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ONSOZ

Insansiz hava araclari (IHA) kapsaminda dort rotorlu helikopterler (quadrotor),
yiiksek hareket kabiliyetleri ve farkli kontrol tekniklerinin uygulanabilirligi agisindan
son yillarda {izerinde dikkate deger arastirmalar yapilmis konulardandir. Yapilan
caligmalar daha c¢ok kontrol ve modelleme agirlikli olup, tasarim ve haberlesme
konularinda da c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu calismada, farkli kontrol tekniklerinin
denenmesi amaciyla, yere sabit, simirli/kontrollii serbestlik derecesine sahip dort
rotorlu bir helikopter (quadrotor) deney diizeneginin tiim tasarimi ve imalati
gergeklestirilmis, temel kontrol algoritmalar1 ile karmasik kontrol algoritmalarinin
uygulanabilirligi ve performansi gosterilmistir.

Beni yetistiren ve kendimi gelistirmemde bana her zaman destek olan babama ve
anneme, sevgili kardeslerime ve aileme sayg1 ve sevgilerimi iletirim.

Bu ¢alismamda biiytik katkilar1 olan, egitim hayatimin degerli 6gretmenlerine ve tez
calismamda bana gosterdigi hosgorii ve degerli yardimlari i¢in Sayin Prof. Dr. Ata
Mugan’a tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

YTU Mekatronik Miih. Béliim Baskan Yardimcis1 degerli hocam Saym Yrd. Dog.
Dr. Vasfi Emre Omiirlii’ye gdsterdigi destek, degerli yardimlari, giiveni ve tesvikleri
icin ¢ok tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Kendisiyle c¢alismaktan her zaman keyif aldigim ve gurur duydugum degerli
arkadasim ve saygideger hocam Mak. Yiik. Miih. Utku Biiyiiksahin’e tezin her
asamasindaki yardimlari ve destegi i¢in tesekkiir ederim.

Benim ¢ocukluktan genglige, ¢evremin ise analogtan dijitale gegtigi zamanlardan
beri, arkadaslik kavramimi dolduran ve mana veren, degerli dostum Emre Metin’e,
hayati yorumlamakta ki deger yargilarima yaptig1 biiyiikk katkilardan dolayr ve
arkadashig1 ve paylastig1 degerli fikirleri i¢in tesekkiir ederim. Avagadro ve degerli
yumurtasi, M ve H&H ile ilgili yaptigimiz akademik diizeydeki grafikli ¢alismalari
ve Tirk Edebiyatina 6nemli bir katki niteligindeki atasdzlerinin yine grafikli
aciklamalari ¢aligmalarimizi da ayrica saygiyla antyorum.

Mayis 2010 Ahmet Kirlt
(Makina Miihendisi)
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INSANSIZ DORT ROTORLU HAVA ARACLARI iCiN DEGISKEN
SERBESTLIK DERECELI YERE SABIT DENEY DUZENEGiI VE
DENETLEYIiCI TASARIMI

OZET

Insansiz hava araglar1 (IHA) kapsaminda dért rotorlu helikopterler (quadrotorlar),
yiiksek hareket kabiliyetleri ve farkli kontrol tekniklerinin uygulanabilirligi agisindan
son yillarda tizerinde dikkate deger aragtirmalar yapilmis konulardandir. Yapilan
calismalar daha ¢ok kontrol ve modelleme agirlikli olup, tasarim ve haberlesme
konularinda da ¢aligsmalar yapilmaktadir.

Bu c¢alismada, farkli kontrol tekniklerinin denenmesi amaciyla, yere sabit,
sinirli/kontrollii  serbestlik derecesine sahip dort rotorlu bir helikopter deney
diizeneginin biitiin tasarimi ve imalat1 gergeklestirilmis, temel kontrol algoritmalar
ile daha gelismis ve karmasik kontrol algoritmalarinin uygulanabilirligi ve
performansi gosterilmistir. Sistemin serbestlik derecesi sinirlandirilarak, yunuslama,
yalpalama ve sapma hareketlerinin birbirinden bagimsiz kontroliiyle, kontrol
algoritmalarin etkilerinin daha net incelenebilecegi diislintilmiistiir.

Deney sisteminin tasariminda mekanik-mekatronik bakimdan deney diizenegi
diisliniilmiis ve ayrica yazilim yoniinden de kararli bir yap1 elde edilmeye
calisilmistir. Mekanik tasarimdan maksat yere sabit bu ugus kontrol sisteminde
eksenlerin birbirinden bagimsiz kontrol edilebilmesini saglamaktir. Mekatronik
bakimdan sistem performansinin yiiksek tutulmasi icin elektrik baglantilari,
elektronik devreler, geri besleme algilayicilari, motorlar ve siiriiciiler ve son olarak
mikro denetleyici 6n plana c¢ikmaktadir. Yazilim olarak, Matlab&Simulink
kullanilmistir.  Gerek kullanilan denetleyici ve geri besleme algilayicilarinin
donanimsal entegrasyonu gerekse kontrol programi i¢in yazilimsal olarak kullanici
dostu ara yiizii ile kuvvetli ve ¢ok sayida islem kapasitesi acgisindan secilen yazilim
programi one ¢ikmaktadir.

Yapilan ¢aligma siirecinde birbirini takip eden ve birbirine 151k tutan 3 ana iyilestirme
yapilmigtir. Bu arastirma ve gelistirme calismalari tez icin hedeflenen basariya
ulagsmak i¢in diislinlilmiis ve uygulanmastir.

Tez kapsaminda mekanik, mekatronik ve yazilim bazinda tasarim anlatilacak ve
sistemde farkli serbestlik derecelerinde ve farkli kontrol algoritmalar1 altindaki
yapilan deney sonuglar1 aciklanacaktir. Tez siirecinde yapilan gelistirmeler de
sebepleri ve sonuclari ile birlikte agiklanacaktir.
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DESIGN AND CONTROL OF AN EXPERIMENTAL STATIONARY
QUADROTOR WITH VARIABLE DEGREE OF FREEDOM

SUMMARY

Unmanned air vehicles (UAV) and especially quadrotors have drawn great attention
in recent years due to their high maneuverability and feasibility of different control
techniques. Vast majority of the works concentrate mostly on control; yet, design and
communication are also points of interest.

In this research, a stationary, four-rotor air vehicle with limited/controlled degree of
freedom is designed and constructed so that various control algorithms and their
changing effects with varying vehicle dynamics can be studied on the ground in
consideration with the safety purposes. Ascending/descending, pitch/yaw/roll
motions can be limited/controlled by setting the vehicle’s degree of freedom
mechanically, resulting a better net observability of the control algorithms on the
vehicle’s dynamic performance.

Mechanic, mechatronic and software are the main concerns of the design. Also a
stable software has been aimed to achieve. Objective of the mechanic design is to
decouple different axes of the vehicle so that control algorithm effects can be
observed. The mechatronic design searches for the best combination of the system
control components, electric connections and electronic circuits, feedback systems
and the microcontroller. Matlab&Simulink is the prefered software due to its user-
friendly interface, powerful process library and easy integration with the hardware.

In this research process, 3 main developments are achieved in order to optimize the
mechanic, mechatronic and software designs to fulfill the main goal of the thesis.

In this thesis; design, in terms of mechanics, mechatronics and software will be
explained and the usability of the system will be presented. In addition, the
experiments with their results of various control algorithms for varying degree of
freedom will be presented and explained along with the improvements and their
purposes.
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1. GIRIS

Dikey kalkis yapabilen hava tasitlarinin ilk akla geleni olan helikopterler, bilindigi
tizere, Leonardo Da Vinci’'nin ilk tasarimini yaptig1 giinden bugiine siirekli olarak
gelismektedir ve farkli konfigiirasyonlar lizerinde c¢aligilmaktadir. Siiphesizdir ki bu
konfigiirasyonlar arasinda dort pervaneliler, en ragbet gorenlerdendir ki bir dort
pervanelinin  kontroliinde tiim yonlendirmeler, motorlarin devir sayilarinin
degisimiyle saglanmaktadir. Pal agilar1 yerine devir kontrolii, mekanik agidan
kolaylik saglasa da sistemi dengede tutmak ve yoOnlendirme kontrolleri, buna
mukabil, 1yi bir kontrol problemidir. Yonlendirme amaciyla degistirilen motor devir
sayilar tabii ki kaldirma kuvvetini etkilemektedir ve dolayisiyla ciddi bir kontrol
problemini de beraberinde getirmektedir. Ayrica dort rotorlu hava tasitlar1 klasik 2
pervaneli helikopterler/hava araclar1 ile kiyaslandiginda hareket ve manevra
kabiliyetleri agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Son zamanlarda teknolojik gelismeler ve
arastirmalar, insansiz tasitlar iizerinde yogunlasmustir. IHA, insansiz hava tasitlari
gerek sivil gerekse askeri amaclar igin kullanilmaktadirlar. 4 rotorlu IHA’lar ¢ok
cesitli uygulama alani olan ve son zamanlarda iizerinde ¢okca arastirmanin yapildigi

bir konudur.
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Sekil 1.1 : 4 rotorlu hava araci



1.1 Tezin Amaci

4 rotorlu THA sistemi karsilikli simetrik olarak yerlestirilmis 4 motor-pervane
ciftinden olusmaktadir. Sekil 1.1’de goriindiigii gibi karsilikli  yerlestirilmis
pervaneler ayn1 yonde, komsu pervaneler ise ters yonde donerek kaldirma kuvveti
olusturmaktadir. Hava aracinin tiim yonlendirmeleri motor devrinin kontrol
edilmesiyle saglanmaktadir. Motorlarin birlikte ve istenen degerde calismasi da

kontrol acisindan ¢alismaya deger bir konudur.

Bu tezin amaci 4 rotorlu IHA icin bir deney diizenegi yapmak ve bu diizenekte
yapilacak calismalar 1s13inda IHA’y1 mekanik, mekatronik ve kontrol agisindan

tyilestirmek ve istenilen diizeye getirmektir.

Uzaysal hareket kabiliyeti olan diisiik maliyetli, yapilacak deneyler agisindan sayica
ve kapsam olarak birgok imkan sunan bir deney diizeneginin IHA’lar agisindan ¢ok

faydal1 olacag: diistiniilmiistiir.

Ornek olarak iizerinde denenen bir denetleyicinin iyi ¢alismamasi durumunda, hava
araci, kendisine ve/veya g¢evresine zarar verebilir. Ayrica pil yerine sistemin yere
bagli olmasindan faydalanarak elektrik beslemesinin sebeke iizerinden yapilmasi
deney siireleri icin olumlu bir etki olusturmustur. Yine sistemin yer ile
baglantisindan faydalanarak istenen degerler kolayca Olciilebilmekte, bu da yapilan
deneylerin ve iyilestirmelerin sonuglarin1 gozlemleme noktasinda c¢ok kolaylik

saglamaktadir.

Tez kapsaminda ve tezin amaci dogrultusunda yapilan arastirma ve g¢aligmalarda
deney diizenegi, hava araci, elektrik ve elektronik donanim ve kontrol yazilimi
yapilan deneyler sonucunda ve 1s18inda 1iyilestirilmis ve hedeflenen sonug elde

edilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Omiirlii ve digerleri[1] yapmus olduklari ¢alismada 4 rotorlu insansiz hava araglar
icin sinirli/kontrollii, uzaysal hareket yapabilen bir deney diizenegi tasarlamuis;
mekanik, mekatronik ve yazilim acisindan sistemlerini aciklamiglardir. Deney
diizeneklerinde hava aracinin sapma kontroliinii PID ile kontrol etmislerdir. PID
denetleyici deney diizeneginden alinan verilerle Ziegler-Nichols yaklasimiyla

tasarlanmis ve iyilestirilmistir. Yapilan benzetimlerde alinan sonuglar ile gerceklenen



deneylerin istenen degerleri sagladigi gozlemlenmistir.

