS tanima modeli, sistem hakkindaki
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onbilgiler kullamilarak, sistemin genel bir modeli olarak tasarlanmistir. YSA tanima

modeli sistem parametrelerinde meydana gelen degigimleri ogrenmek amaci ile yigit
kullanarak on-line olarak cgitilmektedir. Bu iki modelin
¢ikisinin kestirimini vermektedir.

gikiglarimin toplami sistem

yp(kt1)
. —a Sistem s -
-1
Z
Y Yigit “
v
4;1 YSA
e
V/

Sekil 7.16 Noro-bulanik tanima modeli yapisi

—

p (rad/s)

05
5 |
05
|
P IO R
zaman (s)
Sekil 7.17 Yalpa hiz1 sistem gikigi (duz ¢izgi), off-line tasarlanmi§ BS ta.nm‘xa modeli
bulanik tamma model gikigi (noktal ¢izgi)

¢ikigi (kesikli gizgi), noro-
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gosterilmigtir. Sekillerden de goriildigi gibi noro-bulamk tamma modeli ¢ikiglan
sistem ¢tkiglarini iyi bir sekilde izlemektedir.

Geligtirilen noro-bulanik tamma yapisi ile model belirsizlikleri ve sistem
parametrelerindeki degigimleri ogrenebilen uyarlamali bir tanima yapisi elde edilmistir.
Bu yapida YSA’1 sistem dinamigini 6grenme yerine sistem dinamiginde meydana gelen

degisimleri ogrendiginden on-line dgrenme daha hizli olmaktadir.

Onerilen tamma yapismin bir ozelligide BS’ler ve YSA’lan yaklagimlarins
birlestirmesidir. Bu sekilde BS’ler ile sistem hakkindaki sozel bilgiler, YSA’1 ile
niimerik bilgiler degerlendirilerek mevcut tim bilgilerin kullaniimasina imkan

tanimaktadir.

7.7 Sonugclar

Bu bolimde YSA’lan ve BS’ler ile ugagin dinamik davramgimin modellenmesi
amaglanmigtir. Bu amagla YSA’lan ve BS’ler kullanilarak ugagin ii¢ acgisal hiz
degiskeninin tamima modelleri olugturulmustur. Oncelikle, 6 serbestlik dereceli
dogrusal olmayan benzetim galigmalart ile elde edilen giris-gikis verileri ile tamma
modelleri off-line olarak egitilmistir. Egitme sonucu tanima modelleri test verileri ile

test edilmistir. Yapilan bu galismalar sonunda ugagin dinamik davramginin YSA’lan ve
BS’ler ile iyi bir sekilde ogrenilebilecedi gosterilmigtir.

Ucak dinamiginde meydana gelen degigimlerin tamma modelleri tarafindan
ogrenilebilmesi i¢in on-line olarak egitmeye imkan taniyan yigit kullanarak egitme
yontemi verilmigtir. Ugak dinamiginde degisiklikler yapilarak gerceklestirilen benzetim

calismalan ile onerilen yapinin performanst test edilmistir.

Tamma performansin artirmak amact ile noro-bulanik bir tamma yapisi geligtirilmigtir.
Bu yapida off-line olarak tasarlanmig bir BS tamma modeli ile on-line egitilen YSA
tamma modeli paralel olarak kullamlmugtir. Boylece hem egitme esnasinda model
kararlihg arttirilmig hem de sistem dinamiginde meydana gelen degisimler daha hizl
ogrenilmigtir. Ayrica bu yap! ile sistem hakkindaki sozel ve niimerik mevcut tiim

bilgilerin kullanilmast olanagt elde edilmigtir.
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8. YSA’LARI VE BS’LER TEMELLI UYARLAMALI UCUS KONTROLU

8.1 Giris

Bu béliimde hem YSA’lari hemde BS’ler kullanilarak uyarlamali PID kontrol yapisi
gelistirilmistir. Geligtirilen kontrol yapisinda PID kontrolorlerin kazanglan YSA’lar ve
BS’ler ile on-line olarak ayarlanmaktadir. Kontrol yapist dogrusal olmayan ugug
kontrol sistemleri gelistirmede kullanimgtir. Kontrol sisteminde kullanilan YSA’lan
ve BS’ler on-line olarak egitilmektedir. Bu amagla LM yontemi kullamlmgtir.

PID kontroloriin tasarlanabilmesi igin ¢ parametrenin belirlenmesi gerekir. Bu
parametrelerin belirlenmesinde kullanilan yontemler iki kategoride dugunulebilir.
Birinci kategori de, Ziegler-Nichols yonteminde oldugu gibi parametreler 6nceden
uygun sekilde ayarlandiktan sonra kontrol sirasinda sabit tutulmaktadir (Bobal, 1995),
(Gawthrop, 1986). Ikinci kategoride parametreler on-line olarak ayarlanmaktadir. Bu
kategoridekiler uyarlamali PID kontrolor olarak adlandinlmaktadirlar (Zhao ve dig.,
1993). Bu ¢aligmada onerilen yontemde PID kontroloér parametreleri on-line olarak

YSA’lan ve BS’ler tarafindan ayarlanmaktadir.

Bu boliimde oncelikle kullamlan PID kontrolor tamtilip ayrik zamanl PID ifadesi
verilmigtir. Geligtirilen YSA’lan1 ve BS’ler temelli uyarlamali PID kontrol yapisinin
ayrintilani  verilmigtir. Kullanllan YSA ve BS yaplan ve egitme proseduri
agiklanmistir. Kontrol yapist kullanilarak gelistirilen ugus kontrol sistemleri tamitilip,

performanslar dogrusal olmayan benzetim caligmalan ile gosterilmistir.

8.2 Genel PID Kontrolor Yapisi

Basit yapisi ve genis bir igletim araliginda gurbiizlugu (robust) nedeni ile PID (oransal-
integral-tiirevsel) kontrolorler endistride en yaygin sekilde kullanilan kontrolordiirler.

Paralel yapidaki PID kontrol6riin zaman tanim bolgesindeki ifadesi



u(t) = K,e(t) + K je(t)dt+1< d(t) 8.1)

seklindedir. Burada Kp, K; ve Kp sirasiyla oransal, integral ve tirevsel kazanglari

gostermektedir. Hata e(t)
e(t) =y, (t) —y(t) (8.2)

istenilen sistem g¢ikist (yq) ile gercek sistem gikist (y) arasindaki farktir. Giinimiizde
hemen hemen bitin PID kontrolorler sayisal olarak gergeklenmektedirler. PID
kontrolor ifadesindeki integral iglemi yamuk alanlan toplamu, tirev iglemi iki hata
degeri arasindaki farkin 6rnekleme periyoduna (T) orani ile gosterilirse, ayrik zamanl:

PID kontrolor ifadesi

u(k) =K e(k) + K, -12: }é(e(n ~1)+e(n)+K, (e(k) _;’(k . (8.3)
seklinde elde edilir. Hata ifadesi e(k)
e(k) = y4(k)—y(k) (8.4)

¢ikigin istenilen degeri ile gergek degeri arasindaki farktir. Ayrnk zamanh integral ve

tirev terimlerin z-tamm bolgesindeki ifadesi

K,T1+z™")
2(1-z")

‘ (e(k) —e(k - 1))} i KD(IT— z” E(z)

1) 2{K, } Z(e(n-D+o(a) - E(2) ®5)

= (8.6)

D(z) = Z{K

seklinde elde edilir. Boylece PID kontroloriin z-tanim bolgesi transfer fonksiyonu

U(z) K,T1+z") K,(1-z"
_ = + T +
Bz " 212 T

(8.7)
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olarak elde edilir. Bu ifade

-4 E]_]:l -1 E‘D‘l oy 1 2
U(z)_KP(l_Z )+ 5 (1+z7)+ T (1-2z " +z°)
E(z) (1-z7)

(8.8)

sekline getirilebilir. z-tamm bolgesinde paralel yapidaki PID kontrolor sekil 8.1°de

gosterilmektedir.

Kp

e(kT) K,T1+z") X, u(kT)
+ » ____—l_ Z
E(z) 2(1-2z7) Q U(z)

Kp(-2")
T

Sekil 8.1 Ayrik zamanl paralel PID kontrolor

(8.8) ifadesinden ters z-doniisiimii ile

(KT) = u((k - DT) + K, (e(KT) ~ e((k - DT)) + 2+ (e(KT) +e((k ~ DT)
(8.9)
+ ETR(e(kT) —2e((k—1DT) +e((k —2)T))

ayrik zamanh PID kontrolor ifadesi artimsal formda elde edilir. Gosterim basitligi igin

kT ornekleme zamanlan yerine k kullamlabilir.

PID kontrolor ile kargilagilan problemlerden birisi kontrol edilen sistemde bulunan
eyleyicilerin genlik ve hiz simirlamalarindan kaynaklanan yigilim (windup) problemidir.
Kapali gevrim kontrol sisteminde referans isaretinde (setpoint) meydana gelecek
pozitif bir basamak degisimi ile, eger K, sifirdan buyik ise kontrol isaretinde bir
sigrama meydana gelir. Bu durumda eyleyici gikisi eyleyici girisi u’dan daha kiigik

olur ve sistem gikigi y’de simrlamasiz duruma gore daha yavag degigir. Sistem gikiginin
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yavas degismesi sebebiyle hata e yavagca azalir. Kontrolériin integral terimi
siirlamasiz duruma gore ¢ok daha fazla artar ve ¢ok biyiik hale gelir. Biiyiik integral
teriminden dolay1 gikig referansa yaklagmus olsa bile eyleyici hala doyumda kalir. Uzun
bir siire sonra ancak hata negatif olunca doyumdan ¢ikar. Buda sistem ¢ikiginda biyiik
bir agim ve oturma zamanina sebebiyet verir. Sinirlamasiz duruma gore, kapali cevrim

performansta meydana gelen bu azalmaya yigihm(windup) denir.

Bu ¢aligmada yigilim problemi ile baga ¢ikmak amaci ile sarth integrasyon (conditional
integration) olarak adlandinlan teknik kullamlmistir (Peng ve dig., 1996). Yigihm
integral teriminin doyuma gitmesinden kaynaklanmaktadir. Sarth integrasyonda
eyleyici ¢ikigt stmrlamalan agmigsa integral teriminin giincellenmesi durdurulmaktadir.

Boylece integral teriminin artmasi 6nlenerek yigilim problemi 6nlenmektedir.

8.3 Yapay Sinir Aglar1 Temelli Uyarlamah PID Kontrolor

PID kontroloriin tasarlanabilmesi i¢in Gi¢ parametrenin belirlenmesi gerekir. Sekil
8.2’de PID parametrelerinin uyarlamah olarak belirlenmesi i¢in YSA’lan temelli bir
yapi gosterilmektedir. Bu yapida PID kontroloriin parametreleri on-line olarak egitilen
bir YSA tarafindan saglanmaktadir. Bu yapida YSA’lan ile sistem dinamiginde
meydana gelen degisimlere gore PID kontrolor parametreleri ayarlanmaktadir.
Boylece uyarlamali bir PID kontrolor yapisi elde edilmigtir. Sekilden goruldigu gibi
kontrol mimarisi temel olarak tg¢ birimden olugmaktadir. Bunlar YSA1 ag1, YSA2 ag

ve PID kontrolor birimleridir.

Yd(k+])‘L

y(k) — YSAI

u(k-1) —__
KJ K KDI

| PID Kontrolor

ya(k) —~ e(k) b(k)

+

Sekil 8.2 YSA’lan temelli uyarlamali PID kontrolér yapist
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YSA2 olarak adlandinlan ag sistemin ileri modelini gostermektedir. Normal olarak
YSA2 a@ off-line olarak énceden girig gikig verileri kullanilarak egitilebilmektedir.
Ancak bu galigmada kisim (7.5)’de anlatilan yigt kullanarak 6grenme yontemi ile on-
line olarak egitilmeye devam edilmektedir. Bu gekilde sistem parametrelerinde
meydana gelecek degigmeler model tarafindan Ogrenilmektedir. Boyle bir yap:
dogrusal olmayan ve parametreleri zamanla degisen ucak igin oldukga uygun bir
yapidir. Ayrica bu sekilde off-line 6renmeli yapiya gore daha az noron ile modelleme
gerceklestirilebilmektedir. Agin on-line olarak egitilmesi igin her yeni olgimde yigt
elemanlan birer birim kaydirilarak yigitin ilk birimi bosaltiimakta ve bosalan bu birime
yeni yapilan olgiim (pattern) yerlestirilmektedir. Boylece yigitin son biriminde bulanan
yani yigita ilk giren veri yigittan aynlmis olmaktadir. Bu sekilde yigitta o andaki ve
belirli bir siire gegmisteki giris ¢tkig verileri depolanmig olmaktadir. Yigitta bulunan bu
veriler ile YSA2’nin egitilmesine yeni dlgiim gelinceye kadar devam edilmektedir. Bu
sekilde egitilmig olan YSA2 ag, kontrolorin parametrelerini kestiren YSAI agn

egitilmesi igin gerekli olan sistem Jacobianinin kestirimini saglar.

YSAL1 olarak adlandinlan ag PID parametrelerinin kestirilmesinde kullamlmaktadir.
YSAl'in girigine sistem ¢ikiginin istenilen degeri, sistem g¢ikigt ve kontrol
biyikligiiniin gegmis degeri gibi istenilen degerin, ¢ikigin, kontrol buyiiklaginin ve
hatanin gesitli formlan uygulanabilir. Agin gikisit PID parametreleridir. Agin agirliklar:

E:é—ez(kﬂ):%(y(k+1)—yd(k+l))2 (8.10)

seklinde tammlanmis olan amag¢ fonksiyonunu minimize edecek gekilde
ayarlanmaktadir. Amag fonksiyonunun YSA1 agmin agirhiklarina gore gradyam, zincir
kurali kullamlarak

oE o

LS e dy(k +1) du(k) do(k)
i

du(k) do(k) ow(k)

":1)=(y(k+1)-yd(k+1» @11

(
ow(k)
olarak elde edilir (Savran ve Tagaltin, 1999). Ayn: sekilde hataya gore jacobian matrisi

3 5 oe(k +1) v oy(k +1) ou(k) oo(k)
T owk)  du(k) oo(k) dw(k)

(8.12)
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+1)

k
olarak elde edilir. Bu ifadelerde @(_)(u—(l:)_ terimi sistemin Jacobiam olarak adlandirilir

ve YSA2 ag ile belirlenir. o(k) YSAl agmin cikiglarini yani kestirilen PID
parametrelerini gostermektedir. 01(k)=Kp, 02(k)=Ki ve 03(k)=Kp igin

k) _ duk) _
do, (k) K, (K)

ouk) ouk) T&
onl) K 2 El(e(n 1) +e(n)) (8.14)

ou(k) _ ou(k) _ (e(k)—e(k—1)) (8.15)

d0,(k) K, (k) T

e(k) (8.13)

ifadeleri eJde edilir. YSAD’in agrhklanmin degisimi Awi Levenberg-Marquardt

metodu ile

3.3, +nDAW, =-g, (8.16)

ifadesinden elde edilir. Burada Ji YSAI aginin Jacobian matrisi, p pozitif sabit ve |

birim matris. Boylece agirhiklar

Wy, =W, HAW, (8.17)

seklinde giincellenir.

Kontrol isareti, YSA1 ag tarafindan saglanan PID kazanglari kullanilarak ayrik

zamanl PID kontrolor tarafindan uretilir.

8.3.1 Yontemin Adimlan

1. YSA’larinin agirliklarina baslangig degerlerini ata. Yigit boyutunu belirle.

2. YSAI agna girig verilerini uygula. PID parametrelerini elde et.

3. PID kontrolorii iglet. u(k) kontrol biyiikligtini elde et.

4. u(k)’y1 sisteme ve YSA2 agina uygula, sistem gikigi y(k+1) ve ym(k+1)’i elde et.
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5. Yigittaki tim verileri bir birim kaydinp yigitin ilk birimini bosaltarak yeni 6l¢iimii
yerlestir. Yigittaki tiim verileri kullanarak YSA2 agim egit.

6. YSA2 ag ile sistem Jacobianim hesapla.

7. Cikigin istenilen degeri ile sistem gikigi arasindaki hatayr ve Jacobian bilgisini
kullanarak YSA1 agim egit.

90

2. Adima git.

8.4 Bulanik Sistemler Temelli Uyarlamah PID Kontrolor

Bulanik sistemler kullanilarak gelistirilen kontrolorler genel olarak kurallan 6nceden
off-line olarak belirlenmis kontrolorlerdir. Ugak dinamigi dogrusal olmayan ve
zamanla degisen bir yapidadir. Aynca onemli model belirsizlikleri de vardir. Bu
nedenle kontrolorlerin on-line olarak performansim diizeltmesi gereklidir. Bu
caligmada (5.21)’de ifadesi verilen uyarlamal bulanik sistem yapisi kullanilarak kisim
(8.3)’de YSA’lan ile gelistirilen uyarlamali PID kontrol yapist BS’ler kullamlarak da
gegeklestirilmigtir. Bu amagla ¢arpim gikarim birimi, singleton bulaniklagtirici, merkez
ortalama durulayici ve Gaussian uyelik fonksiyonlarindan olusan, kurallan egitme yolu
ile on-line olarak ayarlanabilen uyarlamali BS yapilar kullanilmugtir. M kural sayisi, N

girig sayis1 olmak tizere bulamk sistemin kapali formda ifadesi

MV P
er-l yl l_[,',—l exp(_ E("*‘—I . )2)
6

pred b S

i

f(x)=

(8.18)

seklindedir (Wang,1997, 5.168). Sekil 8.3’de BS temelli uyarlamali PID kontrol yapisi
gosterilmektedir. Bu yapida BS’lerin gorevi sekil 8.2°de YSA’lar ile aymdir. BS1
blogunda PID kontrolorlerin kazanglarinin belirlenmesi igin girigleri ayni olan ii¢ ayr
BS kullamlmigtir. BS2 blogunda, ii¢ agisal hiz degigskenini modelleyen ii¢ ayrn BS
kullamlmigtir. BS2 blogundaki bulanik sistemlerinin gorevi PID parametrelerini
ayarlayan BS1 blogundaki BS’lerin egitilmesi i¢in gerekli olan sistem Jacobianmnmin

hesaplanmasidir. Bu yapida BS’ler ile sistem dinamiginde meydana gelen degisimlere
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gore PID kontrolor parametreleri ayarlanmaktadir. Boylece uyarlamali bir PID
kontrolor yapis: elde edilmigtir. Sekilden goriildugi gibi kontrol mimarisi ¢ bloktan
olugmaktadir.

| A
yd(k+ 1

y(k) — BS1
u(k-1) —*

kK]

k

)i;)%)f(ﬁ PID Kontrolor|
7 3

Sekil 8.3 BS temelli uyarlamali PID kontrolér yapist

Sistem

Girigleri aym olan ii¢ ayn BS’den olugan BS2 blogu u¢ agisal hmz degiskeninin
modellenmesinde kullanilmigtir. Normal olarak BS2 blogundaki BS’ler off-line olarak
onceden girig gikig verileri kullamilarak egitilebilmektedir. Ancak sistem dinamiginde
meydana gelen degisimleri modele yansitabilmek amaci ile on-line olarak egitiimeye
devam edilmektedir. On-line egitme igin kisim (8.3)’de YSA’lan i¢in kullanlan yigt
kullanarak 6grenme yontemi kullanilmigtir. Boylece off-line 6grenmeli yapiya gore
daha az kural ile modelleme gergeklestirilebilmektedir. Yigit kullamlarak 6grenme
yonteminde belirli uzunlukta bir yigit kullamlmaktadir. Sistem  girig-gikis
degiskenlerinin her yeni 6lgimiinde yigit elemanlari birer birim kaydirilarak yigitin ilk
birimi bosaltilmakta ve bogalan bu birime yeni olgiim yerlestirilmektedir. Boylece
yigitin son biriminde bulanan yani yigita ilk giren paternde yigittan ayrilmig olmaktadir.
Bu sekilde yigitta o andaki ve belirli bir siire gegmisteki giris ¢ikig verileri depolanmig
olmaktadir. Yigitta bulunan bu veriler ile BS2 blogundaki BS’lerin egitilmesine yeni
olgim gelinceye kadar devam edilmektedir. Bu sekilde egitilmig olan BS2 blogundaki
BS’ler kontroloriin parametrelerini kestiren BS1 blogundaki BS’lerin egitilmesi igin

gerekli olan sistem Jacobianini saglarlar.

BS1 blogunda bulunan herbir BS PID kontrolériin kazanglarindan birinin

kestirilmesinde kullamlmaktadir. BS’lerin girigine sistem g¢ikiginin istenilen degeri,
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sistem gikigi ve kontrol buyikliginiin gegmis degeri gibi istenilen degerin, gikisin,
kontrol biyiikliigiiniin ve hatanin gesitli formlan uygulanabilir. BS’lerin parametreleri

E:%ez(kﬂ)=%(y(k+1)—yd(k+l))2 (8.19)

seklinde tammlanmig olan Olgit fonksiyonunu minimize edecek sekilde
ayarlanmaktadir. Olgiit fonksiyonunun BS1 blogundaki BS’lerin parametrelerine gore
gradyam zincir kurali kullamlarak

_CGE oy(k +1) du(k) do(k)

oy(k+1) _
=e(k +1 k+1)-y, :
8y o =gl + L) (k) =(y(k+1)-yy(k+1) 2000 2o(k) Fp(k) (8.20)
olarak elde edilir. Benzer sekilde hataya gore jacobian matrisi
2 de(k +1) _ dy(k +1) du(k) oo(k) v
TR0 k) o) (k) f
seklinde hesaplamir. Bu ifadelerde G_ya(:k(:_)lz Jacobianinin hesaplanmas: igin BS2

blogundaki BS’ler kullanilmaktadir. BS1 ve BS2 blogundaki biitiin bulanik sistemler;
carpm gikanim birimi, singleton bulamiklagtinci, ve merkez ortalama durulayict ve
Gaussian iiyelik fonksiyonlarindan olusmaktadir. M kural sayisi, N girig sayisi olmak

{izere bulanik sistemin kapali formda ifadesi

S T expt 5 U059
f(x)= e (8.22)

Sl aoe )

k+1
seklindedir. el LS ifadesinin BS ile kestrimi . seklindedir. Bu amagla
ou(k) %
1, x, —X,
2 = [T - L& By 29
¥ s - 7
—l 1
a= (8.24)

1= 1
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b= " ¢ (8.25)

f = % (8.26)
seklinde tanimlamalar yapalim. Bu durumda
oa, & Ga_oba oa _ b,
. ox, &, &b & &
¥ .ok k0B s
olarak elde edilir. Bu ifadelerde
2 az P,
TS —ZI .Y : o —Zl " | 'z l — i
ci
M 0z’ M
7 ZI 1ax 5 _Zl:l 12 (8.29)
terimleri yerine konursa
l l Z l
T s )
1Y MYy ox -X
6)(4 b 2 ZH b Zl( o ) (8'30)

1 1

seklinde elde edilir. BS1 blogundaki BS’lerin ¢ikislar. 0i(k)=Kp, 0x(k)=K; ve
03(k)=K[) lan

ou(k)  au(k)
do,(k) K, (k)

autk)  du(k) -
do,(k) oK, (k) =5 2 (e D vem) (832)

=e(k) (8.31)

k) _ du(k) _ (e(k)—e(k -1))
do,(k) K., (k) T

(8.33)
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ifadeleri elde edilir. BS1 blogundaki BS’lerin parametrelerinin degigimi Apx

Levenberg-Marquardt metodu ile

(JIJk +u, DAp, =g, (8.34)

ifadesinden elde edilir. Burada J Jacobian matrisi, py pozitif sabit ve I birim matristir.

Boylece parametreler

Pva = Py T AP, (8.35)

seklinde giincellenir.

Kontrol isareti, BS1 blogundaki BS’ler tarafindan saglanan PID kazanglan
kullanilarak ayrik zamanh PID kontrolor tarafindan tretilir.

8.4.1 Yontemin Adimlan

1. BS’lerin parametrelerinin baslangi¢ degerlerini ata. Yigit boyutunu belirle.
2. BSI blogundaki BS’lere giris verilerini uygula. PID parametrelerini elde et.
3. PID kontrolérii iglet. u(k) kontrol buyiikligiini elde et.

4. u(k) igaretini sisteme ve BS2 blogundaki BS’lere uygula, sistem ¢ikis1 y(k+1) ve
ym(k+1)’i elde et.

5. Yigttaki tim verileri bir birim kaydirip yiitin ilk birimini bosaltarak yeni 6lgiimi
yerlegtir. Yigittaki tim verileri kullanarak BS2 blogundaki BS’leri egit.

6. BS2 blogundaki BS’ler ile sistem Jacobianini hesapla.

7. Cikigin istenilen degeri ile sistem ¢ikigi arasindaki hatayr ve Jacobian bilgisini

kullanarak BS1 blogundaki BS’leri egit.

@

2. Adima git.
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8.5 Dogrusal Olmayan Uyarlamah Ucus Kontrolii

Yiiksek performansh ugaklar gok genis bir ugus zarfinda ugarlar. Ayrica bu ucgaklarda
pilot ugagin performans limitlerinde manevra yapmak zorundadir. Geleneksel olarak
ugus kontrol sistemleri gesitli ugus kosullarinda dogrusallagtinlms matematiksel
modeller kullanilarak tasarlanmaktadir. Ugak hareket degiskenleri olgiilerek
geribesleme kazanglan iizerinden kontrol yiizeyi eyleyicilerine uygulanmaktadr.
Geribesleme kazanglarnin ayarlanma iglemi kazang atama olarak adlandirilir. Kazang
atamah kontrol yapisinda irtifa, Mach sayist gibi degiskenlere bagh olarak gercek
zamanda kazanglari atanan dogrusal kontrolorler kullanlmaktadir. Bu yapida
kontrolor tasarnim simirh sayida dogrusal zamanla degismeyen model kullanilarak off-
line olarak yapildigindan asiri kazang hesaplamaya ihtiyag vardir. Kazang atamal
kontrol yaklagiminda kazanglar 6nemli miktarda hafiza birimi kaplayan ¢ok boyutlu
tablolarda saklanmaktadir. Bunun yamsira tablolarda bulunmayan degerler igin ek
hesaplama kiilfeti getiren interpolasyon ve extrapolasyon hesaplamalarina ihtiyag
vardir. Bu c¢ahsmada geligtirilen YSA’lan ve BS’ler temelli yaklagimda
dogrusallagtirmaya ihtiyag duymayan, on-line 6grenme ile performansim iyilestiren,
kazang depolamaya ve interpolasyon hesaplamalarina ihtiyag duymadig igin hafiza
kullanmimi ve hesaplama kiilfeti agisindan etkin olan bir kontrol yapisi elde edilmigtir.

Ugus kontrol sistemlerinde i¢ dongiide kontrol edilen temel buytiklikler agisal
hizlardir. Agisal hiz bilesenleri hem kararhlik artinm sistemlerinde hemde kontrol
artinm sistemlerinde kontrol edilen degiskenlerdir. Bu bolimde hem otopilot
sistemlerinin i¢ dongiisiinde kullamlabilen hemde yunuslama yalpa ve sapma agisal hizi
komutlannin dogrudan uygulanmasina imkan taniyan uyarlamah ugus kontrol
sistemleri tasarlanmustir. Kontrol sistemleri hem YSA’lan hemde BS’ler kullanilarak

gergeklenmigtir.