Hoffmann ve digerleri [2] yapmis olduklar1 ¢alismada verilen rotay1 takip eden
minyatiir bir ara¢ tasarlamis ve gerceklemislerdir. ki araclik olusturduklar1 ve
caligtirdiklart test diizeneklerinde her aracin diger aragtan kagman uygun rotayi,
“Nash Uyusma” formiilasyonu ile hesaplamaktadirlar. Hava araglar1 “Draganfly 3”
1simli piyasada bulunan bir modeldir. Kablosuz radyo teknolojisi ile haberlesmekte
ve GPS kullanmaktadirlar. Dis ortamda yapilan bu testlerde yiikseklik sabit
tutulmustur. Caligmalarinda yiiksekligin bozucu etkilerle birlikte degistigini ve
kontrol algoritmalarinin siirekli olarak motor giiglerini degistirmek zorunda kaldigini

gormiislerdir.

Altug ve digerleri [3] yapmis olduklar1 calismada ana algilayici olarak gorsel
geribildirim kullanan otonom bir Dort Rotorlu Hava Araci kontrolii sunmusglardir.
Sistemlerinde pozisyon ve hareketi hesaplamak i¢in bir yer kamerasi kullanmiglardir.
Yol tabanli geri bildirimlerin dogrusallastirildigi seri tabanli kontrol ve geri
adimlamal1 kontrol yasasi olmak {izere iki ¢esit kontrol iizerinde c¢alismislardir.
Dikey ve donme hareketleriyle sinirlandirilmis HMX4 isimli model ile deneyleri
yapmiglardir. Benzetimlerini Matlab ve Simulink ile yaptiklar1 ¢aligmalarinda geri
adimlamal1 denetleyicinin geri beslemeli dengeleme kontroliinden daha iyi ¢alistigini
gormiislerdir. Sistemin dis kameralara bagimli olmasindan dolay1 tamamen otonom
olamayacagini  belirtmis ve ileride ara¢ stii kameralar kullanilmasin

hedeflemislerdir.

Pounds ve digerleri [4] yapmis olduklar1 ¢alismada diisey kalkip inen i¢ alan
uygulamalarinda kullanilan dért rotorlu hava robotu olarak “X4 Flyer” modeli
kullanmislardir. Sistemin modeli verilmis ve pilotaj kontrolii tasarimi iizerinde
durulmustur. Modellemeler Simulink ile yapilmistir. Yapilan testler i¢ ¢evrim

denetleyicinin diizgilin ¢calistigini géstermistir.

Efe [5] c¢alismasinda “draganfly” marka dort motorlu doner kanat sisteminin
dinamik modeli, bu model {iizerine uygulanan dogrusal olmayan kontroliin
performansinin ve davranig testleri lizerinde durmustur. Testlerde geri beslemeli
dogrusal olmayan kontroliin performansi giiriiltiilii gézlemler i¢in de tatmin edici
oldugu bulunmustur. D6rt motorlu doner kanat sistemi i¢in yiikseklik kontroliinii

dogrusallastiran bir denetleyici gergeklestirilmistir.

Bouabdallah ve digerleri [6] yapmis olduklari ¢alismada “OS 4” isimli otonom
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robotun mekanik tasarimi, dinamik modellenmesini, algilayicilart ve i¢ ortam
kontrollerini yapmuslardir. Yaptiklar1 deney diizenegi ile yiiksekligi sabitleyerek
gerceklestirdikleri testlerde donme, yuvarlanma ve yunuslama agilarin1 kontrol
etmigleridir. Test sonuglarinda doénme kontroliinlin iyi ¢alistigi goriilmiistiir.

Gelecekteki amaclarinin tam otonom bir ara¢ gelistirmek oldugunu belirtmislerdir.

Baran ve digerleri [7] yapmis olduklar1 calismada insansiz hava araglari icin kontrol
algoritmalarinin test edilebilecegi bir diizenek iizerinde durmuslardir. Diizenekte
yapilan testler ile modellemenin Ortlistiigiinii  belirtmislerdir. Alt1 serbestlik
derecesine sahip olan deney diizenegine aracin dogrudan baglanmasi sebebiyle aracin

hareketleri ile ilgili bir 6l¢lim alinamamaktadir.

Pongpaibul [8] yaptig1 calismada bilgisayar kontrollii ufak 6lgekli ucan arag tasarimi
ve mekanik yapi lizerinde durmustur. Laboratuarda yapilan deneyler sonucunda
giivenligin en dnemli nokta oldugunu ortaya ¢ikmistir. iki pervaneli sistem olarak
kurdugu test diizeneginde iki cesit test yapmistir. Birinci testte diisey yiikseklik
kararlilig1 PID ile kontrol edilmistir. Bu testte yiikseldikce kablo agirliklarinin sistem
lizerinde biiyiik etkiler yaptig1 goriilmiistiir. Ikinci testte farkli kontrol parametreleri
ile pozisyon kontrolii tekrarlanmistir. Bu calismanin eksikligi gercek itis giicleri

altinda ¢alisilmadigindan dolay1 aracin tamamen test edilememis olmasidir.

Patel ve digerleri [9] calismalarinda “draganfly” kullanarak ufak bir dort rotorlu hava
araci i¢in koruma kafesi olan bir test diizenegi yapmislardir. PIC ile stirmiis olduklar
hava araclart motorlarinin 1sinmasindan dolayi, 3 metrede 5 dakika kadar
durabilmistir. Donme, yuvarlanma, yunuslama, agisal oran ve agisal hizlan
Olcmiiglerdir. Tugla bir duvar veya benzer bir engele ¢arpisma durumu igin bir test
diizenegi hazirlamiglardir. Engelle c¢arpistiktan sonra sistem korunabilmistir ve
matematiksel hesaplamalarla birlikte ¢arpisma sonrasi daha iyi bir kontrol

saglanabilmistir.

Cetinsoy ve digerleri [10] yapmus olduklar1 calismada 4 rotorlu bir ITHA’nin
modellemesini ve kontroliinii ger¢geklestirmislerdir. Tasarlanan sistemin dikey kalkis
yapabilmesi ve sonrasinda yatay ugusa gecebilmesi saglanmistir. Dikey ugusta
yonelim ve irtifa kontrolii i¢in PID tabanli bir denetleyici tasarlanmis ve pozisyon
kontrolii i¢in LQR tabanli bir denetleyici tasarlamislardir. Yapilan ¢alismada hava

aracinin dinamik modeli de olusturulmus ve benzetimler gergeklestirilmistir.

Orsag ve digeri[11] yapmuis olduklari calismada 4 rotorlu IHAlar i¢in modelleme ve
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kontrol lizerinde durmuslardir. Cok kullanilan bir dinamik modeli iyilestirmisler ve
PID tabanli klasik denetleyicinin ¢esitli kombinasyonlar1 ile melez bir denetleyici
elde etmislerdir. Hava aracinin kontroliinii 3 asamada ele almiglardir. Sirasiyla
yiikseklik, x, y eksenlerindeki pozisyon ve son olarak ta sapma agisin1 kontrol etmeyi

diistinmtisler ve her bir asama i¢in farkli denetleyici tasarlamiglardir.

Liu ve digerleri [12] yapmis olduklar1 ¢alismada 4 rotorlu hava aracglari i¢in gercek
zamanl kontrol yapabilen gomiilii bir sistem tasarlamislar ve deneysel sonuglar elde
etmiglerdir. Kullandiklar1 dogru akim motorlarin1 elektronik goémiilii bir devre ile
kontrol etmisglerdir. Tasarlamis olduklar1 iki farkli denetleyici ile hava aracinin
havada asili konumda iken kararliligin1 saglamaya ¢alismislardir. Yaptiklar1 deneyler
sonucunda dogrusal olmayan bir denetleyicinin dogrusal denetleyiciden daha iyi

calistig1 gézlemlenmistir.

Erginer ve digeri[13] yapmis olduklar1 ¢aligmada 4 rotorlu hava araci i¢in jiroskopik
etkileri de kattiklar1 bir dinamik model elde etmislerdir. Elde edilen matematik
model i¢in bir PD denetleyici tasarlanmis ve MATLAB Simulink programinda
yapilan benzetimlerle denetleyici katsayilari iyilestirilmis, hava aracinin kontrolii
saglanmistir. Ayrica goriintii tabanli bir kontrolde tasarlanmis, hava araci tizerindeki

kamera ile yerde ¢izilen bir rotay1 takip eden bir kontrol saglamislardir.

Bouabdallah ve digeri [14] yapmis olduklar1 ¢alismada OS4 isimli projelerin
aerodinamik degisimleri, motor ve geri besleme dinamiklerini de kattiklar1 bir
modelini olusturmus ve benzetim ortaminda hava aracinin tiim kontroliinii
saglamiglardir. Denetleyici tasariminda farkli teknikler denemisler ve integral geri
adimlamal1 denetleyicinin daha 1yi sonug verdigini gozlemlemislerdir. Bu ¢alismada
da hibrit ve dogrusal olmayan denetleyicilerin dogrusal ve tekil denetleyicilerden
daha iyi ¢alistig1 goriilmiistiir. Yaptiklari dinamik modelin de iyi ¢alistigini; benzetim
ortamindaki  denetleyici  degiskenlerinin, degistiriimeden gergek sistemde

caligmasindan tespit etmislerdir.

Soumelidis ve digerleri [15] yapmis olduklar1 ¢alismada mini 4 rotorlu THAlar igin
mikro bilgisayar tabanli bir tasarim yapmislardir. Caligmalarinda goémiili bir
denetleme sistemi Ongormiislerdir. Hava araci ekipmanlarinin dinamiklerini tespit
etmek ic¢in c¢esitli deneyler yapmislardir. Sistem elemanlarinin baglantilarinin
tasarimi iizerinde durmuslar ve verimli ve etkin bir sistem i¢in gerekli mikro

bilgisayar baglantilarin1 ve haberlesmeyi agiklamislardir.



Cowling ve digerleri [16] yapmus olduklari ¢calismada 4 rotorlu IHAlar i¢in otonom
hareket eden gercek zamanli bir kontrol algoritmasi tasarlamislardir. Gelistirdikleri
kontrol sistemi hem rota belirlemeyi yapabilmekte hem de rotayr takip
edebilmektedir. Rotay1 belirlemek i¢in ayrica ¢aligmalar yapilmis ve en uygun rota
senaryosu zaman ve motor yiikleri temelinde aranmistir. Tasarladiklari LQR
denetleyicinin  gilirbiizliigiinii smmamak ic¢in sisteme gercekei bozucu etkiler
eklenmistir. Rota belirleme icin diisiiniilen yaklagimin istenilen sonuglar1 verdigi,

yapilan benzetim senaryolarinda gozlemlenmistir.

Morel ve digeri [17] yapmis olduklar1 calismada 4 rotorlu bir IHA i¢in kinematik
modeli elde etmis ve bu modelin hareket kontrolii i¢in, uyarlanabilen bir denetleyici
tasarlamiglardir.  Tasarladiklar1  dogrusal olmayan denetleyiciyi Lyapunov

fonksiyonunu aragtirarak gerceklestirmisleridir.

Madani ve digeri [18] yapmis olduklar1 ¢alismada 4 rotorlu bir IHA icin dogrusal
olmayan dinamik modeli elde etmis ve bu modelin hareket kontrolii i¢in geri
adimlamali bir denetleyici tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 dogrusal olmayan
denetleyiciyi Lyapunov kararlilik teorisini kullanarak gerceklestirmislerdir. Kontrolii
tic alt yapiya ayirmiglardir; eksik tahrikli alt sistemi, tam-tahrikli alt sistemi ve
pervane alt sistemi. Tasarlanan geri adimlamali denetleyicinin yapilan benzetimlerde

1yi calistig1 gozlemlenmistir.

Coza ve digeri [19] yapmis olduklar1 ¢alismada yeni, gilirbliz uyarlamali bulanik bir
denetleyici tasarlamiglardir. Belirsiz bir yiik altindaki hava aracina, benzetiminde,
dalgali riizgar etkisi, bozucu olarak verilmistir ve yapilan deneylerde yeni
denetleyicinin tiim bozucu etkiler altinda bile kabul edilebilir bir sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir. Farkli denetleyicilerle kiyaslama yapilmis ve yeni tasarimin

avantajlar belirtilmistir.

Guenard ve digerleri [20] yapmis olduklar1 calismada “X4-flyer” isimli hava aracinin
modelini motor dinamiklerine bagli jiroskopik etkiyi de katarak elde etmislerdir.
Arac hareketlerini belli sinirlar altinda tutarak ve motor dinamiklerinin etkisini de
yok sayarak gelistirdikleri dogrusal model yaklasimlarinin tasarladiklar1 geri
adimlamali dogrusal olmayan iki asamal1 denetleyici ile kontrol etmislerdir. Yapilan
hesaplamalar sonunda elde ettikleri denetleyiciyi “X4-flyer” isimli hava aracinda
kullanmislar ve yaptiklar1 deneyler ile bu yaklasimin basarili  oldugunu

gbzlemlemislerdir.



Bouabdallah ve digeri [21] yapmis olduklar1 calismada 4 rotorlu mikro bir hava araci
icin dogrusal olmayan 2 farkli denetleyici teknigini kullanmiglardir. A¢ik ve kapali
cevrim olmak iizere bircok farkli benzetim yaparak denetleyicileri smamislardir.
Hava aract hareketleri i¢in farkli ve asamali denetleyiciler Ongérmiislerdir.
Tasarlanan geri adimlamali denetleyici ile kayan tipli denetleyici igin Once
benzetimler yapilmis, sonrasinda da gergek sistem iizerinde deneyler yapilmuistir.
Deneyler sonucunda geri adimlamali denetleyicinin, kayan kipli denetleyicinden

daha iyi kontrol sagladig1 gézlemlenmistir.

Castillo ve digerleri [22] yapmus olduklar1 ¢alismada 4 rotorlu mini bir IHA igin
denetleyici tasarlamig ve Draganfly firmasinin Draganfly 3 hava araci iizerinde
uygulamislardir. Once hava araci modelini Lagrange yaklasimi ile modellemisler,
sonrasinda Lyapunov analizine dayanan dogrusal olmayan bir denetleyiciyi
tasarlamiglardir. Yunuslama, yalpalama ve de sapma-yiikseklik kontrolii i¢in ayri
caligmalar yapmigslardir. Yapilan deneylerde hava aracinin istenen pozisyona gittigi

ve kararlt davrandig1 gozlemlenmistir.

Chen ve digerleri [23] yapmis olduklar1 calismada 4 rotorlu bir IHA igin deney
diizenegi ve denetleyici tasarlamislardir. Draganfly 3 hava aracinin dogrusal olmayan
modelini elde etmislerdir. Hava araci i¢in bir deney diizenegi gelistirmisler ve aracin
parametrelerini tanimlamak i¢in kullanmiglardir. Tasarladiklart Hinf dongii
algoritmasinin elde ettikleri dogrusal olmayan modelde yaptiklar1 benzetimlerde

basarili oldugunu gézlemlemislerdir.

Amir ve digerleri [24] yapmis olduklar1 ¢alismada 4 rotorlu bir IHA igin dinamik
dogrusal olmayan bir matematik model elde etmislerdir. Jiroskopik etkileri ve hava
stirtiinmesinin hava araci iizerindeki etkisini katmadiklar1t modeli momentum teorisi
ile elde etmislerdir. Modeli alt sistemlerden olusturmuslar ve girisi gerilim olarak

kabul etmisglerdir.

Dikmen ve digerleri [25] yapmis olduklar1 ¢alismada 4 rotorlu bir IHA i¢in PD
denetleyici, ters dinamik kontrol, geri adimlamali kontrol ve kayan kipli kontrol
teknikleri ile tasarladiklari denetleyicilerini, dogrusal olmayan hava aract modeli
tizerinde denemisler ve yaptiklari benzetim ¢alismalar ile tasarlanan denetleyicileri
karsilastirmislardir. Elde ettikleri uygun denetleyicileri, deneysel calisma i¢in 4
rotorlu hava araci platformunda uygulamislardir. Bilgisayar ortaminda elde edilen

denetleyicinin deneysel platformda gomiilii sistemde kullanilmasi 6ngoriilmiistiir.



Ayrica laboratuar ortaminda motor, pervane ¢iftlerinin irettikleri kuvvetleri

Olcebilecek diizenekleri de kullanmay1 diistinmiislerdir.

Kontrol probleminin ve deneyler sirasinda hata yapilmasi durumunda meydana
cikabilecek kayiplarin biiytlikliigii géz oniine alindiginda dort rotorlu hava araglarinin
kontrolii ile ilgili ¢alismalarin gercek ve uzayda serbest bir sistem iizerinde
yapilmasindansa yere sabitlenmis bir deney diizenegi iizerinde yapilmasinin biiyiik
kazanglar saglamakta oldugu asikardir. Ayrica yapilan c¢alismalarda dogrusal
olmayan ve birlikte/paralel denetleyicilerin dogrusal ve tekil denetleyicilerden daha

1yi calistig1 gozlemlenmektedir.

Asamali ve her eksen i¢in ayr1 tasarlanmis denetleyicilerin daha kararli oldugu
gozlemlenmektedir. Yapilan c¢alismalarda; yunuslama, yalpalama acisi, x;y
eksenindeki pozisyon, sapma agisi- yiikseklik 3 ayr1 unsur olarak ele alinmig ve her
biri i¢in ayr1 denetleyiciler yapilmistir. Sistemin kararliligint saglamak icin belirtilen

unsurlarin asamali kontrolii gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismada, farkli kontrol tekniklerinin denenmesi amaciyla, yere sabit,
siirli/kontrollii ve uzaysal hareket serbestlik derecesine sahip dort rotorlu bir hava
aract deney diizeneginin biitiin tasarimi1 ve imalati gergeklestirilmis, temel kontrol
algoritmalar1 ile daha gelismis ve karmasik kontrol algoritmalarinin uygulanabilirligi
ve performanst gosterilmistir. Sistemin serbestlik derecesi sinirlandirilarak,
yunuslama, yalpalama ve sapma hareketlerinin birbirinden bagimsiz kontroliiyle,

birlikte kontrolii gerceklestirilmistir.



2. 4 ROTORLU HAVA ARACININ TANITIMI

2.1 Giris

Son giinlerde kendi basina hareket edebilen insansiz hava araglar1 (IHA) ticari, askeri
ve akademik alanlarda artan bir ilgiye sahiptirler. Ozellikle askeri uygulamalar
insansiz hava araclar1 pazarinda en biiylikk payr olusturmaktadir. 4 rotorlu hava
araclan iizerinde yapilan calismalar giderek biiyliyen bir endiistri yaratmaktadir. 4
rotorlu hava araglari mekanik olarak basit olmalarina karsin kontrol agisindan zor
problemler ihtiva ederler. 4 rotorlu hava araci, i¢inde bir operatdr olmadan kendi
basina ugabilen insansiz bir hava aracidir. Bu sebepten dolayi, 4 rotorlu hava araglari
klasik helikopterlere kiyasla daha kiiclik boyutlara sahiptirler. “Art1 isareti” seklinde
birbirine dik olarak yerlestirilmis iki safttan olusurlar. Sekil 2.1 *de goriindiigii lizere

bu saftlarin her bir ucuna yerlestirilmis dort adet motor bulunmaktadir.

Sekil 2.1 : 4 rotorlu hava araci modeli

4 rotorlu hava araglarinin giivenlik ya da askeri amagh fotograf ¢ekme ve video
kaydetme gibi nedenlerle kullanilabilmektedirler. Ayrica bu hava araglarinin
sanayide diger tasit ya da robotlarla birlikte ¢alisarak diisiik agirlikli yiik tasima gibi

genis bir kullanim alan1 ihtimali de mevcuttur.



2.2 Hava Aracimin Calisma Prensibi

4 rotorlu hava araglar1 dikey kalkis ve inis yapabilen, tiim yonlendirme
kontrollerinin, pervanelerin devir sayilarinin degistirilerek yapildigi sistemlerdir.

Pervane pal acilar1 yani pervanelerin yatay ile yaptiklar1 ag1 (yunuslama), sabittir. 4

rotorlu hava araglari sabit kanath sistemlerdirler.

Ust Gortints Yan Gérunusg On Gértimniis
2//
\ / 2 1] 4 1 3
45 /3 5
X z z
[ [t
y X y
17 2713] 4] 11 2] 3- 4 314]1-2-
Sapma Yunuslama Yalpalama
1
/ 3
v ){” 3 \
e ?a 4 eo ) A fl go )
y N z Z
. s y X
L3 [l [
X X y

Sekil 2.2 : 4 rotorlu hava araci ¢alisma prensibi — donmeler

Hava aracinda z ekseni etrafindaki donme agisina sapma denir ve u simgesi ile temsil
edilir. Hava aracinin y ekseni etrafindaki déonme agisina yunuslama denir ve O
simgesi ile temsil edilir. Hava aracinin x ekseni etrafindaki donme agisina yalpalama

denir ve @ simgesi ile temsil edilir.

Hava aracinda Sekil 2,2°de goriindiigii iizere sapma agis1 1 ve 2 numarali motorlarin
devirlerinin arttirilmasi ile aynt zamanda 3 ve 4 numarali motorlarin devirlerinin
azaltilmasi ile saglanmaktadir. Yunuslama acis1 1 ile 2 numaralt motor devirleri ile

yalpalama ise 3 ve 4 numarali motor devirleri ile kontrol edilmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta karsilikli pervanelerin ayni, komsu

pervanelerin ters yonde doniiyor olmasidir. Ayni sekilde karsilikli pervaneler ayni,
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komsu pervaneler ise ters helisli yapidadirlar. Bu da 2 ¢ift motorun farkli yonde
donmesine ragmen asagi yonde itki kuvveti olusturmasina sebep olmaktadir. Ayni
zamanda pervanelerin hava aracinin orta noktasina gore olusturduklari
momentler/torklar birbiriyle zit olmaktadir. Bu da klasik helikopterlerde kuyruk
pervanesinin aracin kendi ekseni etrafinda donmesini engellemesi gibi 4 rotorlu hava

aracinin sapma kontroliinii saglamakta yani kendi ekseni etrafinda donmesini

engellemektedir.
Ust Gériintig Yan Gortints On Géruniis
2//
\ / 2 1|4 1 3
4N\ /3 4 2
X Z Z
E. - M, AZ,
Yy X y
172131 41 11 2| 3- 4- 31 4] 1- 2-
Yukselme -X- Hareket -Y- Hareket
2
3 \
— ——
\ / P’ A e° A 2 @
45\ 73
y Z Z
L, |7 [t
z ha
< ~ X y

Sekil 2.3 : 4 rotorlu hava araci ¢aligma prensibi — 6telenmeler

4 rotorlu hava araglar1 x ve y koordinatinda 6telenme hareketini klasik bir ugak gibi
dogrudan saglayamazlar. Bunun yerine yalpalama ve yunuslama acilarinin kontrolii

ile x ve y de otelenme gergeklestirmektedirler.