Geligtirilen uyarlamali PID kontrolorler ii¢ agisal hizin kontrolii igin kullamlmigtir. Her

ii¢ kanal iginde ii¢ ayn kontrolor geligtirilmisgtir.
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8.6 Yunuslama Acqisal Hizi Kontrol Sistemi

Hedefin hassas takibi gibi gorevler igin yunuslama agisal hiz komutunun dinamik
cevabi iyi olmahidir. Bu bir yunuslama agisal hizi kontrol sistemi ile saglamr.
Yunuslama agisal hizinin kontroli aym zamanda yaklagim ve inig sistemi iginde
gereklidir. Sekil 8.4’de yunuslama agisal iz kontrol sistemi yapisi gosterilmektedir.
Sekilden de goriildigi gibi kontrol sistemi bir kestirimci birimi, bir emilatdr birimi ve

bir ayrk zamanl PID kontrolor igermektedir.

g, v

e

qu(k+1)
gx) - ey
u(k-1) —*

a(k)

q %e(k)
+ -

Her hangi bir k aminda emiilator girigine

8l(k)

Sekil 8.4 Yunuslama agisal hizi kontrol sistemi

x(k) =[u, (k) u,(k) 8,(k) Vi(k) a(k) Bk) (k) 6(k) w(k)

p(k) q(k) ()" i

seklinde durum degiskenleri ve kontrol girigleri uygulanmaktadir. Emilator gikisi iig
agisal hiz degigkeninin kestirimini

yu(k+ ) =[pk+1) 4(k+1) F(k+DI' (8.37)

verir. Emiilator ¢ikiglani ile gergek sistem gikiglari arasindaki e, hatast emiilatoriin
egitilmesinde kullaniimaktadir. Emiilator off-line olarak 6nceden giris gikig verileri
kullamilarak egitilebilmektedir. Ancak bu ¢aligmada yigit kullanarak 6grenme yontemi

ile on-line olarak egitilmeye devam edilmektedir. Kontrol sisteminde emiilatoriin
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gorevi PID kontroloriin parametrelerini ayarlayan kestirimci biriminin egitilmesi i¢in

gerekli olan sistem Jacobianim saglamaktir.

Kontrol sisteminde kestirimci biriminin goérevi PID kazaglarinin on-line olarak
ayarlanmasidir. Kestirimci biriminin girisine k aninda qa(k+1) yunuslama agisal hizinin
istenilen degeri, q(k) yunuslama agisal hiz1 ve irtifa diimeni eyleyici girigine uygulanan

kontrol isaretinin gegmis degeri u.(k-1) uygulanmaktadir. Cikiglari
o(k) =[K, (k) K, (k) K,K)]' (8.38)

PID parametrelerinin kestirimidir. Kestirimci egitiminde kullanilan ol¢ut fonksiyonu
Ezéez(kﬂ):%(q(k+l)—qd(k+1))2 (8.39)

seklindedir. Bu ifadeden de goriildiigii gibi kestirimcinin egitimi kontrol edilen sistem
¢ikigt yunuslama agisal hizi ile onun istenilen degeri arasindaki karesel hata
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Olgiit fonksiyonunun kestirimci parametrelerine

gore gradyam zincir kural kullanilarak

S N oq(k +1) du, (k) do(k)
8 —aw—(q(k+1) qa(k+1)) 2u.(0) do(k) ow(k)

(8.40)

oq(k +1)

olarak elde edilir. Burada 2u_(B)

terimi sistemin giriy ¢ikig duyarlii@ yada

Jacobiani olarak adlandinlir ve emiilator tarafindan belirlenir. o(k) kestirimci ¢ikiglarim
yani kestirilen PID parametrelerini gostermektedir. 01(k)=Kp, 02(k)=K; ve 03(k)=Kp

i¢in

du (k) _ du (k) _
do,(k) K, (k)

e(k) (8.41)

k) k) TE
) E oo T (8.42)
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au (k) _du (k) _(e(k)-e(k-1)
ooy (k) Ky (k) T

(8.43)

ifadeleri elde edilir. Boylece kestimricinin egitilmesi i¢in gereken Jacobian matrisinin

elemanlan

e oe(k +1) . oq(k +1) ou, (k) do(k)

(8.44)
ow(k)  du (k) do(k) ow(k)
olarak elde edilir. Kestirimci parametrelerindeki degisim LM yontemi ile
(77, +u DAw, =-Jle, (8.45)
ifadesinden elde edilir. Boylece parametreler on-line olarak
w,, =W, +Aw, (8.46)

seklinde giincellenebilir

Kontrol sistemindeki emiilator ve kestrimci birimleri hem YSA’lani hemde BS’ler
kullanilarak gergeklenmistir. YSA’lan ile gergeklestirilen tasarimda emiilator 13 girisli,
3 ¢ikigly, 1 gizli katman ve gizli katmaninda 12 néronu olan ileri beslemeli bir agdir.
Gizli katmanda tanjant hiperbolik, ¢ikis katmaninda dogrusal aktivasyon fonksiyonlari
kullamlmigtir. Kestirimei olarak kullamlan YSA 3 girigli, 3 ¢ikish, 1 gizli katmam ve
gizli katmanda 12 noronu olan ileri beslemeli bir agdir. Gizli katmanda tanjant

hiperbolik, ¢ikig katmaninda dogrusal aktivasyon fonksiyonlar kullaniimgtir.

BS’ler kullamlarak gerceklestirilen tasarimda emilator biriminde her bir agisal hiz
degigkeni i¢in bir BS olmak tizere 3 BS kullamlmgtir. BS’lerin kural sayisi 12 olarak
belirlenmigtir. Kestirimci biriminde herbir PID kazanci i¢in bir BS olmak iizere 3 BS

kullanilmigtir. Bulanik sistemlerin herbiri 3 girigli ve 12 kurala sahiptir.

Kestirimci birimi tarafindan belirlenen parametreler ayrik zamanlhi PID kontrolori

gergeklemede kullamlmaktadir. Boylece irtifa dimeni eyleyici girisi
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3.0 = 0, (k= 1+ Ky (k) ~ ek 1) + =250 9% o)

( ) (8.47)
L —(e(k)—2e(k - 1) +e(k - 2))

seklinde artimsal formda yada

0,00 = K, ()e() + K, ()5 E(eln 1)+ em) + K, (0 SO (g.48)

seklinde mutlak formda elde edilir.

YSA’lan ve BS’ler temelli yunuslama agisal iz kontrol sistemlerinin performansi
Stevens ve Lewis (1992, s.277) tarafindan verilen klasik kontrolor ile
kargilagtinlmigtir. Kontrolorlerin +30° /s komut cevabi gekil 8.5°de gosterilmistir.
Sekil 8.6’da bu komutlar i¢in yunuslama agisimin degigimi gosterilmektedir. Kontrol
isareti irtifa dimeni sapmasimn degisimi gekil 8.7°de gosterilmektedir. Sekillerden
goriildiigi gibi hem YSA’lan temelli, hemde BS’ler temelli uyarlamah PID kontrolor
performanslan klasik kontrolorden daha iyidir.

q (derece/s)

zaman (s)

Sekil 8.5 Yunuslama agisal hizi komutuna (siirekli ¢izgi), YSA’lari temelli (noktalr),
BS’ler temelli (kesikli) ve klasik (kesikli-noktali) kontrolor cevaplarn

117



yunuslama agisi (derece)
BRR 88 & & 8

0 1 2 3 4 5
zaman (s)

Sekil 8.6 YSA’lan temelli (sirekli ¢izgi), BS’ler temelli (noktal) ve klasik (kesikli)
kontrolorler i¢in yunuslama agisi degigimleri

itifa dumeni (derece)

3 4
zaman (s)

N+

Sekil 8.7 YSA’lan temelli (sirekli ¢izgi), BS’ler temelli (noktal) ve klasik (kesikli)
kontrolorler igin irtifa diimeni sapmalar

YSA’lant ve BS’ler temelli yunuslama agisal hiz1 kontrol sistemlerinin uyarlanma
performansim gostermek amaci ile irtifa diimeni, kanatgik ve yon dimeni eyleyici
kazanglan yarilanarak gerceklestirilen benzetim galismas: icin yunuslama agisal hizi
cevablan sekil 8 8’de ve yunuslama agisi degigimleri sekil 8.9°da gosterilmektedir.
YSA’lar temelli ve BS’ler temelli kontrol yapilan sistemde meydana gelen degisimlere
uyarlanabilmektedir. Dolayistyla klasik kontrolore gore ¢ok daha iyi performans elde
edilmigtir.
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q (derece/s)

zaman (s)

Sekil 8.8 Parametre degisimli durumda yunuslama agisal hiz1 komutuna (siirekli ¢izgi),
YSA’lan temelli (noktal)), BS’ler temelli (kesikli).ve klasik (kesikli-noktali)
kontrolor cevaplar

yunuslama agisi (derece)

NI NGS5 e~ SFSR A e

3 4
zaman (s)

Sekil 8.9 Parametre degisimli durumda YSA’lan temelli (surekli ¢izgi) ve BS’ler
temelli (noktal)) ve klasik (kesikli) kontrolorler igin yunuslama agisi
degisimleri

Geligtirilen YSA’lart ve BS’ler temelli yunuslama agisal hizi kontrol sisteminin

performansini test etmek igin diger bir uygulama olarak 30%/s genlikli siniizoidal bir

komut uygulanmugtir. Sekil 8.10°da kontrol sistemi cevaplan gorilmektedir. Sekilden
de gomldugu glbi hem YSA’lan temelli hemde BS’ler temelli PID kontrolor komutu

hassas bir gekilde izlemektedir.
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q (derece/s)

zaman (s)

Sekil 8.10 Siniizoidal yunuslama agisal hizi komutuna (siirekli ¢izgi), YSA’lan temelli
(noktali) ve BS’ler temelli (kesikli) kontrolor cevaplan

8.7 Yalpa Acisal Hizi Kontrol Sistemi

Yalpa agisal hizi kontrol sistemi yapisi, yunuslama agisal hiz1 kontrol yapisi ile aymdir.
Sekil 8.11°de kontrol sistemi yapisi goriilmektedir. Sekilden de gorildiigi gibi kontrol

biyiikligi kanatgik sapmasi, kontrol edilen degisken yalpa agisal izi p’dir. Kontrol
yapist hem YSA’lan ile hemde BS’ler ile gelistirilmigtir.

pallcr 1)l x(k) ——]
p(k) — Kestirimci
us(k-1) —"

Kp| KII KDI :
pa(k)  e(k) Ba(k)
—4_-%——5 >

Sekil 8.11 Yalpa agisal hiz1 kontrol sistemi

Yalpa agisal hizi kontrol sisteminin +60° /s komutlara cevabi sekil 8.12°de
gosterilmektedir. Bu komutlar igin elde edilen yalpa agisi zaman cevabi sekil 8.13’de

ve kontrol igareti kanatgik sapmasimin degisimleri sekil 8.14’de gosterilmektedir.
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p (derece/s)

SIytaze B

g€ 8 & 8

)

B

i 2 3 4

zaman (s)

5

Sekil 8.12 Yalpa agisal hizi komutuna (siirekli ¢izgi), YSA’lan temelli (noktal),
BS’ler temelli (kesikli) kontrolér cevaplan

yalpa agisi (derece)

-

-
o o
T

8 8 88838 8

7

G

1 2 3 a

zaman (s)

5

Sekil 8.13 YSA’lan temelli (siirekli ¢izgi) ve BS’ler temelli (noktalt) kontrolorler igin
yalpa agis1 degigimleri

kanatgik (derece)

20

%+

10

-t
N
ull
FN

zaman (s)

Sekil 8.14 YSA’lan temelli (sirekli ¢izgi) ve BS’ler temelli (noktali) kontrolorler igin
kanatgik sapmalar
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Geligtirilen YSA’lan ve BS’ler temelli yalpa agisal iz kontrol sisteminin
performansim test etmek igin diger bir uygulama olarak 60°/s genlikli siniizoidal bir
komut uygulanmigtir. Sekil 8.15°de kontrolor cevaplan gorilmektedir. Sekilden de

goriildigi gibi hem YSA’lan temelli hemde BS’ler temelli PID kontrolor komutu
hassas bir gekilde izlemektedir.

il Ll o v -

p (derece/s)
8B & 8 8

o

2

8

&

0 05 1 15 2
zaman (s)

Sekil 8.15 Sinuzoidal yalpa agisal hizi komutuna (sirekli ¢izgi), YSA’lan temelli
(noktal) ve BS’ler temelli (kesikli) kontrolor cevaplar

8.8 Sapma Acisal Hizi Kontrol Sistemi

Sapma agisal hiz1 kontrol sistemi yapisi yunuslama agisal hizi kontrol sistemi yapisi ile

hemen hemen aymdir.

L. ,__.
ra(k+1) XK) ol

k) —*9 Kestwimgi | = — Bk
udtet) — P \
Ko Ki| Kp em(kt1)
ra(k) k
%—?&PID Kontrolor| 8'(11 Ugak
e

Sekil 8.16 Sapma agisal hizi kontrol sistemi
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Kontrol sistemi hem YSA’lan hemde BS’ler kullanilarak gerceklestirilmigtir. Sekil
8.16’da kontrol sistemi yapisi gosterilmektedir. Sekilden de gorildiugii gibi kontrol
biiyiikliigii yon diimeni sapmasi, kontrol edilen degisken sapma agisal hizi r’ dir.