Sekil 2,2°de donmelerin, sekil 2.3’°de ise 6telenmelerin motor devirlerinin artmasi ya
da azalmasi durumunda nasil degisecegi oklarla gosterilmistir. Dikey kalkis ve inis
yapabilen 4 rotorlu hava araglar1 havada asili kalabilmekte ve kendi eksenleri

etrafinda donebilmektedirler.
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2.3 Hava Aracinin Matematik Modeli

Bu bolimde, Newton-Euler denklemleri kullanilarak 4 rotorlu hava aracinin
davraniglart matematiksel olarak incelenecektir. 4 rotorlu insansiz hava araglari i¢in
asagidaki denklem ifadeleri aracin modeli olarak kullanilmaktadir. Tez kapsaminda
hava aracinin modeli ile ilgili ayrica bir ¢alisma yapilmamistir. Calisma deneysel

temelli olup hava aracinin kontrolii tizerinde durulmustur.

Sekil 2.4 ‘te gbriindiigi lizere ; ©, O, ¥ acilar sirasiyla yunuslama, yalpalama ve

sapma acilaridir. A sabit eksen takimi, B ise hareketli eksen takimidir.

X X

Sekil 2.4 : Hava aracina etkiyen kuvvetler ve agilar

4 hava aract i¢in olusturulan matematik model Bouabdallah S., Siegwart, R [14]

yayini temel alinarak yapilmistir.

Euler agilart ifadesi kullanilarak (R(X,y,z) formu) C kosiniis, S siniis olmak iizere

rotasyon matris agsagidaki gibi tanimlanabilir:

CyCO CyS0Sp—-SyS¢p CySOCh+ SySe
R=|SySO SyS0Sp—-CyC¢op SySOCo+CySe @2.1)
-S6 COS¢ CoCo

Newton-Eular denlemlerine gore kiitle merkezinde dis kuvvetlere maruz kalan bir

kat1 cismin dinamigi govde ekseninde su sekilde ifade edilir.
ml, 0 Vv QxmV F
S - 2.2)
0o J Q Q2 xQV Ty ’
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Bu ifadelerde I € R hava aracinin atalet matrisi, V gdvde cizgisel hiz vektorii ve

Q govde agisal hiz vektoridiir. F,, govdedeki toplam kuvvet, r,, govdedeki

toplam tork, J hava aracina etkiyen jiroskopik etki ve m de hava aracinin agirhigidir.

®; her motorun agisal hiz1 (i: 1...4) ve b diisey dogrultudaki itki katsayis1 olmak
tizere, her bir motorun trettigi diisey dogrultudaki itki kuvveti bileseni F; su sekilde

ifade edilebilir:

FTz = ba)lz (2.3)
Bu durumda toplam itki kuvvetinin diisey dogrultudaki bileseni asagidaki gibi ifade
edilir:

F=b) o 2.4)

m hava aracinin kiitlesi olmak {izere, bu kuvvet tarafindan saglanan diisey

dogrultudaki ivme degeri asagidaki gibi ifade edilir:

2

b 4
%:;;@ (2.5)

a, ivmesinin A cksen takimmna etkisi R olarak ifade edilirse, g yercekimi

ivmesi olmak tizere diisey dogrultuda ki ivme dengesi su sekilde ifade edilebilir:
V= —g+ RaF (2.6)

Bu denklem c¢oziiliirse 6telenme hareketlerinin dinamigi elde edilir:

i =(cos¢sin6?cos‘P+sin¢sin‘1’)£(a)12 + 0 + 0} + o))
m

y= (cos¢sin Gcos¥ —sin¢sin‘P)£(a),2 +a)22 +co32 +a)f) 2.7)
m

.. b
Z=—g+(cosgcos H)Z(a)f + @ + & + @)

X, y ve z eksenlerindeki atalet momentleri su sekilde ifade edilebilir:
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~N

Il
o o S
o ™~ o

0

0 (2.8)
IZ

Bu durumda x, y ve z eksenlerindeki agisal momentumlar su sekilde ifade edilebilir:

L.,.=1o 2.9)
4 rotorlu hava aracinin torku ise su sekilde ifade edilebilir:

T, =L (2.10)
Ty =oxlo @.11)

4 rotorlu hava aracinin ve motorlarin kendi ekseni etrafinda dénmesinden olusan

jiroskopik tork su sekilde ifade edilebilir:

T, = ZJ(a)xez)a)i(—l)[ 2.12)

Motorlarin tirettigi diisey dogrultudaki itki kuvveti 4 rotorlu hava araci iizerinde bir
tork olusturur. Bir eksene ait tork, diger iki eksene ait torkun farkina esittir. / hava
aracinin bir saftinin boyu yani moment kolu, d yanal itki kuvvet katsayisi olmak

tizere, bu torklar su sekilde ifade edilebilir:

/
Eb(wf - a’zz)

_ ) 2 2
T, = Eb(wg - ) (2.13)

d(-0] + 0} — 0} +w;)

Bu durumda tork dengesi su sekilde ifade edilebilir:
T, +T,=1T, (2.14)

Tork ve ivme ifadeleri i¢in bulunan ifadeler diizenlenirse, asagidaki donme

hareketlerinin dinamigi elde edilir:
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X

4= jj(we(y 5L oo +o, a)+a))+2li(—a)§+a>f)jdzt

1
—” 9¢3(Q)+i(—a)z+a}2—a)2+a)2) ’t
Y= 7 7 | 3 3 4

U; girisler olmak tlizere U; toplam tasima kuvveti, U, yalpalama hareketi, Us;

0= _U[ ¢( X)_i¢( 0t 0, w3+w4)+%(_w12+a)32)j421 (2.15)

yunuslama hareketi, U, ise sapma hareketi i¢in kontrol girdileridir.
U =b-(Q +Q+Q +Q3)

U,=1b-(-Q;+Q3)

U,=1b-(-Q +Q3) (2.16)
U,=d-(-Q} +Q}-Q+ Q7))

2.16 bagintisindaki ifadeler 2.7 ile 2.15 de yerine yazilirsa asagidaki konum denklem

sistemi zamana bagli olarak elde edilir.

xX= H(cos¢coswsin6’+sin¢sinl//)iU1d2t
m
y= H (cosgcos@siny +siny sin ¢)%U1d2t @.17)

z= ”—g+(c0s6’cos¢)iU,d2t
m

X

v _J l 2
¢ = ”(w&( =) IH( o + o, a)+a))+21xU2jdt

X

= ﬂ[%( ; y>+iU Jd

0 = jj( )—Ii¢( o+, a)+a))+2l[yU3]dzt 2.18)
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3. 4 ROTORLU HAVA ARACI DENEY DUZENEGI

3.1 Amag

Tasarlanan hava araci deney diizeneginden istenen ozellikler yere sabit olmasi ile
ayn1 zamanada uzaysal hareket yapabilme imkanina sahip olmasidir. Deney diizenegi
cesitli denetleyicileri calistirmaya ve uygun denetleyici aramaya uygun olacak
sekilde diisiinilmiistiir. Ayrica literatiirdeki c¢alismalarda  goriilmiistiir ki
asamali/siral1 kontrol iyi performans vermistir dolayisiyla deney diizeneginin istenen

ekseni kontrol etmek i¢in uygun mekanik altyapiya sahip olmasi tasarlanmstir.

Sekil 3.1° de goriindiigii iizere 4 rotorlu hava araci diizlemindeki hareketler; +A: -X-
ekseni etrafinda pozitif donme yani yalpalama, +B: -Y- ekseni etrafinda pozitif
donme yunuslama, +C: -Z- ekseni etrafinda pozitif donme-yani sapma olarak kabul

edildiginde sabit eksen takimi de X, Y, Z. olarak belirlenmistir.

X ve Y eksenlerindeki 6telenme hareketleri yunuslama ve yalpalama hareketleri ile
kontrol edildigi i¢in, yunuslama ve yalpalama i¢in ayr1 bir denetleyici tasarlanmus,

yapilan deneyler ile bu denetleyici iyilestirilmistir.

Tez kapsaminda yiikselme kontrolii yapilmadigi i¢in yiikselme i¢in bir denetleyici

tasarimina gidilmemistir.

Uciincii asama olarak hava aracinin sapma kontrolii igin ayr1 bir denetleyici

tasarlanmis ve yapilan deneyler ile bu denetleyici de iyilestirilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus yapilan denetleyicilerin birbirinden bagimsiz
olmalar1 ve bu bagimsiz caligmalar icin yapilan deneylerde diger hareketlerin
kilitlenmis olmasidir. Son olarakta yunuslama, yalpalama ve sapmanin birlikte

kontrolii i¢in kilitler agilarak denetleyici denenmistir.

Birlikte kontrol icinde iki ayr1 algoritma denenmistir. Bunlardan ilki tiim
denetleyicilerin siirekli aktif olmasi ikincisi ise denetleyicilerin belli hata degerleri

altinda aktif oldugu sirali kontrol yapisidir.
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Lemin
Eksen
Takinm

+(1E F

=] 'YE'

+B,

A,

e

_xt‘_

Quadrotor Eksen Takinm
+A: -X- ekseni etrafinda pozitif dinme-= Yalpalama
+B: -¥- ekseni etrafinda pozitif dinme-> Yunuslama
+H': -F- ekseni etrafinda pozitif dénme-= Sapma

Sekil 3.1: Hava araci hareketleri ve eksen takimlari

3.2 Deney Diizenegi Mekanik Yapisi

Mekanik yapr deneysel ¢alismaya uygun, mekatronik sistem igin gerekli altyapiya

sahip, gelistirilebilir, hafif ve kararli olacak bir yapida tasarlanmistir, Sekil 3.2” de

goriindiigii lizere sistemin hafif ve kararli olmasi icin mekanik yap1 malzemesi olarak

Aliiminyum 6067 se¢ilmistir. Yapilan hesaplamalarda hava araci agirhiginin yaklasik

3 kg. oldugu tespit edilmistir. Deney diizeneginde yataklanmis olan sirasiyla 20 ve

30’ar cm’lik iki adet (teflon malzeme) i¢i bos boru, birbirine kardan kavramali

mafsal ile baglanmistir. Yere sabit ayaklar lizerine monte edilmis yataklarda hareket

eden teflon borular, dort rotorlu hava aracina sistemdeki diger kardan kavramali

mafsal ve rulman iizerinden baglanmistir. Deney diizeneginde farkli kontrol

algoritmalarinin uygulanabilmesi icin sistemde serbestlik derecelerinin mekanik

olarak kilitlenebilmesi saglanmistir.
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Sekil 3.2: 4 rotorlu IHA deney diizenegi — 1