Sapma agisal hzi kontrol sisteminin +10° /skomutlara cevabi sekil 8.17°de
gosterilmigtir. Sekil 8.18’de bu komutlar igin elde edilen sapma agisi zaman cevabi

gosterilmigtir. Sekil 8.19°da her iki durum igin yon diimeni sapmalan gosterilmektedir.

r (derece/s)

Sekil 8.17 Sapma agisal hzi komutuna (siirekli ¢izgi), YSA’lari temelli (noktah),
BS’ler temelli (kesikli) kontrolor cevaplan

¢ e i Y, MOt RS e L AR

12 | /\

sapma agisi (derece)

0 $onn ean 3 e (s A vkl
zaman (s)

Sekil 8.18 YSA’lan temelli (surekli ¢izgi) ve BS’ler temelli (noktali) kontrolorler igin
sapma agist degigimleri
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15

yén dimeni (derece)

zaman (s)

Sekil 8.19 YSA’lan temelli (siirekli ¢izgi) ve BS’ler temelli (noktali) kontrolérler igin
yon diimeni sapmalan

Geligtirilen YSA’lan ve BS’ler temelli sapma agisal hizi kontrol sisteminin

performansini test etmek igin diger bir uygulama olarak 10%/s genlikli siniizoidal bir

komut uygulanmigtir. Sekil 8.20’de kontrolér cevaplan gosterilmektedir. Sekilden de

gorildagu gibi hem YSA’lan temelli hemde BS’ler temelli PID kontrolér komutu

hassas bir gekilde izlemektedir.

% .

r (derece/s)

Sekil 8.20 Sinuzoidal sapma agisal hizi komutuna (surekli ¢izgi), YSA’lart temelli
(noktali) ve BS’ler temelli (kesikli) kontrolor cevaplar
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8.9 S-Yoriingesi Benzetim Calismas:

Ug agisal hiz igin gelistirilen kontrol sistemlerinin performansini gostermek igin yiiksek
hiicum agilarinda 6 serbestlik dereceli dogrusal olmayan S-yoriingesi benzetim
caligmasi gergeklestirilmigtir. Bu amagla 30s siiren benzetim galigmasinin ilk Ss igin ti¢
agisal hiz degiskeni iginde 0%/s komutlan uygulanmustir. 5.s’de itki komutunun en
biyiik degeri ve 15%s yunuslama agisal hizi komutu uygulanmugtir. 15s ile 17s
arasinda 90%s yalpa agisal iz ve 20%s sapma agisal hizi komutlar uygulanmustir.
Benzetim ¢aligmasi hem YSA’lann hemde BS’ler ile geceklestirilen kontrol sistemleri
igin tekrarlanmigtir. Benzetim galigmalan sonuglan sekil 8.21-8.26’da gosterilmistir.
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1400 | ; ]
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Sekil 8.21 YSA’lan temelli (siirekli gizgi) ve BS’ler temelli (noktali) kontrolorler igin

S-yorungesi
g
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g 2 | s ™
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E 15 | et
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0 SR S S St s WO  ss CR o b = N
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zaman (s)

Sekil 8.22 S-yoriingesi esnasinda YSA’lan temelli (siirekli ¢izgi) ve BS’ler temelli
(noktal) kontrolorler i¢in hiicum agisi degisimleri
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Sekil 8.23 S-yoriingesi esnasinda YSA’lari temelli (sirekli gizgi) ve BS’ler temelli
(noktali) kontrolérler i¢in yana kayma agis1 degigimleri

100

g i

p (derece/s)

0 5 10 15 20 25 30
zaman (s)

Sekil 8.24 S-yorungesi esnasinda yalpa agisal hiz1 komutuna (sirekli ¢izgi), YSA’lan
temelli (noktal1), BS’ler temelli (kesikli) kontrolor cevaplan
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Sekil 8.25 S-yoriingesi esnasinda yunuslama agisal hizi komutuna (sirekli gizgi),
YSA’lan1 temelli (noktali), BS’ler temelli (kesikli) kontrol6r cevaplan
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Sekil 8.26 S-yoriingesi esnasinda sapma agisal hizi komutuna (sirekli ¢izgi), YSA’lan
temelli (noktal1), BS’ler temelli (kesikli) kontrolor cevaplan

8.10 Sonuclar

Bu bolimde ¢ok katmanh ileri beslemeli YSA’lan ve kurallant 6grenme yoluyla
ayarlanabilen BS’ler kullanilarak uyarlamali PID kontrol yapisi olusturulmugtur. Elde
edilen kontrol yapisi uyarlamali dogrusal olmayan ugus kontroliinde kullamlmigtir. Bu
amagla ¢ agisal hiz degiskeninin her biri igin bir YSA’lan temelli birde BS’ler temelli
uyarlamali PID kontrolor gelistirilmigtir. Kontrol yapisinda kestirimci olarak
adlandinlan birim on-line olarak PID kontrolor kazanglarim ayarlamaktadir. Emiilator
olarak adlandirilan birim agisal hiz degiskenlerini modellemektedir. Emiilatoriin gérevi
kestirimci biriminin egitilmesi icin gerekli olan sistem Jacobianinin hesaplanmasidir.
Her iki birimde on-line olarak egitilen YSA’lar1 ve BS’ler kullanilarak gerceklenmistir.

Egitme igin Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmaktadir.

Her ii¢ agisal hiz kontrolorlerinin performanslarim ggstermek amaci ile 6 serbestlik
dereceli dogrusal olmayan benzetim caligmalan gergeklestirilmistir. Bu galigmalar ile
uyarlanma ve komut izleme ozellikleri test edilmistir. Benzetim caligmalan ile
uygulanan komutlanin hassas bir gekilde izlenebildigi gosterilmistir. Daha sonra
kontrolorlere S-yoriingesi komutlar uygulanmistir. S-yoriingesi benzetim galigmasi da

bagan ile gergeklestirilmigtir. Bitin bu ¢alismalar ile YSA’lan ve BS’ler temelli
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kontrol yapilannin ugus kontrol sistemlerinde mevcut kazang atamali kontrolorler

yerine etkin olarak kullanilabilecegi gosterilmigtir.

Bu galigmada oOnerilen kontrol yaklagiminda, YSA’lant ve BS’lerin 6grenme ve
uyarlanma ozellikleri ile PID kontrolorlerin girbuzligi birlestirilmigtir. Gelistirilen
kontrol sisteminin en onemli ozelliklerinden birisi kazang atamaya ve saklamaya
gereksinim duymamasidir. Bunun yanisira ayrica bir interpolasyon yada extrapolasyon
islemine ihtiyag yoktur. Boylece hem hafiza gereksiniminde hemde islem kiilfetinde
onemli oOlgide azalma saglanmaktadir. Ayrica geligtirilen kontrol sistemlerinin
uyarlamali yapisi, konfigiirasyon degisimlerinden kaynaklanan zaman alici yeniden
kazang hesaplama iglemlerinden kurtarmaktadir.
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9. ZEKI INiS KONTROL SiSTEMI TASARIMI

9.1 Giris

Giiniimiizde ticari ugaklarin pek gogunda otomatik inig sistemleri mevcuttur. Ozellikle
goriig mesafesinin sinirl ve hava kosullannin koti oldugu durumlarda pilot tarafindan
ugagn indirilmesi oldukga zor bir istir. Béyle durumlar i¢in otomatik ini§ sistemlerine
ihtiyag vardir. Aym zamanda bu sistemler pilotlara gore daha yumusak ini§ saglayarak
yolcularin rahatsiz olmasini ve inig takimlarinin zarar gormesini 6nlerler. Otomatik inig
sistemleri hava alanlarindaki ILS (Instrument Landing System)’lerle birlikte ¢aligirlar.
ILS radyo vericileri ile ucaga optimal bir inig yoriingesi saglar. Pist yiizeyinden
yaklagik 15m (50ft) yiikseklikte flare baglatilarak u¢agn burnu kaldinlip, - hiz:
azaltilarak yumusak bir inig saglanir.

Bu boliimde geligtirilen YSA’lan ve BS’ler temelli uyarlamali PID kontrolorler inig
kontrol sistemi gelistirmek amaciyla kullamlmugtir. Kontrolor performanslan rizgar
bozucularina maruz ticari bir ucagin inig kontrol problemine uygulanarak test

edilmigtir.
9.2 Ucak Modeli

Ugak modeli, ticari bir ugagmn boylamasina hareketini gosteren dogrusal bir modeldir

(Miller ve dig., 1992, 5.403-424). Model esitlikleri

8= Xu(u—ug)+Xw(w—wg)+qu—g(n/ISO)cosy(,9+X58c +X,9,

w=Z,(u-u)+Z,(Ww-w,)+(Z, - (n/180)U;)q + g(n/180)sin y,0
+Z.6,+Z5,

g=M,(u-u,)+M_ (W-w,)+Mq+M33 +M3, ©.1)

0=q

h=-w+(n/180)U,0



seklindedir. Burada u boylamsal hiz bileseni , w diisey hiz bileseni , q yunuslama agisal
hiz1, © yunuslama agisi, h irtifa, 8 irtifa diimeni sapmast, O, itki komutu, u, yatay
riizgar hiz1 ve w, dikey riizgar hizidir. Xo, Xu, Xo, Xe, X, Zuy Zuw, Zq, Ze, Zt, Mu, M,
M, M., M kararhlik ve kontrol tiirevleridir. Uo, Yo, g sirastyla nominal hiz, ucus
yoriinge agisi ve yercekimi ivmesidir. Ugak modeli iki geribeslemeli kontrolor igerir.
Bunlar yunuslama (agist) ve itki otopilotlandir. Sekil 9.1°de yunuslama otopilotu
gosterilmektedir. Yunuslama otopilotunun gorevi uygulanan komuta yeterince hizl
yunuslama cevabi saglarken ugagn titresimli davranigim sondurmektir. Ugagin algaligi
yunuslama otopilotuna gerekli yunuslama komutu (8.) uygulanarak gerceklestirilir.
Yunuslama komutu tasarlanan kontrolorler ile saglamr. Sekil 9.2°de itki otopilotu

gosterilmektedir. itki otopilotunun gorevi ugagin hizim sabit tutmaktir.

ec - | ' & 83 0

Sekil 9.1 Yunuslama otopilotu

K. (s+wy) & Ucak u

2 S

Sekil 9.2 itki otopilotu

9.3 Riizgar Bozucularmmn Modellenmesi

Bir ugak otomatik olarak kontrol edildigi zaman hareketi , manevra komutlan ,
atmosferik etkiler ile sistem ve algilayicilardan kaynaklanan guriltiler tarafindan
etkilenir. Manevra komutlar pilot yada giidum sistemi tarafindan saglamir. Bu girigler

otomatik ugus kontrol sistemlerinin girigleridirler ve ugagin yoriingesini degistirmeyi
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amaglarlar. Diger etkenler istenmeyen bozuculardir. Otomatik ugus kontrol
sistemlerinin en onemli fonksiyonlarindan birisi bdyle bozuculann istenmeyen
etkilerinin miimkiin oldugunca bastinlmasidir. Bu nedenle rizgar bozucularinin

modellenerek ugak modeline katilmasi gereklidir.

Riizgar bozuculanmin iki bilesenin oldugu varsayllmigtir. Bunlar sabit hiz ve
tiirbiilansdir. Sabit hiz bileseninin genligi irtifanin bir fonksiyonudur. Sabit hiz bileseni
sadece yatay dogrultuda ortaya gikar (head wind , tail wind ) ve irtifa ile logaritmik
olarak degisir. u, nin sabit bilegeni uy. ile gosterilirse:

|
—U510|:1+M1—0)“] h210
o, = In(51)

0 h <10

(9.2)

Burada us;e 155.448m (510 ft)’deki riizgar hizim ve h ft olarak ugagin irtifasim
gostermektedir. Tirbulans dagilim i¢in Dryden spectra dustnilmigtir (Miller ve dig.,
1992, s.415-416). Bu spectrada kullamlan rizgar bozucu modeli zamandan
bagimsizdir. Boylece ruzgar bozucularimin yatay (u,) ve dikey (wg) hiz bilesenlerinin
ifadesi elde edilmistir. Sekil 9.3 ve sekil 9.4°de sirasiyla riizgar bozucularinin yatay ve

dikey hiz bilegenleri gosterilmektedir.

+
N(O)l) ou g%o Ug
pinaiir” G .0 85 s i e >
At S+ 2

Ly

Sekil 9.3 Yatay riizgar hizi modeli

N(0,1) 1 Gy 2 (s + o) We
—_—p w = W >
At (s+ L: .

Sekil 9.4 Dikey riizgar hizi modeli
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Burada U, ugagin nominal hiz,, L, ve Ly olgekleme uzunluklan, o, ve o, tiirbiilans
hizlannin rms degerleri (standart sapmalar), At simiilasyon adimi (s), N(0,1) sifir

ortalamal birim standart sapmali Gaussian beyaz giiriilti’’dir. Bu degigkenler

o, =0.2u,| (9.3)
100¥/h h > 230
L, = vh = (9.4)
600 h <230
0.2lu h > 500
e o | ©.5)
o.2|ugc|(o.5 +0.00098h)  h <500

1. =h (9.6)

seklinde tanimlanmugtir (Miller ve dig., 1992, 5.416).

9.4 Uyarlamah PID Kontrol Sistemi

Hem YSA’lan hemde BS’ler kullanilarak sekil 9.5’de gosterilen uyarlamal inig
kontrol sistemi yapisi gelistirilmistir. Kontrol sistemi ii¢ birimden olugmaktadir. Bunlar

kestirimci, emiilator ve PID kontrolor birimleridir.

Kestirimci ile PID kontroloriin parametreleri on-line olarak ayarlanmaktadir.

Kestirimcinin egitilmesi i¢in kullanilan 6lgiit fonksiyonu

E= %ef(k +De (k+1)= %[y(k +1) -y, (k+ D)) [yk +1) -y, (k +1)]
4.7
:%[(h(k +1)—h,(k+1))* + (h(k +1) - h,(k +1))*]

seklinde irtifa ve dikey hizin gergek degerleri ile istenilen degerleri arasindaki karesel

hata olarak tammlanmugtir. Egitme LM algoritmasi ile gergeklestirilmektedir.