Kartezyen koordinat eksenleri, x, y ve z, etrafindaki donme hareketi sirasiyla
yalpalama, yunuslama, ve sapma olarak isimlendirilmektedir. Sekil 3.3°de
goriindiigii iizere mekanik tasarimda bu hareketler kardan kavramali mafsal ve
rulman ile saglanmaktadir. Kardan kavramali mafsal yunuslama ve yalpalama
hareketini saglarken rulman ise sapma hareketini saglamaktadir. Kardan kavramali
mafsalin sisteme kazandirdigi hareket kabiliyeti bur¢ kullanilarak kontrol
edilebilmektedir. Iki farkli boyda iiretilen ve sistem iizerinde iki seviyede durabilen
bu bur¢ sayesinde yunuslama ve yalpalama hareketi; tamamen kisith, yar kisith ve
tam agik olacak sekilde mekanik olarak ayarlanabilmektedir. Yine ayni sekilde
rulmanin sisteme sagladigi hareket kabiliyeti karsilikli yerlestirilmis vidalar ile acilip

kapatilabilmektedir.
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——3 Donel Enkoder

Doénel Enkoder-Quadrotor-Yataklanmig
Teflon Boru Baglanti Parcasi

Mil-Gébek Baglanti Parcast &E I ﬂ

Kardan Kavramal Mafsal «— '

Bur¢c 44— . '

—— Yataklanms Teflon Boru

Sekil 3.3: Baglanti mekanizmasi

+A: -X- Ekseninde Pozitif Donme -> Yalpalama
+B: -Y- Ekseninde Pozitif Donme -> Yunuslama
+C: -Z- Ekseninde Pozitif Donme -> Sapma

Sekil 3.4: Sadece yiikseklik kontrolii

Sekil 3.4’te goriindiigii gibi bur¢ ve vidalar kullanilarak yunuslama, yalpalama ve
sapma hareketi kilitlendiginde, sadece yiikseklik kontrolii yapilabilmektedir ama bu

tez kapsaminda yiikselme kontrolii yapilamamastir.
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+A: -X- Ekseninde Pozitif D6nme ->Yalpalama
+B: -Y- Ekseninde Pozitif Dénme -> Yunuslama
+C: -Z- Ekseninde Pozitif D6nme -> Sapma

Rulman

Burg
Kilitli

Sekil 3.5: Sapma kontrolii

Sekil 3.5’te goriindiigii gibi bur¢ kullanilarak yunuslama ve yalpalama hareketi
kisitlandiginda, sapma kontrolii yapilabilmektedir.
+A: -X- Ekseninde Pozitif Donme -> Yalpalama

+B: -Y- Ekseninde Pozitif Donme -> Yunuslama
‘\ +C: -Z- Ekseninde Pozitif Donme -> Sapma
./

\e‘
7/

‘ iy

Sekil 3.6: Yunuslama ve yalpalama kontrolii
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Sekil 3.6’da goriindiigii gibi vidalar kullanilip sapma hareketi kisitlandiginda,
yunuslama ve yalpalama kontrolii yapilabilmektedir. Tasarlanan ve iiretilen burglarin
yiiksekligine bagli olarak yunuslama ve yalpalama hareketi belli degerlerde
kilitlenebilmektedir. Deneylerde kullanilan burg ile yunuslama ve yalpalama hareketi

-15 ile +15 derece arasinda sinirlandirilmastir.

Sekil 3.7: Uzaysal hareket

Ayrica tasarlanan ve {iretilen sistemde kullanilan ve iki teflon boruyu birbirine
baglayan ikinci kardan mafsal ile dort rotorlu hava aract sinir yiikseklik olan 20 cm
yiikseklige ulasinca, deney diizeneginde hava aracina Sekil 3.7’ de goriindiigii iizere

uzaysal hareket yaptirilabilmekte ve kontrol uygulanabilmektedir.

Deney diizeneginin kontrolii i¢in gerekli geri bildirimleri yapmasi i¢in diisliniilen
donel ve dogrusal optik kodlayicilar, mekanik yapinin tasarim kisminda diisiiniilmiis
ve hem deney diizeneginin mekanik yapisindan istenen hareket kabiliyetine uygun
olacak hem de kontrol i¢in gerekli verileri hassas ve dogru olarak toplayabilecek

sekilde konumlandirilmiglardir.

Yataklanmis borularin yataklarindan tamamen ¢ikmalarini ve serbest kalmalarini
onlemek i¢in de bir kilit sistemi yapilmistir. BOylece deney diizeneginin z
eksenindeki dogrusal hareketi 80 cm ile smirlandirilmistir. Kardan kavramali
mafsalin yapisi geregi yunuslama ve yalpalama hareketleri de 45 derece ile sinirlidir.

Bu sinir; deney diizeneginin uzaysal harekete baslamasi ile ortadan kalkmaktadir.
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3.3 Deney Diizenegi Mekatronik Yapisi

Sistem baglantilarini ve temel elemanlar1 gdsterir sematik blok diagram Sekil 3.8 de
verilmistir. Texas Instruments firmasinin TMS320F28335 tipi, son smf, ayrik
sinyalli denetleyicisi (DSC) mikrodenetleyici olarak, yiiksek ¢aligma frekansi ve
analog sinyal isleme hizi, yan yardimci ekipmanlari dolayisiyla tercih edilmis ve
kullanilmistir. Projede kullanilan modiiller; QEP optik kodlayici okuma, ADC analog
sinyal okuma ve PWM tahrik modiilleridir.

‘ Dénel
Hacker Optik
A30 —— X-40 Pro Kodlayic
Firgasiz [ Siiriicii [ ]
DC Motor 0-12V
Gerilim Béliicii
T
Hacker
A30 L X_40 Pro | Toprak P4 1718
— P — QEP
Firgasiz | Siiriicii L
DC Motor
P8 12
L Gip TI Instruments vDC
w| |TMSF320F28335 3A
—1ig pg| |Digital Signal Controller ]
Hacker v
A30 — X-40Pro | | -
Fir¢casiz ——  Siiriicii L Toprak POy 7805
DC Motor P L 0-5V
0-3V
Gerilim Boliicii
VDC Fir¢asiz X-40 Pro SEgl.l.n "
100 A DC Motor| | Siiriicii ensorii

Sekil 3.8: Temel elektrik-elektronik baglant1 diyagrami

Dort rotorlu hava araclari dort eksendeki hareketi kontrol edebildiginden, her ne
kadar uzaysal hareket yapiyor ve alt1 serbestlik dereceli gibi goriiniiyor olsa da, dort
serbestlik derecesine sahiptirler. Bunun sebebi x ekseni etrafindaki donme ile y
ekseni yoniindeki ilerlemenin ve y ekseni etrafindaki donme ile x ekseni yoniindeki
ilerlemenin birbirlerinden bagimsiz olmayislaridir. Dolayisiyla kontrol edilebilir
hareketler x ekseni etrafindaki donme (y ekseni yoniinde ilerlemeyi saglar), y ekseni
etrafindaki donme (x ekseni yoniinde ilerlemeyi saglar), z ekseni boyunca ylikselme
ve z ekseni etrafinda donmedir. Tasarlanan ucus kontrol sisteminde bu hareketler

kontrol edileceginden, ilgili algilayicilar diistinilmistiir.

Gilic kaynagi olarak, bu tip insansiz dort rotorlu hava araclarinda genel olarak,
performans/agirlik oranlarinin yiliksek olmasindan dolayi, LiPo (Lityum-Polimer)

piller kullanilmaktadir ki yakit kapsaminda muamele edilmesi, patlayict 6zelliginden

23



dolay1, oOnerilmektedir. Bu c¢alismada, yere sabit bir ugus kontrol sistemi
tasarlandigindan ve yukarida anilan pillerin kullanim 6miirleri diisiik ve sarj siireleri
de, buna mukabil, ¢ok uzun oldugundan, deney setinin iizerindeki g¢aligmanin
stirekliligini korumak adina, motor siiriiciilerine uygun LiPo pil ¢ikis 6zelliklerine

sahip, degisken yliksek akim (100 A) ve sabit voltaj (12V) ¢ikish bir gii¢ kaynagi

kullanilmustir.
12VDC 3 A
Motor 2 «¢————————— ——p»Motor 3
Siiriicti -4 ------~ | L e P Siiriicii

i
<

Mecapion
Dinel
i \ Enkoder
R e T T —— e =~ —B= 12VDC
! 1 p» Besleme
1113 ! - N S
P8 | 7805 | N N Faz B
! Devresi * r |
B = | | 0-1'2V
= ] S T N ! Gerilim Béliicii i
‘E i1 ! Yy 0-3V\0-5|V !
e} i ‘
290 : Egim NN ‘
=X Té - | Sensorii | ! | |
£ g & 2 -l [ ‘ Lo
S8a P | Ph | O !
R 4 (- ol 0-5V = | NI
z a ] e | ‘ Gerilim Boliicit R !
Z23 w0 e T ‘ R
EEA [ i \ — ‘ | “
| i ! | ‘ ‘ - Enkoder Faz A
I | ‘ ‘ | - - Enkoder Faz B
! ‘ [ »—-—-—1 % Egim Sensérii-X-
N [ - = -~ -—1 P Egim Sensorii-Y-

Y P>Motor 1
Siirtici. -w—— 12 VDC 100 A P Siiriicii

[ - 12VDC 100 A

——————— 3VDC < 1A
PWM
Toprak

Sekil 3.9: Elektrik baglant1 devresi

Ayrica olast elektriksel sikintilardan sakinmak icin denetleyici ve algilayict ayr1 ve
daha diisiik akiml1 bir gii¢ kaynagindan beslenmistir. Ilgili elektrik baglantilar1 sekil
3.9°da gosterilmistir.
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3.3.1 Eyleyici, motorlar

4 rotorlu hava araci deney diizeneginde Hacker A30 isimli fircasiz DC motorlar
kullanilmistir. Sekil 3.10° da goriindiigii tizere 0,143kg agirligindaki motorlar 490
Watt’ a kadar gii¢ tiretebilmektedir.12 VDC gerilim ile beslenen motor siiriiciileri

nominal olarak 25 Amper ile caligmaktadirlar.

Hacker A30 14L

A30 Outrunner Series A30 14L
Kv (rpm/V) 800
Max Power (W) 490W
: Max Amp (15sec) 3GA
= f@:‘ Max Efficiency 85%
B o s Io (No load A) 1.64
Qg_‘" xw e Rm (Resistance) 0.0360hm
2 _J Shaft Diameter Smm
Gearbox N/ A
Motor Diameter 37.2mm
Motor Length 42.85mm
Motor Weight 143g
Built in Fan Sold Separately
Max Rpm 18,000
Poles 14
Case Outrunner
ESC Timing 20-25 deg
ESC Switching Freq. 8- 16KHz

Sekil 3.10: Fircasiz DC Motor

Kullanilan Hacker X40 Pro DC servo motor siiriiciileri Sekil 3.11°de goriindiigt
tizere, tahrik sinyali olarak, %10-20 PWM gorev yiizdelerinde, minimum ve
maksimum hiz yaptiklarindan ve bu %10 luk gorev yiizde araligi motorda 0-18000

rpm hiz aralifina denk geldiginden, PWM hassasiyeti 6nem arzetmektedir.

Motorlar % 8 PWM gorev ylizdesinde c¢alismaya hazir konuma gelmekte ve

minimum devirde donmeye % 10 PWM gorev yiizdesinde baglamaktadirlar.

Motorlar i¢in yapilan deneylerde % 10 PWM gorev ylizdesinde her bir motorun 5
Amper akim ¢ektigi, % 20 PWM gorev yiizdesinde her bir motorun 20 Amper

degerinin tizerine ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Yiiksek degerlerdeki akim tagimasi i¢in kullanilan baglanti kablolarintin kalin olmasi

sistem iizerine etkiyen en biiyiik bozucu etkilerden biridir.
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Sekil 3.11: Siiriiciiden motora giden kontrol sinyali

3.3.2 Geri besleme, algilayicilar

Hava aracinin x ve y eksenleri etrafindaki egimlerini hisseden SCA100T tipi egim
sensOrii 0-5 V arasi gerilim {irettiginden, bir gerilim boliicii ile DSC’nin 0-3V ADC
girislerine uygun sinyaller saglanmis ve 12bit ¢oziiniirliikte ve 80ns lik bir hizda
analog sinyaller okunabilmigtir. SCA100T-D02 egimdlger 0.0025° hassasiyette geri
beslemeyi analog olarak yapabilmektedir ama egimdlger 12 bit ¢oziiniirliikte
okundugu zaman basit bir hesaplama ile 180/(2"12)=0.044° hassasiyette yunuslama
ve yalpalama acilariin kontroliinde geribeslendigi ortaya c¢ikmaktadir. 2 eksenli
egimolger -90 ° ve +90 ° arasindaki agilar1 Olgebilmekte ve ¢ikis olarak 0 ile 5
arasinda degisen gerilim tiretmektedir. Bu durumda egim 0 ° iken algilayici 2.5 Volt
cikis vermektedir. Aym sekil de -90 ° iken 0 volt +90 derecede iken +5 VDC g¢ikis

vermektedir.

Sekil 3.12 ‘deki ag¢1 sensorii iki eksende agisal hareketi 0.044° hassasiyetle dlgmek
icin kullanilmistir ve bu sensor ayni1 zamanda gercek insansiz hava araclarinda da

kullanilagelmis algilayicilardandir.

Deney setinin yere sabit olmasindan faydalanilarak bir doniiste 2000 darbe iireten,
TTL sinyal ¢ikigh, donel bir optik kodlayici, z ekseni etrafindaki agisal hareketi
6lemek icin kullanilmistir. Yine aynmi sekilde optik kodlayici sinaylide bir gerilim
boliicii ile 0-3 VDC’ye dontistiiriilmiistiir.
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Sekil 3.12: Geribesleme algilayicilar

Tabiidir ki yerden bagimsiz bir hava aracinda bu son tip algilayicinin (donel optik
kodlayict) kullanimi miimkiin degildir. Fakat deney setinden maksadin hava aracinin
ucus kontrol algoritmalarmin gelistirilmesi oldugu dikkate alinirsa, yere sabit
kullanilabilecek ve dogrudan kontrol edilen degiskenlerin 6l¢iilmesini saglayacak

algilayicilar tercih edilmigtir.

3.3.3 Denetleyici

4 rotorlu hava aracinin kotroliinii saglamak i¢in kullanilan mikrodenetleyici Texas
Instruments firmasinin  TMS320F28335 tipi, son smif, ayrik sinyalli (DSC)

mikrodenetleyicisidir. Bu mikrodenetleyicinin secilmesinde etken olan bazi dnemli

Ozellikler asagidaki gibidir:
* 32 bit —kayan noktal1 — veri kullanma imkani
* 150 MHz islem hiz1
* 18 adet PWM c¢ikisi(6 tanesi yliksek ¢oziiniirliik)
* ADC kullaniminda yiiksek hiz (12 bit ve 80 ns okuma)
* 2 adet 6zellesmis optik kodlayic1 okuma arayiizii

* Code composer studio / C ve Matlab&Simulink ile uyumlu
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4. MEKANIK VE MEKATRONIK IYILESTIRMELER

Tez kapsaminda yapilan calismada iki adet deney diizenegi yapilmistir ve ii¢ ana

lyilesmeye gidilmistir.

Ik calismada, birinci deney diizeneginde PID denetleyici ile kontrol saglanmaya

calisilmis ve sadece sapma kontrolii bagarilmistir.

Ikinci ¢alismada Once deney diizenegindeki parametrelerin tespiti i¢in deneyler
yapilmig ve buradan elde edilen bilgiler 1s18inda motor konumlar iyilestirilmistir.
Ayrica ikinei ¢alismada bulanik mantik denetleyici, kendinden ayarlamali bulanik
mantik denetleyici ile PID denetleyicinin birlikte ¢alistigi denetleyiciler denenmistir.
Bu ¢alismada sapma ile yunuslama ve yalpalama kontrolii ayr1 ayr1 gerceklestirilmis

fakat birlikte kontrol saglanamamaistir.

Ugiincii ¢alismada yeni bir deney diizenegi yapilmistir. Bunun sebebi birinci deney
diizeneginin mekanik olarak istenen kararlilikta davranmamasi ve ayrica kablolarin
bozucu etkisidir. Yapilan yeni deney diizenegi daha kararli bir yapidadir. Ayrica
ticlincii ¢alismada egimolger algilayicisi i¢in filtre tasarimina gidilmistir. Bunun i¢in

de ayr1 bir deney diizenegi tasarlanmis ve gergeklestirilmistir.

4.1 Sistem Parametrelerinin Tespiti

Sistem parametrelerinin tespiti i¢in motor dinamikleri incelenmistir. Hava aracinda
tim kontrol motor devirleri ile yapildig1 i¢cin ve de motor devirleri PWM %gorev
yiizdesi ile kontrol edildigi i¢in yapilan deneylerde girdi PWM %gorev yiizdesi ¢ikis
ise pervanenin irettigi asagi yonde itki kuvveti ile yanal itki kuvveti olmustur. (Sekil

4.1)

Pervanelerin asagi yonde itki kuvvetini 6lgmek i¢in Sekil 4.2° de goriindiigii gibi
motorlar sirast ile bir kuvvet&tork algilayicisi lizerine konulmus ve %10-20

araliginda PWM gorev ylizdesi karsiliginda tirettigi kuvvet dl¢tilmustiir.
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Fyanal itki

Fitki

Sekil 4.1: Pervanelerin iirettigi kuvvetler

Kuvvet
ve
Tork
Algilayicist

v

Sekil 4.2: Pervane itki kuvveti 6lgme deneyi

Sekil 4.2° de goriindiigli iizere motor ile algilayici arasina bir elektriksel ¢aligma
tablast konulmustur. Bunun sebebi motorun ¢aligmasindan dolay1 olusan elektriksel

giiriiltiiyii engellemektir.

Pervanelerin yanal itki kuvvetlerini 6l¢mek i¢in ise farkli deneyler yapilmistir. Sekil
4.3’te goriindiigli gibi kuvvet ve tork algilayicisi bir yere sabitlenip Ol¢limler gergek

sistem tlizerinden alinmistir. Bu da elde edilen verilerin ¢ok daha verimli oldugu
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anlamina gelmektedir. Cilinkli yapilan deneylerde gercek sistem kullanilmis bu da
mekanik siirtlinmelerin, mekanik asimetrinin ve de en ¢ok kablolarinin yaptigi

bozucu etkinin alinan verilerde varolmasindan kaynaklanmaktadir.

Kuvvet
ve
Tork
Algilayicist

Sekil 4.3: Pervanelerin yanal itki kuvveti ve agisal ivmeleri

Ayrica deneylerin gergek sistem iizerinde yapilmasindan faydalanarak yanal optik

kodlayici verisi de elde edilmis ve sistem lizerinde agisal ivmeler hesaplamastir.

Yapilan bu iki tip deney sonrasinda her bir motor i¢in asag1 yonde itki kuvveti /
PWM %gorev yiizdesi, yanal itki kuvveti/ PWM %gorev yiizdesi ve agisal ivme/
PWM %gorev ylizdesi bilgilerine ulagilmistir.

Yapilan her bir deneyde elde edilen veriler saklanmis ve eldeki bu veriler 1s181inda

motor dinamikleri i¢in grafikler takip eden sayfalardaki gibi ¢izdirilmistir.

Sekil 4.4’te motor kontrol sinyali degistikge motorlarin irettigi asagr yonde itki
kuvvetinin nasil degistigi goriilmektedir. Buradan elde edilen veriler yardimiyla

motorlarin dinamik modeli elde edilmeye caligilmistir.
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Sekil 4.4: itki kuvveti / PWM %gérev yiizdesi
PWM % Gorev Ylzdesi
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Sekil 4.5: Yanal itki kuvveti / PWM %gorev yiizdesi

Sekil 4.5’te motor kontrol sinyali degistik¢e yanal itki kuvvetinin nasil degistigi
gorilmektedir. Buradan elde edilen veriler yardimiyla motorlarin dinamik modeli
elde edilmeye calisilmistir. Burada giris PWM % gorev yiizdesi (motor kontrol
sinyali) ¢ikis ise Newton’dur (yanal itki kuvveti).

32



Motor 1

12
¢ F .
10 +— d
| Fi
g 4 Fdi dogrusal
= ——F. dogrusal
- I y=1.4514x - 13.568
e 6
o
>
u.-_ 1 '/./‘
2 y=0.7217x-6.7014
0
10 12 14 15 -

PWM % gdorev ylizdesi

Sekil 4.6: Motor 1 i¢in itki kuvvetleri / PWM % gorev yiizdesi

Alinan dlgtimler ile ¢izdirilen motor itki ve motor yanal itki /PWM % gorev yiizdesi
grafikleri iizerine egri oturturularak birinci dereceden dogrusal motor modelleri her
bir motor icin elde edilmistir. Deneyler sonucunda matematik modeller hem itki

hemde yanal itki i¢in hesaplanmistir. (Sekil 4.6, Sekil 4.7)

* Motorl y1= 1-45(14)( -13.568
10
&, Mator V7 1.17k2x -10.334
Motor I
. B Mosor v Y7 1.268x - 11.19
—— Motor | Linear y4= 1.019x - 9.38

— — — Motor |l Linear

— — Motor lll Linear

--------- Motor IV Linear

itki (N)

10 1 12 13 14 15 16 17 18
PWM % gorev yiizdesi

Sekil 4.7: Motorlarin itki kuvveti modeli
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Sekil 4.8: Motorlarin agisal hiz/ PWM 9% gorev yiizdesi

Yapilan ikinci tip deneylerde bahsedildigi iizere sistem iizerinden daha gergekci
bilgiler elde edilmistir. Ayrica optik kodlayici bilgileride kullanilarak hava aracinda

sapma i¢in motorlarin agisal hiz modelleri de olusturulmustur. (Sekil 4.8, Sekil 4.9)

2 I

Merer! y=0.2617x - 3.1211
...... Motor Il 1
o | = ~mozorm Y7 0.0423 - 04732

=== Motor IV

A 0.0423x - 04732

Meotor | Linear

A Motor Il Linear }’;‘= 0.0645x% - 0.7188

— — Motor Il Linear

----- Motor IV Linear

04

(Sapma) Acisal lvme (rad/sn*2)

————— - -
_________ —— -
I ,...-a:-i'_‘.-_-- :::__.__(‘_ T —
o= —_——— —
-_— e e e ™
a
12 13 14 15 16 17 18

PWM % gdrev ylzdesi

Sekil 4.9: Motorlarin agisal hiz modeli

Bu calismalar sonucunda herbir motor i¢in bir normallestirme katsayis1 elde
edilmistir. Ve motorlarin hava araci iizerindeki yerleri yani hangi iki motor ¢iftinin

karsilikl1 hangi ikisinin de yan yana olmasinin daha uygun oldugu tespit edilmistir.
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4.2 Egimélcer i¢in Filtre Tasarimm

Kullanilan iki eksen egimolger algilayicisi analog bir algilayicidir. -90 ile +90
arasinda degisen aciya karsilik 0-5 VDC analog sinyal iiretmektedir. Egimdlger
algilayicis1 ivmedlger tabanli galistig1 igin ani pozisyon degisikliklerinden ve analog
calisan bir sensor oldugu ig¢in elektriksel giiriiltiiden fazlaca etkilendigi i¢in ¢ok
verimli bir geri besleme sinyali iiretememektedir. Buna ¢6ziim olarak uygun bir

alcakgeciren filtre tasarimi diistiniilmustiir.