Emiilator kontroloriin egitilmesi igin gerekli olan sistem Jacobianmnin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir. Emilatorun egitilmesi igin kullamilan 6lgiit fonksiyonu

pir il gt %[ym “YI'Ty., -] =%[(ﬁ by +(h - B)’] 9.8)
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seklinde emiilator gikiglan ile ugak model gikiglan arasindaki karesel hata olarak
tammlanmigtir ~ Egitme islemi off-line ve on-line olmak uzere iki asamada
gergeklestirilmektedir. Off-line egitme ugak modeli kullamilarak elde edilen girig ¢ikis
verileri kullamlarak yigin ogrenme ile gerceklestirilmigtir. On-line egitme kisim
(7.5) de ayrintilan verilen yigit kullanilarak 6grenme ile gergeklestirilmektedir. Egitme
yontemi giivenli bolge yaklagimina dayanan LM algoritmasidir.

Gergeklenen paralel yapidaki PID kontrolor gikist istenilen irtifa ve dikey hiz
yoriingelerini izleyerek ugagin piste verilen yatay konum, hiz ve yunuslama agisi
aralig iginde inmesini saglayacak yunuslama agis1 komutlarinin (8.) bir dizisidir. Ayrik
zamanh PID kontrolor

0.0 = K,e(l) +K, £ (e(n 1)+ e(m)) +K,, “ee D) ©9)

seklinde ifade edilir. Burada Kp, K; ve Kp PID kazanglarim gostermektedir. Hata
ifadesi e(k) irtifa ile irtifanin istenilen degeri arasindaki farktir.

2 »
ha(k+1) Jll_: h(k) —»
hy(k+1) 0(k) —» -
ha(k) — qk) —
h, (k) —| Kestirimci u(k) —™* Emilator +
hy(k)-h(k) — g~
h, (k) - h(k)— Oi(k) —
ey e - o "

T em(kt1)
ha(k)-h(k) —{PID Kontrolor Ugak

y(k+1)

Sekil 9.5 Uyarlamal PID kontrol sistemi yapisi

YSA temelli tasanmda kestirimci ve emiilator birimleri YSA’lann kullamlarak
gergeklestirilmektedir. PID parametrelerini ayarlamada kullanilan kestirimei ag, 7
girighi, 3 ¢ikigh, 1 gizli katmam ve gizli katmanda 6 noronu olan gok katmanh ileri
beslemeli bir agdir. Cikig katmaninda dogrusal aktivasyon fonksiyonu, gizli katmanda

tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonlar kullanilmigtir. Emilator YSA 7 girigli, 2
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cikigh, 1 gizli katmam ve gizli katmanda 12 noronu olan ¢ok katmanl ileri beslemeli
bir agdir. Cikig katmaninda dogrusal aktivasyon fonksiyonlar, gizli katmanda tanjant
hiperbolik aktivasyon fonksiyonlari kullanilmigtir.

BS temelli tasarnmda emiilatér ve kontrolor birimleri (8.18)’de ifadesi verilen BS
yapist kullamlarak gerceklestirilmektedir. Kestirimci biriminin gergeklestirilmesi igin
her bir kazang igin bir tane olmak iizere girigleri aym ii¢ BS kullamlmugtir. Kestirimci
BS’ler igin kural sayis1 12 olarak belirlenmigtir. Emiilator birimi girigleri ve yapisi aym
olan iki BS kullamlarak gergeklestirilmigtir. Emiilator olarak kullamlan BS’ler giris
sayist 7 ve kural sayis1 12’dir.

9.5 Benzetim Cahismas: Sonuclan

inis kontrol sisteminde kontroloriin gorevi istenilen irtifa ve dikey hiz yoriingelerini
takip etmesini saglayacak yunuslama agisi komutlarinin (6.) uretmektir. Ugak 152.4m
(500ft)’den inise gegmekte, 13.716m (45ft)’de flare baglatiimaktadir. Boylece ugagin
dikey hiz1 azaltilip, burnu kaldinlarak inisin yumusak olarak gergeklestirilmesi
saglanmaktadir.

Geligtirilen inis kontrol sistemlerinin performanslan ii¢ farkl durum igin test edilmistir.
Birinci durumda ugaga riizgar bozucularimin etkimedigi varsayilmigtir. Ikinci durumda
ugaga rizgar bozucularinin etkidigi varsaylmistir. Uglincii  durumda rizgar
bozuculanimin yamsira ugak parametrelerinde de degisimler oldugu varsayilmistir.
Parametre degisimleri Xg katsayis1 10’a, Zg; katsayist 7°ye, Mg, katsayisi 5’e boliinerek
elde edilmistir. Her ti¢ durum i¢inde YSA’lari ve BS’ler temelli uyarlamali kontrol
sistemi performanslari, Jorgensen ve Schley (Miller ve dig., 1992, s403-425)
tarafindan verilmis olan klasik kontrolér ile kargilagtinlmigtir. Bu amagla her ti¢ durum

icin irtifa ve dikey hiz yoriingeleri elde edilmistir.

Riizgar bozuculanmin yok sayildigi durum i¢in YSA’lari temelli uyarlamali PID
kontrolor ve klasik kontrolor igin irtifa yoringesi sekil 9.6’da ve dikey hiz yoriingesi
sekil 9.7’de gosterilmistir. $ekillerden de gorildigi gibi YSA’lan temelli kontrolor ile

yoriingeler iyi bir sekilde izlenebilmektedir.
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ekil 9.6 Riizgarsiz durum: istenilen irtifa yorungesi(diiz ¢izgi), YSA temelli PID
? : e
(noktal ¢izgi) ve klasik kontrolér cevabi (kesikli ¢izgi)

dikey hiz(m/s)

Sekil 9.7 Riizgarsiz durum: istenilen dikey hiz yoriingesi(diiz ¢izgi), YSA temelli PID
(noktali ¢izgi) ve klasik kontrolor cevab (kesikli ¢izgi)

Riizgar bozucularinin yok sayildigi durum i¢in BS’ler temelli uyarlamali PID kontrolér
ve klasik kontrolor igin irtifa yoriingesi sekil 9.8’de ve dikey hiz yoriingesi gekil 9.9’da
gosterilmigtir. Sekillerden de goruldugu gibi BS’ler temelli kontrolor ile yoriingeler iyi

bir ekilde izlenebilmektedir.
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Sekil 9.8 Riizgarsiz durum: istenilen irtifa yoriingesi(diz ¢izgi), BS temelli PID
(noktal: ¢izgi) ve klasik kontrolor cevabi (kesikli ¢izgi)

dikey hiz(m/s)

zaman(s)

Sekil 9.9 Riizgarsiz durum: istenilen dikey hiz yoringesi(diz ¢izgi), BS temelli PID
(noktal ¢izgi) ve klasik kontrolor cevab (kesikli ¢izgi)

Riizgar bozucularinin var kabul edildigi durum igin YSA’lan1 temelli uyarlamali PID
kontrolor ve klasik kontrolor igin irtifa yoriingesi sekil 9.10°da ve dikey hiz yoringesi
sekil 9.11°de gosterilmigtir. Sekillerden de goruldigu gibi YSA’lari temelli kontrolor
ile yoriingeler iyi bir sekilde izlenebilmektedir. Ancak klasik kontrolor igin 6zellikle

dikey hiz yorungesinde onemli bozulmalar meydana gelmigtir.
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Sekil 9.10 Riizgarli durum: istenilen irtifa yoriingesi(diz ¢izgi), YSA temelli PID
(noktah ¢izgi) ve klasik kontrolor cevabr (kesikli ¢izgi)

dikey hiz(m/s)
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Sekil 9.11 Rizgarl durum: istenilen dikey hiz yorungesi(diiz ¢izgi), YSA temelli PID
(noktah ¢izgi) ve klasik kontrolor cevabr (kesikli ¢izgi)

Riizgar bozucularnin var kabul edildigi durum igin BS’ler temelli uyarlamali PID
kontrolor ve klasik kontrolor igin irtifa yoriingesi sekil 9.12’de ve dikey hiz yoriingesi
sekil 9.13’de gosterilmigtir. Sekillerden de goruldigi gibi YSA’lari temelli kontrolor
igin oldugu gibi BS’ler temelli kontrolor ile de yoriingeler iyi bir gekilde
izlenebilmektedir. Ancak klasik kontrolor igin 6zellikle dikey hiz yoriingesinde énemli

bozulmalar meydana gelmistir.
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Sekil 9.12 Riizgarh durum: istenilen irtifa yoringesi(diz Qi;gi), BS temelli PID
(noktal gizgi) ve klasik kontrolor cevab (kesikli ¢izgi)

dikey hiz(m/s)

zaman(s)

Sekil 9.13 Riizgarh durum: istenilen dikey hiz ybrﬁngesi(di:;z ¢izgi), BS temelli PID
(noktali gizgi) ve klasik kontrolor cevabi (kesikli ¢izgi)

Riizgar bozucularinin yanisira sistem parametrelerinde degisimlerin oldugu durum igin
ySA’lar temelli uyarlamali PID kontrolor ve klasik kontrolor igin irtifa yoringesi
sekil 9.14°de ve dikey hiz yoriingesi sekil 9.15°de gosterilmistir. Sekillerden de
gorildugu gibi YSA’lan temelli kontrolor ile yorungeler iyi bir sekilde izlenerek inig
gergeklestirilmektedir. Ancak klasik kontrolor ile her iki y6riingede izlenememektedir

dolayzst ile bu durumda klasik kontrolor ile inig gergeklestirilememektedir.
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Sekil 9.14 Riizgarl ve parametre degigimli durum: istenilen irtifa yoriingesi(diz ¢izgi),
VSA temelli PID (noktali ¢izgi) ve klasik kontrolor cevabi (kesikli ¢izgi)

1
)
E
£
2
°

Sekil 9.15 Riizgarh ve parametre degisimli durum: istenilen dikey hiz yoriungesi(diiz
¢izgi), YSA temelli PID (noktal ¢izgi) ve klasik kontrolor cevabi (kesikli

Gizgi)
Riizgar bozucularinin yanisira sistem parametrelerinde degisimlerin oldugu durumda
BS’len temelli uyarlamah PID kontrolor ve klasik kontrolér igin irtifa yoriingesi gekil
9 16’de ve dikey hiz yoriingesi sekil 9.17°de gosterilmistir. Sekillerden de goruldigu
gibi klasik kontrolor ile inis gergeklestirilemezken, BS’ler temelli kontrolor ile

yoriingeler iyi bir sekilde izlenerek inig gergeklestirilmektedir
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irtifa(m)

zaman(s)

Sekil 9.16 Riizgarl ve parametre degigimli durum: istenilen irtifa yoriingesi(diiz ¢izgi
; ol x yoringesi(diz ¢izgi),
BS temelli PID (noktali ¢izgi) ve klasik kontrolor cevabr (kesikli qizgif »

dikey hiz(m/s)

Sekil 9.17 Riizgarl ve parametre degigimli durum: istenilen dike Orii i
o ’ S y hiz yoriingesi(dii
leglg BS temelli PID (noktal ¢izgi) ve klasik kontrolor cevablg(ke(sill:lzi
¢1zgl
Ugagn piste dokunus anindaki performansi 6nem sirasina gore ucagin dikey hizi (h)

yatay konumu (x), yunuslama agist (8) ve yatay hiz1 (V) ile belirlenmektedir. Bunlar
tipik olarak
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_0914< h <-0304 m/s
_9144< x <3048 m
100 .. 0. & 55

< V, <8229 m/s

(9.10)

degerleri arasinda olmahidirlar (Miller ve dig., 1992, 5.484). Benzetim ¢aligmalarinin
gerc;eklestin'ldigi iig farkll durum igin klasik, YSA’lan temelli ve BS’ler temelli
kontrolorler igin piste dokunug anindaki performanslar tablo 9.1°de gosterilmigtir.
Tablodan da goriildugi gibi YSA’lan ve BS’ler temelli PID kontrolorlerin piste
dokunug anindaki performanslan her ¢ durum iginde performansi belirleyen stnirlar
iginde iken, klasik kontrolor igin riizgar bozuculannin ve parametre degigimlerinin

oldugu durumda bu performans siirlan iginde inig gerceklestirilememistir.

Tablo 9.1 Piste dokunus anindaki performanslar

Kontrolor h (m/s) x(m) | 0O (derece) | V,(m/s)
Klasik -0.449 164.787 -0.380 71.626
Riizgarsiz YSA PID -0.469 212.406 | -0.371 71.626
BS PID -0.456 214.182 | -0.3651 71.626
Klasik -0.561 155.764 | -0.495 71.625
Riizgarh YSA PID -0.471 212.408 | -0.351 71.626
BS PID -0.457 | 214.201 -0.366 71.626
Riizgarl Klasik 1992 | -218218 | -1.404 | 71.606
Parametre degisimli | YSA PID 20497 | 207.100 | -0.402 | 71626
BS PID -0.463 212.405 | -0.345 71.626

9.6 Sonuclar

Bu bolimde, YSA’lant ve BS’ler temelli uyarlamali PID kontrolérler inis kontrol
problemine uygulanmugtir. Ugaga rizgar bozucularimin etkimedigi, etkidigi ve riizgar
bozucularinin yansira ugak parametrelerinde de degisimler oldugu g farkli durum i¢in
gergeklestirilen benzetim aligmalan ile kontrolor performanslan test edilmistir.

ySA’lant ve BS’ler temelli uyarlamali PID kontrol6r performanslar birbirine yakindir
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ve ucagmn ILS ile belirlenen optimal yoriingeyi hassas bir sekilde takip ederek, verilen
dikey hiz, yatay konum, yunuslama agisi ve yatay hiz simirlan iginde piste inmesini
sagladif gosterilmistir. Halbuki klasik kontrolor ile parametre degisimlerinin oldugu
durumda performans sinirlan iginde inig gergeklegtirilememektedir. Uyarlanma ozelligi
sayesinde YSA’lan ve BS’ler temelli kontrolorler ozellikle olagan dipi durumlarda
kullanilabilirler.
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinda, ¢ok katmanh ileri beslemeli YSA’lan ve parametreleri 6grenme
ile ayarlanabilen uyarlamali BS’ler kullanilarak ucagm dinamik ve aerodinamik
davramglarimn modellenmesi ve ugus kontrol sistemleri geligtirilmesi amaglanmgtir.

Caligmadan elde edilen sonuglar dort ana grup da ifade edilebilir.

1 YSA’lan ve BS’ler ile gerceklestirilen tasarimlarin en 6nemli agamasimi egitme
olugturmaktadir. Yaygimn olarak kullanilan geriye yayilma algoritmasi gibi birinci
dereceden yontemler oldukga yavagtirlar ve on-line egitme igin uygun degillerdir.
Egitmede karsilagilan bu problemler uygulama alanlanm simrlamaktadir. Bu tez
cahigmasinda, ikinci dereceden optimizasyon yontemi olan Levenberg-Marquardt
algoritmasi guvenli bolge yaklagimi ile YSA’lannin agirhklannm  ve BS’lerin
parametrelerinin ayarlanmas igin uyarlanmugtir. Standart geriye yayilma yontemi
ile yapilan kargilagirmalr caligmalar ile gereklenen yontemin ok daha hassas ve
hizh oldugu gosterilmigtir.

2. Ugus esnasinda ucak iizerine etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentler boyutsuz
aerodinamik katsayilar ile tammlamirlar. Aerodinamik katsayilar irtifa, Mach sayisi,
aerodinamik agilar ve kontrol yizeyi sapmalari gibi gesitli degiskenlerin
fonksiyonlandirlar. Aerodinamik katsayilar genellikle cok boyutlu tablolar seklinde
gbsterilmektedir. Ucus esnasinda aerodinamik katsayilar tablolardan siirekli olarak
giincellenirler. Tum ugus zarfinda aerodinamik katsayilarin gosterimi igin 6nemli
miktarda hafiza birimi gereklidir. Ayrica tabloda bulunmayan degerler igin
interpolasyon ve ekstrapolasyon gereklidir. Bu tez galismasinda yapilan caligmalar
ile gok katmanl ileri beslemeli YSA’lan ve uyarlamali BS’ler ile F-16 ugagmnin
aerodinamik davramsinin hassas bir sekilde modellenebilecei gosterilmigtir. Her
bir aerodinamik katsaymin kestirimi igin bir YSA ve bir BS egitilmigtir. Yapilan
kestirimlerin hassasiyetini belirlemek amaci ile her katsay: igin ortalama bagil hata

hesaplanmistir. YSA’lan ve BS’lerin genelleme ozellikleri nedeniyle tablo ile



gosterimde oldugu gibi ayrica interpolasyon yada extrapolasyon islemine ihtiyag
yoktur. Aerodinamik katsayilan kestirmek amaciyla egitilen YSA’lan ve BS’ler
ugak modeli ile entegre edilerek, 6 serbestlik dereceli dogrusal olmayan benzetim
caligmalan ile test edilmistir. Yapilan galigmalar ile YSA’lan ve BS’lerin,
aerodinamik katsayilannin kestiriminde, hem kullanilan hafiza hemde hassasiyet

agisindan etkinligi gosterilmistir.

. Cok katmanl ileri beslemeli YSA’lar1 ve uyarlamali BS’ler ile ugagin dinamik
davramginin hassas bir gekilde modellenebilecegi gosterilmigtir. Bu amagla ug
agisal iz degiskeni (p,q,r) igin seri-paralel tanima yapisi kullanilarak YSA’lani ve
BS’ler ile off-line ogrenmeli, on-line ogrenmeli ve hem off-line hemde on-line
ogrenmeli tamima modelleri olusturulmustur. Off-line dgrenmeli tanima modeli
sistem belirsizlikleri ve sistem parametrelerindeki degisimlere kargt problemlidir.
Bu caligmada on-line ogrenme igin yigit kullanilmas onerilmistir. Yigit kullamlarak
gergeklegtirilen on-line ogrenmeli yapilar ile sistem belirsizlikleri tam olarak
bilinmese de dogrusal olmayan davramglann modellenmesi hassas olarak
gergeklestirilmistir. Off-line ve on-line 6grenmeli yapilar birlikte kullanilarak on-
line egitme hizi arttirilip, efitme esnasinda parametrelerdeki kararsizliklar
snlenmigtir. Ayrica off-line olarak parametreleri onceden ayarlanmis BS’ler ile
yigit kullanarak on-line olarak egitilen bir YSA birlikte kullanilarak noro-bulanik
bir tamma yapisi olusturulmustur. Gelistirilen bu hibrit yap ile sistem hakkindaki
hem sozel hemde niimerik bilgilerin kullanimina olanak taniyan zeki bir tamima

yapisi elde edilmistir.

_ Genel olarak ugak dinamigi dogrusal olmayan ve zamanla degisen bir yapidadir.
Ugus kontrolinde konvansiyonel yaklagim ugus zarfindaki belli trim noktalarinda
ugak dinamiginin dogrusallagtiniimas: temeline dayanir. Bu yaklagimda butiin ugus
sarfi igin gereken sonug dogrusal olmayan kontrol kurali, hiz, irtifa gibi
buyiikliiklerin fonksiyonu olarak kazanci atanan ¢ok sayida dogrusal kontroloriin
interpolasyonu ile elde edilir. Manevra kabiliyeti yiksek ve ugus zarfi genis
modern ugaklarn dinamigindeki hizh degisimler kazang atamayr kullamgsiz
lalmaktadir. Bu calismada dogrusallastirmaya ve kazang atamaya ihtiyag
duymadan, degisik ucus kosullanina dinamik olarak uyarlanabilen YSA’lan ve

BS’ler temelli uyarlamalt PID kontrolorler tasarlanmigtir. Bu yapida PID kontrolor

144



parametreleri on-line ogrenmeli YSA’lan ve BS’ler tarafindan saglanmaktadir.
Kontrol yapisi i¢ agisal hiz degiskeninin kontroliinde kullamlmigtir. Cesitli
degerlerdeki basamak ve siniizoidal komutlara cevaplan incelenmistir. Her bir
kontroloriin uygulanan komutlara cevaplan klasik kontrolorlerden ¢ok daha iyidir.
Her ii¢ hiz degiskeni icin kontrolorlere S-yoriingesi komutlan uygulanarak, 6
serbestlik dereceli dogrusal olmayan benzetim caligmalan gergeklestirilmigtir.
Ayrica zeki inis kontrol sistemleri geligtirilerek, klasik bir kontrolor ile yapilan
kargilagtirmalt caligmalar ile rizgar bozucularmin ve model belirsizliklerinin
kontrolorlerin performansina etkisi belirlenmigtir. Biitin bu ¢aligmalar ile
geligtirilen YSA’lan1 ve BS’ler temelli uyarlamali kontrol yapisinin, ugus kontrol
sistemlerinde etkin olarak kullamlabilecegi gosterilmistir.

YSA’lan ve BS’ler ugus kontrol sistemlerinde hem modelleme hemde kontrolor
tasarim igin uygun ve esnek alternatifler sunmaktadirlar. On-line 6grenme yetenekleri
sayesinde ugus kosullarinda ve ugak dinamiginde meydana gelen degisimlere dinamik
olarak uyarlanabilmekte ve ogrenme yoluyla zamanla performanslarinda iyilesme
saplamaktadirlar. Bu calismada zeki sistemler yaklagiminin ucus kontroliine
uygulanmast amaglanmigtir. Calismadan elde edilen sonuglar amaglanan hedeflerin
gergeklestirildigini gostermektedir. Bu sonuglar gozonune alinarak tezde yapilan

caligmalardan saglanan katkilar su sekilde ifade edilebilirler.

e Optimizasyondan uyarlanan giivenli bolge yaklagimmna dayanan LM yontemiyle
ySA’lant ve BS’lerin egitilmesi problemine hassasiyet ve iz agisindan ok etkin

bir ¢ozim getirilmigtir.

e Ucagn aerodinamik davraniginin modellenmesi igin geligtirilen YSA’lar1 ve BS’ler
yaklagimlar ile hem aerodinamik katsayilarin gosterimi igin iki yeni alternatif elde
edilmis, hemde aerodinamik belirsizlikler ile bag edebilmek amaciyla yapilacak

galigmalar igin temel olugturulmustur.

o YSA’lan ve BS’ler ile gergeklestirilen tamma caligmalarinda, yigit kullanarak
gerq,eklestin'len on-line 6grenme yapisi ile, gergek zamanda sistem belirsizlikleri ve

degigimlerine uyarlanabilen tanima modelleri elde edilmistir.
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e YSA’lant ve BS’ler birlikte kullamilarak gelistirilen noro-bulanik tanima yapist ile
iki teknigin birlikte kullanilarak, avantajlan birlestirilmistir.

e Genel olarak YSA’lart ve BS’ler temelli ucus kontrol yapilarinda dogrusal
boylamasina ve enlemesine modeller yada basitlestirilmig dogrusal olmayan
modeller kullamimaktadir. Bu caligmada ugus kontrol uygulamalan 6 serbestlik
dereceli dogrusal olmayan F-16 ugag modeli icin gelistirilmigtir. Bu gekilde
dogrusallagtirma ve basitlestirme gereksinimini ortadan kaldiran yaklagim ugus
kontrol tasarimlarina tezde saglanan en onemli katkilardandr.

e Gelistirilen uyarlamali kontrol yapisinda kullandiklan bilgi tiirii ve igleme teknigi
farkls olan klasik kontrol ile YSA’lan ve BS’ler tekniklerinin aym amag i¢in etkin
bir gekilde bir arada kullanilabilecegi gosterilmistir.

e Gelistirilen vSA’lant ve BS’ler temelli uyarlamali PID kontrolorler, eyleyici
anizalar gibi kontrol etkinliginin kismi olarak kaybedildigi durumlarda, kontrol
etkinliginin tekrar kazaniimasina olanak tammaktadir. Bu yapi olagan dist
durumlarda ugus kontrol probleminin ¢oziimiine olanak saglamaktadir.

o Gelistirilen YSA’lan ve BS’ler temelli uyarlamali PID kontrolor tasanimlan hem
dogrusal hemde dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilmektedir. Bu sekilde PID

kontrolor tasarimina onemli bir katk: saglanmigtir.

o BSler ile gergeklestirilen tasarimlarda YSA’lan teknikleri kullamlarak, BS’lerin

tasarim problemine yeni bir agiim getirilmigtir.

Bu caligmada gergeklestirilen uygulamalarda genel olarak YSA’lann ve BS’lerin i¢in
birbirine yakin sonuglar elde edilmigtir. Ancak aym isi yapan BS’lerin parametre
sayilan YSA’larina gore daha fazladir. Bununla birlikte BS’lerin parametrelerinin
fiziksel anlam belli oldugundan uygun baglangic degerleri atama olanag vardir.
Gelistirilen noro-bulamik tamma modeli gibi yapilar ile deneyimli pilotlarin bilgi ve

deneyimleri kontrol ve modelleme sistemlerine katilabilir.

Aerodinamik katsayilarin kestirimi igin yapilan galigmalarda YSA’lan ve BS’lerin

ugaklarin aerodinamik davramgimin modellenmesi igin uygunlugu gosterilmistir.
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Bundan sonraki asamalar da, aerodinamik belirsizlikler ile bag edebilmek amaciyla,
sinirsel ve bulank yongalar gibi ozel birtakim donanimlarda kullamlarak aerodinamik
katsayilarn ugug esnasinda on-line olarak kestirimi igin galigmalar yapilabilir.

Literatirde YSA’lar ve BS’lerin kararhiik analizleri tzerinde cahgmalar devam
citedir, Bu calimada  gerveklegtirilen uygulamalards,  sistem  lararlii
parametrelerin ok genis bir aralikta degerler aldifi benzetim caligmalan ile test
edilmistir. Bundan sonraki asamalarda yeni gelismelerde gozonine alinarak kararliigin
analitik yonden incelemesi yapiimalidir.

Zeki sistemlerin Ogrenme ve uyarlanma ozellikleri kullamlarak, PID kontroldr
parametrelednin ayarlanmast igin gelistirilen yontem, cok degiskenli PID kontrolorler
icin genisletilebilir.

147



KAYNAKLAR

Agarwal, M., 1997. A Systematic Classification of Neural-Network -Based Control
JEEE Control Systems Magazine, pp- 75-93. :

Ahmed, M.S-s 1?94. Block Partial Derivative and Its Application to Neural-Net-
ased Dlrect-Model-Reference Adaptive Control, IEE Proc-Control Theory

Appl., Vol. 141,5, 305-322.

M.S., and Anjum, M.F., 1997. Neural-Net-Based Direct Self-Tuning

Ahmed,
Control of Nonlinear Plants, Int. J. Control, Vol. 66, 1, 85-104.

Anderson, C.W., 1989. Learning to Control an Inverted Pendulum Using Neural
Networks, [EEE Control Systems Magazine, April, pp. 31-37.

Aoyama, A- Doyle I, F.J., and Venkatasubramanian, V., 1995. A Fuzzy
Neural-Network Approach for Nonlinear Process Control, Engng. Applic
Artif. Intell., Vol. 8, 5, 483-498. :

Becerikli, Y., 1998 Néro—optimal kontrol, Doktora Tezi, Sakarya Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiist, Adapazart. R

Beigi, H.S.M., and Li, C.J., 1993. Learning Algorithms for Neural Networks ,Based
on Quasi-Newton Methods with Self -Scaling, Trans. Of the ASMl«E Vol

115, 38-43.

Bennet, S- 1996. A Brief History of Automatic Control, IEEE Control Systems

Magazine, June, pp- 67-75.