4.2.1 Egimolcer icin tasarlanan deney diizenegi

Tasarlanan filtrenin nasil c¢alistigin1 gozleyebilmek icin Sekil 4.10’da sematik

gosterimi yapilan ayr1 bir deney diizenegi yapilmaistir.

Rulmanli Yatak —

Optik Kodlayict

Flanst Baglanti
1 Devresi Egimdlger
e f \ / Tabla —
- 7 Mil
N - P00
— L] L U ] L L
Kaplin Rulmansiz Baglanti

Sekil 4.10: Egimdlger icin algak geciren filtre tasarimi deney diizenegi

Sistemde kullanilan optik kodlayici bir tam doniiste yani 360 derecede 10000 darbe
tireten bir algilayicidir. Bu da 360/10000 gibi basit bir hesaptan 0.036 derece gibi bir
coziinlirliikte a¢1 okuma imkani saglamaktadir. Egimdlgerin iizerinde durdugu
tablanin hareketi ile hem egimdlger ¢ikis1 hemde optik kodlayici ¢ikist ekrandan
takip edilebilmektedir. (Sekil 4.11). Burada optik kodlayicidan okunan a¢1 degerinin
mutlak dogru ag¢1 degeri oldugu kabul edilmistir.

4.2.2 Alcakgeciren filtre tasarim
Kullanim kolaylig1 yiiziinden ve imkan dahilindeki filtre tasarimi deney
diizeneginden de faydalanarak uygun bir algakgeciren filtre, deneme yanilma yoluyla

sekil 4.12°de ki model kullanilarak Matlab&Simulink programindaki “Butterworth

Filter” blogunda tasarlanmistir.
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Sekil 4.11: Algakgeciren filtre tasarimi deney diizenegi

Optik Kodlayica Test

Timebase

HIL Read Encoder
Timebase
[HIL-1)

Qualit

108

Display

Egim Sensirii Test

HIL
Resd 0

Anslog

HIL Read Anslog
(HIL-Y

HIL
Read 2
Anslog

HIL Read Analogl
{HIL-1)

Optik Kodlana&Egim Sensdrii

[ ]

x_axis_voltsge_to_angle

In1Qutl

]

y_axis_voltage_to_angle

HIL Initislize
HIL1 (g44)
encoder_indlinometer_sngles
g
To Workspace§
enc_ine_%_Y I

I.i

X_Awis Power Spectral
Density

X_fis_Filter

FFT

¥_Axis Fower Speciral
Density

¥ _fuds _Filter

_il_, encinc X_filtered

To Wortspace2

3T

encoder_indinemeter_sngles X _filtered
Optik Kodlayicr Verisi
Egim Sensirii Verisi

Egim Sensirii Filtrelenmis Verisi

4
=

encoder_indinometer_angles_Y_filtered

— N
Ba—

enc_inc. Y_filtered

To Worispace!

Sekil 4.12: Algakgeciren filtre tasarlama programi
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100 T T T T

I I
——Optik Kodlayici
a0 Filtre Derecesi =20 ——Egim Olcer
Kesme Frekans1 = 20 —— Filtrelenmis Egim Olcer
60 Kesme Icin Bant Genisligi=5 —= —
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L L 1 1 L L 1 1
1} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 6000 2000
Zaman [1/1000 sn]

Sekil 4.13: Algakgeciren filtre 1

Magnitude
15 ,
‘F:l:;l:s Filtre De:-recesi =20
- Kesme Frekans1 = 20
! Kesine I¢in Baif Genigligi =3
05
o
a 5 10 18 20 25 30 3 40 45 a0
Phase (degrees)
1)
\\
-1000
——
o ——
—_—
-1500
-2000
a 5 10 18 20 25 30 3 40 45 a0
Hz

Sekil 4.14: Alcakgeciren filtre 1 - frekans cevabi

Step Response

4 T T T T T
Basamak
Cevabl Filtre Derecesi = 20
12 Kesme Frekans1 =20 -
/\ Kesme Icin Bant Genisligi=S
1 \\/i/\\
PUEES —
=
H
06— —
04 -
02— —
0 L 1 1 | | | 1 1 1
o 005 01 015 02 Time (st 03 035 04 045 0s

Sekil 4.15: Algakgeciren filtre 1 - basamak cevabi

Yapilan ¢alismalarda dikkat edilmesi gereken 3 unsur tespit edilmistir. Tasarlanan
filtrenin kesme frekansimnin olabildigince yiiksek, buna mukabil derecesinin
olabildigince diisik ve frekans cevabminda olabildigince keskin olmasi
gerekmektedir. Sekil 4.13, 4.14, 4.215’te goriindiigii lizere yapilan birinci filtre
tasariminda filtre derecesi yiiksek oldugu i¢in filtrelenmis egimdlger ile
filtrelenmemis egimdlger arasinda bir faz farki olusmustur, buna mukabil frekans

cevabinin ideale daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Yapilan bir ¢cok deney ile kullanilan egimoélcerde her 3 ana unsur i¢in en uygun

degerler aranmustir.

100 T T T
- - ——Optik Kodlayici
80 Filtre Derecesi=3 Egim Olcer
Kesme Frekans1 = 14 .glm N g.el. L
el Kesme Icin Bant Genisligi = 4 Filtrelenmis Egim Olger

Aci [Derece]

- 1 1 |
a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 G000 8000

Zaman [1/1000 sn]

Sekil 4.16: Alcakgeciren filtre 2

Magnitude
1
}:rekans Filtre Derecesi=3
Cevab | 08 Kesitie Frekiansi = 14
06 Kesme Icin Bant_Genisligi=4
0.4
0.2
e
—
0
1} 5 10 15 20 25 30 E3) 40 45 50
Phase (degrees)
0 \-
-50
-100
-150
-200
—
250
1] 5 10 15 20 2 an 3 a0 45 a0

Hz

Sekil 4.17: Algakgeciren filtre 2 — frekans cevabi

Step Responze

4 T T T

Basamak|
c"::':ﬁ;q Filtre Derecesi=3
- 12 Kesme Frekans1 = 14

Kesme Icin Bant Genisligi =4

0 0.02 004 008 Time (sec) 0.08 o1 01z 014

Sekil 4.18: Algakgeciren filtre 2 — basamak cevabi

Derecesinin 3, kesme frekansinin 14 Hz ve kesme i¢in bant genisliginin 4 Hz oldugu

alcak geciren filtre, sekil 4.16, 4.17, 4.18’de goriindiigii gibi ortaya ¢ikmaistir.
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——Optik Kodlayici
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Sekil 4.19: Tasarlanan algakgegciren filtre

B | Filtre Derecesi=3
Kesme Frekans1 = 14 .
Kesme I¢in Bant Genisligi =4 — Filtrelenmis Egimn Olcer

—— Optik Kodlayici
——Egim Olcer
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Sekil 4.20: Tasarlanan al¢akgegciren filtre

——Optik Kodlayici

2L —— Egim Olger |
— Filtrelenmis Egim Olcer
-4 | Filtre Derecesi=3
Kesme Frekansi1 = 14
[l Kesme Icin Bant Genisligi = 4
g
T
=}
o 8
-
ol
2
A4 1 | I | 1 | 1 | |
4400 4500 4600 4700 4800 4800 £000 5100 £200 5300 5400

Zaman [1/1000 sn]

Sekil 4.21: Tasarlanan al¢akgeciren filtre

Sekil 4.19, 4.20, 4.21°de goriindigi iizere filtrelenmis egimolger verisi ile
filtrelenmemis egimdlger verisi ve optik kodlayici verisi yani mutlak dogru veri

karsilastirilmistir.

Sunuglarda da goriindgii gibi giiriiltii azalmis olmasina karsin gecikme azdir. Bu da
sistemde yapilan Olgmenin ideal bir geribesleme sinyaline daha yakin olmasim

saglamaktadir..
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Sekil 4.22: Tasarlanan filtre FFT

Ayrica filtrelenmis egimolger verisi ile filtrelenmemis egimolcer verisinin FFT’si
alinarak karsilastirmada sekil 4.22°de goriindiigii gibi yapilmustir.

Hava araci {izerinden alinan degerlerin FFT’si alindiginda kesme frekansinin 100
rad/sn”2 oldugu goriinmektedir. 2*pi*f=100 oldugundan kesme frekansinin 100/2*pi
= 16 oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu da filtre derecesinin 3 olmasindan

kaynaklanmaktadir. Tam kesme 16 Hz’te baglamaktadir.
4.3 Yeni Mekanik Yapi

Imal edilen ve kullamilan birinci deney diizenegindeki sorunlar yapilan galismalar
sirasinda ortaya cikmistir. Birinci deney diizeneginde kablolarin agiktan gitmesi,
elektriksel devrelerin ve denetleyici kartin konulacagi yerler diisiiniilmemis olmasi
gibi sorunlar mevcuttur. Ayrica tasarlanan mekanik yapmin imal sonrasi istenen

hassasiyette olmadig1 gozlemlenmistir.

Motor flanglarinin ve kanatlarin baglanti noktalarinda tam kararli olmamasi ve

esneme yapmasi hava araci kontroliinii kotii etkilemektedir. Optik kodlayicinin hava
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araci lizerinde olmasi fazladan bir agirligin da hava aracina yiliklenmesi anlamina

gelmektedir.

Elekriksel devrelerin, motor siiriiciilerinin ve kontrol kartinin hava aracinin ortasina
yerlestirildigi, kablolarin agiktan gitmedigi bir tasarim diisliniilmiis ve imal
edilmistir. Ayrica yeni mekanik yapinin, daha hafif olmasi diigiiniilmiis, i¢i bos krom
malzeme  kullamilmis ve optik  kodlayict  hava aracindan  bagimsiz
konumlandirilmistir. Tiim ek sistem ve ekipmanlarla birlikte hava araci agirliginin
yaklagik 2.5 kg oldugu hesaplanmistir. Yeni sistemin kanat agikligi 1m olarak
diistiniilmiistiir. Bu mesafenin 60 cm oldugu eski sisteme gore ilerisi i¢in daha biiyiik
pervane ve disli cark sistemi kullanimi da diisliniilmiistiir. Yeni mekanik yap1

fonksiyonellik olarak onceki sistemle birebir aynmidir. (Sekil 4.23, 4.24)

Sekil 4.23: Yeni mekanik yap1
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Sekil 4.24: Yeni deney diizenegi elektriksel devre ve kontrol kart1

Sekil 4.24; sekil 3.9 ‘da gosterilen tasarlanmis sematik baglanti devresinin
gerceklenmis halidir. Goriindiigii lizere geribesleme ve kontrol kart1 baglantilar: igin
uygun devreler hava aracinin ortasina yerlestirilmis bdylelikle agirlik merkezinin
hava aracinin ortasinda olmasina caligilmistir. Ayrica motor siiriiciileri bu devrenin
altindadir.

Yapilan yeni mekanik ve mekatronik yapr sonrasinda hem mekanik olarak hem de
elektriksel olarak daha kararli bir sistem ortaya ¢ikmustir, bu da yapilan deneyler

sonrasinda elde edilen bilginin tekrarlanabilirligini saglamistir.
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5. DENETLEYICi TASARIMI

Tez kapsaminda yapilan 3 ana iyilestirmeden ikisi Boliim 4’°te anlatilan mekanik ve
mekatronik iyilestirme iken digeri de yazilim temelinde yapilan denetleyici
tasarimidir. Bu boliimde her iki deney diizenegi i¢in tasarlanan denetleyiciler deney

sonugclar ile birlikte aciklanacaktir.