H., and Gorrini, Ve 1997. A simplification of the Back i
: ; 5 ropagat
Through-Time Algorithm for Optimal Neurocontrol, /EEE Trgns.p ]%21::);1

Networks, vol. 8, 2, 437-441.

Bersini,

Bianchini M., Gori, M., and Maggini, M. 1994. On the Problem of L ini
’ ’ t] v Ocal
in Recurrent Neural Networks, /EEE Trans. Neural Networks, Vol.5 I\zll“;lgzla

i i 4

Biannic, J.M., Apkarian, P., and Garrard, W.L., 1997 Param i

: i : et
Control of 2 High-Performance Aircraft, , Journal of Guidance (ezz,nz:y;ﬁ
Dynamics, vol. 20, 2, 225-231. :

Billings, S-A- and Zheng G-L. 1995. Radial Basis Function Network Conﬁguratioh
Using Genetic Algorithms, Neural Networks, Vol. 8, 6 877-890



Blakelock, J.H., 1991. Automatic Control of Aircraft and Missiles, John Willey &
Sons, Inc.

Bobal, V., 1995 Self-Tuning Ziegler-Nichols PID Controller, Int. J. of Adaptive

2]

Control and Signal Processing, Vol. 9, 213-226.

Boskovic, J.D-s and Narendra, K.S., 1995. Comparison of Linear, Nonlinear and
Neural-Network-Based Adaptive Controllers for a Class of Fed-batch
Fermentation Processes, Automatica, Vol. 31, 6, 817-840.

Bryson, A.EJr., 1985. New Concepts in Control Theory, 1959-1984, Journal of
Guidance, Control and Dynamics, Vol. 8, 4, 417-425.

Calise, A.J., 1996 Neural Networks in Nonlinear Aircraft Flight Control, IEEE AES
Systems Magazine, pp- 5-10.

Chen, C.L., and Chen, W.C., 1994. Fuzzy Controller Design by Using Neural
Network Techniques, /EEE Trans. Fuzzy Systems, Vol. 2, 3, 235-244.

Chen, D.S., and Jain, R.C., 1994, A Robust Back Propagation Learning Algorithm
for Function Approximation, JEEE Trans. Neural Networks, Vol.5, 3, 467-

479.

Chen, F.C. 1990. Backpropagation Neural Networks for Nonlinear Self-Tuning
Adaptive Control, IEEE Control Systems Magazine, pp. 44-48.

Chen, M., and Linkens, D.A., 1998. A Hybrid Neuro-Fuzzy PID Controller, Fuzzy
Sets and Systems, 99, 27-36.

Chen, S-B., Wau, L., and Wang, Q.L., 1997. Self-Learning Fuzzy Neural Networks
for Control of Uncertain Systems With Time Delays, JEEE Trans. Systems,
Man, and Cybernetics , Vol. 27, 1, 142-148.

Chuang, F- and Liu, C.C., 1994. Adaptively Controlling Nonlinear Continuous-
Time Systems Using Multilayer Neural Networks, /EEE Trans. Automatic
Control, Vol. 39, 6, 1306-1310.

Cichockis A« and Unbehauen, R., 1994. Simplified Neural Networks for Solving
Linear Least Squares and Total Least Squares Problems in Real Time, JEEE
Trans. Neural Networks, Vol. 5, 6, 910-923.

Da, R., and Lin, C.F., 1995. Failure Diagnosis System Using ARTMAP Neural
Networks, Journal of Guidance, Control and Dynamics, Vol. 18 No. 4
pp.696-701.

Dote, Y- Suyitno, A., and Strefezze, M., 1993. Stability Analysis for Classes of

Nonlinear Fuzzy Motor Control Systems, IEEE Control Systems Magazine,
pp. 118-127.

149



Etxebarria, V, 1994. Adaptive Control of Discrete Systems Using Neural Networks,
IEE Proc-Control Theory Appl., Vol. 141, 4, 209-215.

Fu, L.C., Chang W.D., Yang, J.H., and Kuo, T.S., 1997. Adaptive Bank-to-Turn
Missile Autopilot Design Using Neural Networks, Journal of Guidance,

Control and Dynamics, Vol. 20, 2, 346-354.

Gawthrop; p.J., 1986. Self-Tuning PID Controllers: Algorithms and Implementation,
JEEE Trans. Automatic Control, Vol. AC-31, 3, 201-209.

Geng, Z-J- and Mccollough, C.L., 1997. Misile Control Using Fuzzy Cerebellar
Model Arithmetic Computer Neural Networks, Journal of Guidance,

Control and Dynamics, Vol. 20, 3, 557-565.

Geva, S., and sitte, J., 1992. A Constructive Method for Multivariate Function
proximation by Multilayer Perceptron, IEEE Trans. Neural Networks,

vol. 3,4, 621-624.

Gorinevsky, D., 1995. On the Persistency of Excitation in Radial Basis Function
Network Identification of Nonlinear Systems, JEEE Trans. Neural Networks,

Vol. 6, 5, 1237-1244.

Ha, C.M. 1995. Neural Networks Approach to AIAA Aircraft Control Design
Challenge, Journal of Guidance, Control and Dynamics, Vol. 8, 4, 731-739.

Hagan, M.T., and Menhaj, M.B-, 1994. Training Feedforward Networks with the
Marquardt Algorithm, JEEE Trans. Neural Networks, Vol. 5, 6, 989-993.

Homaifar; A- Bikdash, M., and Gopalan, V., 1997. Design Using Algorithms of
Hierarchical Hybrid Fuzzy-PID Controllers of Two-Link Robotic Arms,
Journal of Robotic Systems, Vol. 14, 6, 449-463.

Hong, C.W., 1997. Tuning the Fuzzy Control Autopilot Strategy for Driving Pattern
Simulation of Road Vehicles, Int. J. of Vehicle Design, Vol. 18, 1, 35-52.

Hoskins, D.A., Hwang, J.N., a:?d Vagners, J., 1992. [terative Inversion of Neural
Networks and Its Application to Adaptive Control, /EEE Trans. Neural

Networks, vol. 3,2, 292-301.

Hunt, Ko Irwin, G- and Warwick, K., 1995. Neural Network Engineering in
Dynamic Control Systems, Springer- Verlag London Ldt.

Hunt, K.J., Sbarbaro, D., Zbikowski, R., and Gawthrop, P.J., 1992. Neural
Networks for Control Systems-A Survey, Automatica, Vol. 28, 6, 1083

1112.

Hush, D-R- and Horne, B.G., 1993. Progress in Supervised Neural Networks,
JEEE Signal Processing Magazine, pp. 8-39.

150



Ichikawa, Y., and Sawa, T., 1992. Neural Network Application for Direct Feedback
Controllers, IEEE Trans. Neural Networks, Vol. 3, 2, 224-231.

Tiguni, Y., Sakai, H., and Tokumaru, H., 1992. A Real-Time Learning Algorithm
for a Multilayered Neural Network Based on the Extended Kalman Filter,
JEEE Trans. Signal Processing, Vol. 40, 4, 959-966.

Jagannathan, S., and Lewis, F.R., 1996. Multilayer Discrete-Time Neural-Net
Controller with Guaranteed Performance, /EEE Trans. Neural Networks,
Vol. 7, 1, 107-130.

Jamshidi, M., Vadiee, N., and Ross, T.M., 1993. Fuzzy Logic and Control:
Software and Hardware Applications, PTR Prentice-Hall, Inc.

Jamshidi, M., Zadeh, L., Titli, A., and Boverie, S., 1997. Application of Fuzzy
Logic: Towards High Machine Intelligence Quotient Systems, Prentice-Hall,
Inc.

Jang, J.S.R., 1993. ANFIS: Adaptive-Network -Based Fuzzy Inference System,
JEEE Trans. Systems, Man, and Cybernetics , Vol. 23, 6, 665-684.

Jang, J.S-R, and Sun, C.T., 1995. Neuro-Fuzzy modeling and Control,
Proceedings of the IEEE, Vol. 83, 3, 378-405

Jin, L., Nikiforuk, P.N., and Gupta, M.M., 1994a. Adaptive Control of Discrete-
Time Nonlinear Systems Using Recurrent Neural Networks, /EE Proc-
Control Theory Appl., Vol. 141, 3, 169-176.

Jin, L., Nikiforuk, P.N., and Gupta, M.M., 1994b. Dynamic Recurrent Neural
Networks for Control of Unknown Nonlinear Systems, J. Dynamic Systems,
Measurement, and Control, Vol. 116, 567-576.

Jin, L., Nikiforuk, P.N., And Gupta, M.M., 1995. Fast Neural Learning and
Control of Discrete-Time Nonlinear Systems, /EEE Trans. Systems, Man,
and Cybernetics , Vol. 25, 3, 170-177.

Johansen, T.A., 1994. Fuzzy Model Based Control: Stability , Robustness, and
Performance Issues, IEEE Trans. Fuzzy Systems, Vol. 2,2, 221-234.

Karakasoglu, A., and Sundaresan, M.K., 1995. A Recurrent Neural Network-
Based Adaptive Variable Structure Model-Following Control of Robotic
Manipulators, Automatica, Vol. 31, 10, 1495-1507.

Kim, B.S., and Calise, A.J., 1997. Nonlinear Flight Control Using Neural Networks,
Journal of Guidance, Control and Dynamics, Vol. 20, 1, 26-33.

Konar, A., F., 1996. Néro Kontrol Teorisi Ders Notlan, Sakarya Universitesi.
Kosko, B_, (1997), Fuzzy Engineering, Prentice-Hall, Inc.

151



Ku, C.C., and Lee, K.Y, 1995. Diagonal Recurrent Neural Networks for Dynamic
Systems Control, IEEE Trans. Neural Networks, Vol. 6, 1, 144-156.

Kumar, K.K., Gonsalves, P., Satyadas, A., and Zacharias, G., 1995. Hybrid
Fuzzy Logic Flight Controller Synthesis via Pilot Modeling, Journal of
Guidance, Control and Dynamics, Vol. 18, 5, 1098-1105.

Kuschewski, J.G., Hui, S., and Zak, S.H., 1993. Application of Feedforward
Neural Networks to Dynamical System Identification and Control, /EEE
Trans. Control Systems Technology, Vol. 1, 1, 37-49.

Laukonen, E.G., and Passino, K.M., 1995. Training Fuzzy Systems to Perform
Estimation and Identification, Engng. Applic. Artif. Intell., Vol. 8, S, 499-

514.

Lee, J., 1993. On Methods for Improving Performance of PI-Type Fuzzy Logic
Controllers, /EEE Trans. Fuzzy Systems, Vol. 1, 4, 298-301.

Leitner, J., Calise, A, and Prasad, J.V.R., 1997. Analysis of Adaptive Neural
Networks for Helicopter Flight Control, Journal of Guidance, Control and
Dynamics, Vol. 20, 5, 972-979.

Li, H., and Gupta, M., 1995. Fuzzy Logic and Intelligent Systems, Kluwer
Academic Publishers.

Lightbedy, G-, And Irwin, 1995 Direct Neural Model Reference Adaptive Control,
JEE Proc-Control Theory Appl., Vol. 142, 1, 31-43.

Lim, C.M,, 1995. Adaptive Control of Discrete Systems Using Neural Networks,
JEE Proc-Control Theory Appl., Vol. 142, §, 526-528.

Lin, C.K, and Wang, S.D., 1998. A Self-Organizing Fuzzy Control Approach for
Bank-to-Turn Missiles, Fuzzy Sets and Systems, 96, 281-306.

Lin, C.M., and Maa, J.H_, 1996. Flight Control System Design by Self-Organizing
Fuzzy Logic Controller, Journal of Guidance, Control and Dynamics,

Vol 20, 1, 189-190.

Lin, C.T., 1994. Neural Fuzzy Control Systems with Structure and Parameter
Learning, World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd.

Lin, Y., and Cunningham, G.A., 1995. A New Approach to Fuzzy-Neural System
Modeling. /EEE Trans. Fuzzy Systems, Vol. 3, 2, 190-198.

Linkens, D.A., and Nyongesa, H.0., 1996. Learning Systems in Intelligent Control:

An Appraisal of Fuzzy, Neural and Genetic Algorithm Control Applications,
JEE Proc-Control Theory Appl., Vol. 143, 4, 367-386.

152



Linse, D.J., and Stengel, R.F., 1993. Identification of Aerodynamic Coefficients
Using Computational Neural Networks, Journal of Guidance, Control and
Dynamics, Vol. 16, 6, 1018-1025.

Malki, H.A., Li, H., and Chen, G., 1994. New Design and Stability Analysis of
Fuzzy Proportional-Derivative Control Systems, /EEE Trans. Fuzzy Systems,
Vol. 2, 4, 245-254.

Mclean, D., 1990. Automatic Flight Control Systems, Prentice Hall International

(UK) Ltd.

Mecruer, D., Ashkenas, I, and Graham, D., 1973. Aircraft Dynamics and Automatic
Control, Princeton University Press.

Miller,.W.T., Sutton, R.S., and Werbos, P.J., 1992. Neural Networks for Control,
MIT Press, London.

Mills, P.M., Zomaya, A.Y., and Tade, M.O., 1994. Adaptive Model-Based Control
Using Neural Networks, Int. J. Control, Vol. 60, 6, 1163-1192.

Mistry, S.L, and Nair, S.S., 1994. Identification and Control Experiments Using
Neural Designs, /[EEE Control Systems Magazine, pp. 48-57.

Morse, W.D., and Ossman, K.A., 1990. Model Following Reconfigurable Flight
Control System for the AFTI/F-16, Journal of Guidance, Control and
Dynamics, Vol. 13, 6, 969-976.

Mulgund, S.S., and Stengel, R.F., 1995. Aircraft Flight Control in Wind Shear
Using Sequential Dynamic Inversion, Journal of Guidance, Control and
Dynamics, Vol. 18, 5, 1084-1091.

Napolitano, M.R., and Kincheloe, M., 1995. On-Line Learning Neural-Network
Controllers for Autopilot Systems, Journal of Guidance, Control and
Dynamics, Vol. 33, 6, 1008-1015.

Napolitano, M.R., Chen, C.L, and Naylor, S., 1993. Aircraft Failure Detection and
Identification Using Neural Networks, Journal of Guidance, Control and
Dynamics, Vol. 16, 6, 999-1009.

Napolitano, M.R., Naylor, S., Neppach, C., and Casdorph, V., 1995. On-Line
Learning Nonlinear Direct Neurocontrollers for Restructurable Control
Systems, Journal of Guidance, Control and Dynamics, Vol. 18, 1, 170-176

Napolitano, M.R., Naylor, S., Neppach, C., Casdorph, V., Naylor, S., Innocenti,
M., and Silvestri, G., 1995. Neural Network-Based Scheme for Sensor
Failure Detection, Identification and Accommodation, Journal of Guidance,
Control and Dynamics, Vol. 18, 6, 1280-1286.

153



Narendra, K.S., and Partha.sarathy, K., 1990. Identification and Control of
Dynamical Systems Using Neural Networks, /EEE Trans. Neural Networks
Vol 1, 1, 4-27. :

Nauck, D., and Kruse, R., 1999. Neuro-Fuzzy Systems for Function Approximation,
Fuzzy Sets and Systems, 101, 261-271.

Nguyen, D.H., and Widrow, B., 1990. Neural Networks for Self-Learning Control
Systems, /EEE Control Systems, Vol. 10, 3, 18-23.

Nie, J., and Linkens, D.A., 1994. A Hybrid Neural Network Based Self-Organizing
Controller, Int. J. Control, Vol. 60, 2, 197-222.

Nordgern, R.E., and Meckl, P.H., 1993. An Analytical Comparison of a Neural
Network and a Model-Based Adaptive Controller, IEEE Trans. Neural
Networks, Vol. 4, 4, 685-694.

Noriega, J R. and Wang, H_, 1998. A Direct Adaptive Neural-Network Control for
Unknown Nonlinear Systems and Its Application, JEEE Trans. Neural
Networks, Vol. 9, 1, 27-34.

Omatu, S., Khalid, M., and Yusof, R., 1996. Neuro-Control and Its s
Springer- Verlag London Ldt. Applications,

Ordonez, R., Zumberge, J., Spooner, J.T., and Passino, K.M., 1997. Adaptive
Fuzzy Control: Experiments and Comparative Analyses, J[EEE Trans. Fuzzy
Systems, Vol. 5, 2, 167-187.

Parisini, T., and Zoppoli, R., 1994. Neural Networks for Feedback Feedforward
Nonlinear Control Systems, IEEE Trans. Neural Networks, Vol. 5, 3, 436-

449.

Parisini, T., and Zoppoli, R., 1995. A Receding-Horizon Regulator for Nonlinear
Systems and A Neural Approximation, Automatica, Vol. 31, 10, 1443-1451.

park, Y.M., Choi, M.S., -and Lee, K.Y., 1996. An Optimal Tracking Neuro-
Controller for Nonlinear Dynamic Systems, IEEE Trans. Neural Networks
Vol. 7, 5, 1099-1110. .

parios, A.G., Chong, K.T., and Atiya, A.F., 1994 Application of the Recurrent
Multilayer Perceptron in Modeling Complex Process Dynamics, /EEE Trans
Neural Networks, Vol. 5, 2, 255-266. . :

Peng, Y- Vrancic, D., and Hanus, R., 199. Anti-Windup, Bumpless, and
Conditioned Transfer Techniques for PID Controllers, /EEE Control

Systems, pp- 48-56.

Pham, D.T., and Xing, L., 1997. Neural Networks for Identification, Prediction and
Control, Springer- Verlag London Ldt.

154



Prokhorov, D.V., Santiago, R.A., and Wunsch, D.C., 1995. Adaptive Critic
Designs: A Case Study for Neurocontrol, Neural Networks, Vol. 8, 9, 1367-
1372.

Psaltis, D., Sideris, A., and Yamamura, A.A., 1988. A Multilayered Neural
Network Controller. IEEE Control Systems Magazine, Vol. 8, 2, 17-21.

Puskorius, G.V., and Feldkamp, L.A., 1994. Neurocontrol of Nonlinear Dynamical
Systems with Kalman Filter Trained Recurrent Networks, IEEE Trans.
Neural Networks, Vol. 5, 2, 279-297.

Raju, G.V.S,, and Zhou, J., 1993. Adaptive Hierarchical Fuzzy Controller, IEEE
Trans. Systems, Man, and Cybernetics , Vol. 23, 4, 973-980.

Raju, G.V.S., Zhou, J., and Kisner, R.A., 1991. Hierarchical Fuzzy Control, Int. J.
Control, Vol. 54, 5, 1201-1216.

Rao, K.,D., 1995. Modeling Nonlinear Features of V Tail Aircraft Using MNN,
JEEE Trans. Aerospace and Electronic Systems, Vol. 31, 2, 841-845.

Roger, J.J.S., 1997. Neuro-Fuzzy and Soft Computing: A computational Approach
to Learning and Machine Intelligence, Prentice-Hall, Inc.

Rokhsaz, K., and Steck, J.E., 1993. Use of neural Networks in Control of High-
Alpha Maneuvers, Journal of Guidance, Control and Dynamics, Vol.16, S,
934-939.

Sadegh, N., 1993. A Perceptron Network for Functional Identification and Control of
Nonlinear Systems, /EEE Trans. Neural Networks, Vol. 4, 6, 982-988.

Savran, A., and Tasaltin, R., 1999. Nonlinear Flight Control with Neural Network
Based Adaptive PID Controllers, JASTED International Conference on
Control and Applications, Banff, Alberta, Canada July 25-29.

Scales, L.E., 1985. Introduction to Non-Linear Optimization, Springer-Verlag New
York Inc., USA.

Singh, S.N., Yim, W., and Wells, W.R., 1995. Direct Adaptive and Neural Control
of Wing-Rock Motion of Slender Delta Wings, Journal of Guidance,

Control and Dynamics, Vol. 18, 1, 25-30.

Snell, A., 1998. Decoupling Control Design with Applications to Flight, Journal of
Guidance, Control and Dynamics, Vol. 21, 4, 647-655.

Snell, S.A., Enns, D.F., and Garrard, W.L., 1992. Nonlinear Inversion Flight

Control for a Supermaneuverable Aircraft, Journal of Guidance, Control
and Dynamics, Vol. 15, 3, 976-984.

155



Srinivason,_ 1.3., Prasad, U.R,, fmd Rao, N.J., 1994. Backpropagation Through
Adjoints for the Identification of Nonlinear Dynamic Systems Usin,
Recurrent Neural Models, /EEE Trans. Neural Networks, Vol. 5, 2 213g-

228.

Steck, J.E., Rokhsaz, K., and Shue, S-P, 1994. Linear and
' 3 ; Neural Netw
Feedback for Flight Control Decoupling, /EEE Control Systems, pp. 22- 3<(>)Tk

Stengel, R.F., 1993. Toward Intelligent Flight Control, /EEE Trans.
: % . Syst
and Cybernetics , Vol. 23, 6, 1699-1717. ystems, Man,

Stevens, B.L., and Lewis, F.L., 1992. Aircraft Control and Simulation, John Will
& Sons, Inc. ’ ey

Tanaka, K., 1995. Stability and Stabilizability of F .
uzzy-Neural Linear
Systems, JEEE Trans. Fuzzy Systems, Vol. 3, 4, 438-447. control

Troudet, T., Garg, S., and Merrill, W., 1993. Neurocontrol Desi .
c ati . ity ; sign and Anal

for A Multivariable Aircraft Control Problem, Journal of Gu%n : Con):m;

and Dynamics, Vol. 16, 4, 738-747. ’ 0

Tseng, ENC-’ "llc: Cl(;i,FC-W.,L;995. Aircraft Antilock Brake System with Neural
etworks and Fuzzy Logic, Journal of Guidance, Control .
Vol. 18,5, 1113-1118. ol and Dynamics,

Voulgaris, P., and Valavan, L., 1991. High Performance Linear-Quadratic and H
Infinity Designs for A Supermaneuverable Aircraft, Journal of Guidance

Control and Dynamics, Vol. 14, 1, 157-165.

Wang L.X., 1997. A Course in Fuzzy Systems and Control, Prentice-Hall, Inc

Wang, LX., 1994 Adaptive Fuzzy Systems and Control: Desi >
Analysis, Prentice-Hall, Inc. - Design and Stability

Wang, L.X,, 1995. Design and Analysis of Fuzzy Identifiers of Nonli .
near Dyn
Systems, /EEE Trans. Automatic Control, Vol. 40, 1, 11-23. il

Werbos, P.J., 1991. An Overview of Neural Networks for Control, /
, IEEE C
Systems Magazine, Vol. 11, 1, 40-41. EE Conirol

Wright, WA, 1995. Stochastic Tuning of a Spacecraft Controller Usi
U
Networks, Engng. Applic. Artif. Intell. Vol. 8, 6, 651-656. .

Yabuta, T., and Yamada, T., 1992. Neural Network Controller Char. isti i
5 act
Regard to Adaptive Control, IEEE Trans. Systems, Man, and C‘;fl‘;tlcstwnic :h

Vol. 22, 1, 170-177.

Yan, L., and Li, C.J., 1997. Robot Learning Control Based on Recurrent Neural
Network Inverse Model, Journal of Robotic Systems, Vol. 14, 3, 199-212

156



Yang, Y.Y., and Linkens, D.A, 1994. Adaptive Neural-Network-Based Approach
for the Control of Continuously Stirred Tank Reactor, JEE Proc-Control
Theory Appl., Vol. 141, §, 341-349.

Yen, V., Lﬁu, T.Z.,. and Liu, D.Y., 1995. Neural-Network-Based Near-Time-
Optimal Position Control method for DC motor servosystems, IEE Proc-
Control Theory Appl., Vol. 141, 3, 493-500.

Ying, H., Siler, W., and Buckley, J.J., 1990. Fuzzy Control Theory: A Nonlinear
Case, Automatica, pp. 513-520.

Yu, X.H., Chen, G.A., and Cheng, S.X., 1995. Dynamic Learning Rate
Optimization of the Backpropagation Algorithm, IEEE Trans. Neural
Networks, Vol. 6, 3, 669-677.

Zadeh, A.G., Fa!nim, A., and.Gindy, M.E., 1997. Neural Network and Fuzzy Logic
Applications to Vehicle Systems: Literature Survey, Int. J. of Vehicle
Design, Vol. 18, 2, 132-193.

Zak, S.H., Upatising, V., and Hui, S., 1995. Solving Linear Programming Problems
with Neural :Networks: A Comparative Study, (1995), IEEE Trans. Neural
Networks, Vol. 6, 1, 94-104.

Zalama, E., Gaudiano, P., and Coronado, L., 1995. A Real-Time, Unsupervised
Neural Network for the Low-Level Control of a Mobile Robot in a
Nonstationary Environment, Neural Networks, Vol 8, 1, 103-123.

Zhang, J., and Knoll, A., 1999. Designing Fuzzy Controllers by Rapid Learning,
Fuzzy Sets and Systems, 101, 287-301.

Zhang, Y., Sen, P., and Hearn, G.E., 1995. An On-Line Trained Adaptive Neural
Controller, IEEE Control Systems Magazine, pp. 67-75.

Zhao, Z.Y., Tomizuka, M., and Isaka, S., 1993. Fuzzy Gain Scheduling of PID
Controllers, IEEE Trans. Systems, Man, and Cybernetics , Vol. 23, §, 1392-
1398. 55

Zhou, G., and Si, J., 1998. Advanced Neural-Network Training Algorithm with

Reduced Complexity Based on Jacobian Deficiency, /ELE Trans. Neural
Networks, Vol. 9, 3, 448-453.

157



EKLER

Ek-A: Bilgisayar Programlar:

Uygulamalarda kullanilan programlar MATLAB-4.0 paketi kullamilarak geligtirilmistir.
Program kodlan dort grup halinde diizenlenmistir.

KESTIRIM Dizini: Aerodinamik katsayilarin kestirimi ile ilgili programlann verildigi
dizindir. Ug alt dizini vardir. VERI alt dizininde egitme ve test veri setlerini iiretmede
kullanlan programlar verilmistir. KESTIR alt dizininde YSA’lanin ve BS’lerin
egitilmesi ile ilgili programlar verilmigtir. TEST alt dizininde S-yoriingesi benzetim
caligmasina iligkin programlar verilmigtir.

TANIMA Dizini: Agisal hiz degiskenlerinin taninmast ile ilgili programlann verildigi
dizindir. iki alt dizini vardir. VERI alt dizininde dogrusal olmayan benzetim galigmasi
ile egitme ve test veri setlerini iiretmede kullanilan programlar verilmigtir. TANI alt
dizininde YSA’lan, BS’ler ve noro-bulamik tanima yapilarina iligkin programlar

verilmigtir.

KONTROL Dizini: Dogrusal olmayan ugus kontrol uygulamalarina iligkin
programlarin verildigi dizindir. iki alt dizini vardir. PIDKON alt dizininde YSA’lar ve
BS’ler temelli uyarlamali PID kontrolorler ile ig agisal hiz degiskeninin kontroliine
iliskin programlar verilmistir. YORUNGE alt dizininde 6 serbestlik dereceli dogrusal
olmayan S-yoriingesi benzetim caligmasi ile ilgili programlar verilmistir.

iNISKON Dizini: Zeki inis kontrol sistemi ile ilgili programlann verildigi dizindir. Bir
alt dizini vardir. INIS alt dizininde klasik, YSA’lart ve BS’ler temelli kontrolorler ile
riizgarh, riZgarsiz, riizgarh ve parametre degisimli durumlar igin gerceklestirilen inig

kontrol uygulamalarina iligkin programlar verilmisgtir.
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