5.1 Denetleyici Yapilar:

Yapilan calismada PID denetleyici, bulanik mantik PD denetleyici, kendinden
ayarlamali bulanik mantik PD denetleyici ve PID ile kendinden ayarlamali bulanik

mantik PD denetleyici birlikte/paralel kullanilmistir.
5.1.1 PID denetleyici yapisi
Klasik PID denetleyici yapist sekil 5.1°de goriindiigii tizere kontroliin; hatanin yani

sistemden istenen deger ile sistemin o anki ger¢ek degerinin farkinin kendisi, zamana

bagli tiirevi ve zamana bagli integrali lizerinden yapildig1 denetleyici yapisidir.

Referans Deger -
eferans Deger Hata ) Kontrol . Cilas
— dt K. —|— Sistem >
Girig ! Sinyali
Gercek deger
K K
dt d

PID Denetleyici

Geri Besleme

Sekil 5.1.: PID denetleyici yapisi

PID kontrol algoritmasini matematiksel olarak incelendiginde, t zaman olmak iizere

PID denetleyicinin ¢ikis1 asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:
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U@)=F+1,+D, (5.1
5.1°deki ifadede, Py, Iy, Dy ifadeleri her bir PID teriminin ¢ikisa olan etkilerini
temsil etmektedir.

K, oransal katsay1, e hata ve t zaman olmak iizere, oransal terim asagidaki gibi ifade

edilebilir:

F, =K () (5.2)

K integral katsayisi, e hata, T integrasyon degiskeni ve t zaman olmak {izere, integral

terimi asagidaki gibi ifade edilebilir:

I, = Kl.je(r)dr (5.3)

K4 integral katsayisi, e hata ve t zaman olmak {iizere, tiirev terimi asagidaki gibi

ifade edilebilir:

d
Dy =K, —et) (5.4)

Sonug¢ olarak PID denetleyicinin ¢ikisi; oransal terim, integral terimi ve tiirev

teriminin toplaminin alinmasiyla hesaplanmaktadir.
U(t)=K,e(t) +K<j‘e(r)dr +K ie(t)
P ! a7 (-5

5.1.2 Bulanmik mantik PD denetleyici yapisi

Bulanik mantik PD denetleyici yapis1 hatanin kendisi ve tlirevine bagli olarak ¢ikis
veren bir algoritmadir. Bulanik mantik denetleyicilerde belirlediginiz hata, hatanin
tirevi ve ¢ikis fonksiyonlarmiz {izerinden kontrol yapilmaktadir. Burada tanimlanan
tiyelik fonksiyonlar1 sisteme bagli olarak de§ismektedir. Bulanik mantik (BM),
sisteme ait uzman kisinin, bilgisini sozel olarak ifadelendirerek kontrol kurallari i¢in
bu bilgiden yararlanmasina izin verir. BM sistemler konusundaki son ilerlemeler ve

giic sistemlerindeki uygulamalar1 giderek artmaktadir.

BM teorisinde kesin olarak belirlenmesi zor olan biiyiikliikkler i¢in sifir ve bir

44



arasinda olas1 degere sahip sayisal bolgeler belirlenmeye caligilir. Bulanik mantik
bliyiik, kiigiik gibi belirsiz ya da net olmayan biiyiikliikler ile veya yorumlanmasi
gereken veriler ile calisilmasini saglar. Bulanik sistemler alanindaki son ilerlemeler
ve glic sistemlerindeki basarili birka¢ fiziksel uygulama, giris verisindeki kabul
yaklasim, belirsizlik ve olas1t bilgiyle ilgilenildiginde, mantigin etkin olarak
kullanilabilecegini gdstermistir. Eksik bilgi, duyarsizlik ve niteliksel bilginin
icerilmesi ile 1ilgili kapasiteleri agisindan bulanik mantik sistemleri giic
sistemlerindeki uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyel olusturmaktadir. Mevcut BM
denetleyicilerinin ¢ogu, bir sistemin herhangi bir matematiksel modelini
kullanmadan tasarlanir. Bulanmik mantik denetleyiciler (BMD), alisilagelmis
denetleyicilerin, sistemlerin matematiksel modeline bagimli olmasindan ve bu
modellerin tiiretilmesinde karsilasilan giigliikkler ve davranig sinirlamalart i¢in ¢6ziim

olmaktadir.

Temel olarak, BMD blogu girisler olarak parametredeki hata ve bu hatanin
degisimini, bulanik denetleyici ve ¢ikislari igerir. Denetleyicilerin giris parametreleri,

Olcekleme carpanlar1 ve kontrol kurallari, bulanik denetleyici ¢ikisini etkileyen temel

faktorlerdir.
e 1 BMD |
; : _. (mamdani)
u
de

Sekil 5.2: Giris ve ¢ikiglar ile BMD yapisi

Bir BMD tasarlamak i¢in, kontrol edilecek sistemin dinamik davranigin
gosterebilecek parametreler kontroloriin girisleri olarak segilmelidir. BMD'nin temel
yapist dort bilesenden olusur: Bulaniklagtirma ara yiizii (fuzzification), kural tabani
(fuzzy rules), ¢cikarim motoru (Inference Engine); durulama (defuzification). Bulanik
mantik kontroliinde, bulaniklagtirma siireci giris liyelik fonksiyonlariyla saglanir.
Ayni sekilde durulastirma siireci de c¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani
sayesinde saglanir. Uyelik fonksiyonlar1 iiggen ya da Gaus egrisi seklinde

tanimlanabilirler.

Tasarlanan bulanik mantik denetleyicilerde {iggen tip {yelik fonksiyonu

kullanilmistir. Durulastirmada ise agirlik merkezi teknigi kullanilmistir.
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Kural Tabani

—bl Bulaniklastirma —b| Cikanm —D|Durulast|rma ——p
Motoru

Sekil 5.3: Bulanik mantik kontrol elemanlari

Bulanik mantik denetleyici yapis1 tanimladiginiz iiyelik fonksiyonu sayisi ile
isimlendirilmektedir. Hava araci i¢in tasarlanan bulanik mantik denetleyiciler 7x7
yani 7 hata, 7 hatinin tlirevi ve 7 ¢ikis iiyelik fonksiyonundan olugmaktadir. (Sekil

5.2)

Bulamk Mantik PD Denetleyici

Kp
Referans Deger
Kontrol ks
- f!fw\l!\ oo Sistem Cilas
Giris + é Sinyali
d K
dat d

Gercek deger

Geri Besleme

Sekil 5.4: Bulanik mantik PD denetleyici yapisi

5.1.3 Kendinden ayarlamali bulamik mantik PD denetleyici yapisi

Kendinden ayarlamali denetleyici, bulanik mantik denetleyicinin ¢ikisinin bagka bir

bulanik mantik denetleyici ile carpilmasi durumudur.

Burada ikinci denetleyicinin ¢ikist 0 ile 1 arasinda degistiginden tanimladiginiz hata
ve hatanin tiirevi fonksiyonlaria bagl olarak kontrol sinyali gii¢lendirilmekte ya da

zayiflatilmaktadir. (Sekil 5.5)

Tasarlanan i1ki bulanik mantik denetleyici yapisinda da ayni iiyelik fonksiyonlari
kulanilmistir. Kendinden ayarlamali bulanik mantik denetleyici blogu hata ve hatanin

tiirevine bagli dinamik bir kazang gibi davranmaktadir.
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Kendinden Ayarlamah Bulamk Mantik PD Denetleyici

Referans Deger

< Cilas
Kontrol Sistem

v

Giis  +

Sinyali

Gercek Deger

Geri Besleme

Sekil 5.5: Kendinden ayarlamali BM PD denetleyici yapisi

5.1.4 PID ile kendinden ayarlamali BM PD denetleyici yapisi

Bu denetleyici yapisinda bir Onceki yapiya ek olarak paralel bir PID denetleyici
mevcuttur. Kalict rejim hatasint engellemek i¢in PD yapisindaki bulanik mantik
denetleyicisine ek olan PID denetleyicisi, integral terim igermesinden dolayi
distiniilmiistiir. Tasarlanan denetleyicilerde kontrol sinyali PID ile kendinden

ayarlamal1 bulanik mantik denetleyicilerin toplamina esittir.

Kendinden Avarlamali Bulamik Mantik PD + PID Denetleyici

Referans Deger

Gi:is+/ 5

Kontrol . Cikas
Sistem
+ Sinyali

v

I
s

— AW

4 PID Denetlevici

Gercek Deger

Geri Besleme

Sekil 5.6: Kendinden ayarlamali BM PD + PID denetleyici yapisi

5.2 4 Rotorlu Hava Araci i¢in Tasarlanan Denetleyiciler

Yapilan ¢alismada 6nce basit PID denetleyici ile deneyler yapilmis sonra sirasiyla
bulanik mantik denetleyici, kendinden ayarlamali bulanik mantik denetleyici ve son
olarakta PID denetleyici ile birlikte/paralel kendinden ayarlamali bulanik mantik PD

denetleyici denenmistir. Hava aracinin kontroliinde deneysel diizenegin farkl
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serbestlik dereceli olmasindan faydalanarak 6nce yunuslama ve yalpalama kontrolii

saglanmaya caligilmistir.

Birinci mekanik yapida PID ile sadece sapma kontrolii saglanabilmistir. Sapma
kontroliinde sistem parametrelerinin tespiti i¢in yapilan deneylerden faydalanilmistir.
Ciinkii sapma i¢in yapilan deneyler gergek sistem iizerinden yapilmistir. Sapma
kontroliinii basaran PID denetleyicide motorlarin dinamik modeli temel alinarak
oransal bir kontrol katsay1 belirlenmistir. Sonrasinda kalic1 rejim hatasini1 engellemek
ve kontrol hizin1 arttirmak i¢in integral ve tiirevsel kontrol katsayilar1 da eklenerek

bir PID denetleyici tasarlanmstir.

PID denetleyici birinci mekanik yapida yunuslama ve yalpalama kontroliinii
saglayamamistir. Yunuslama ve yalpalama yapilan deneyler sonrasinda PID
denetleyici ile birlikte/paralel kendinden ayarlamali bulanik mantik PD denetleyici

ile kontrol edilebilmistir.

Birinci mekanik yapida sapma ile yunuslama ve yalpalama birlikte kontrol

edilememistir.

Ikinci mekanik yapida ise tiim kontrol birlikte gerceklenmistir. Sapma kontrolii PID
denetleyici ile birlikte/paralel bulanik mantik PD denetleyici ile kontrol edilmis
yunuslama ile yalpalama ise PID denetleyici ile birlikte/paralel kendinden ayarlamali
bulanik mantik PD denetleyici ile kontrol edilmistir. PID ile yunuslama ve yalpalama
kontrol edilmeye calisilmis ve kismen basarili olunmustur. Ama PID ile kontrol

disaridan yapilan bozucu etkilere karsi iyi sonu¢ vermemistir.

Bu deneylerde basarili denetleyici i¢in belirlenen hata toleransi 3-4 derecedir.
Hatanin pozitifte ve negatifte 3-4 derece arasinda kalmasi basar1 olarak kabul

edilmistir.

Tasarlanan denetleyicilerde giris hatadir. Hata agisal pozisyon yada agisal hizdir.

Cikis ise -5 ile+5 arasinda degisen PWM %gorev yiizdesidir.

5.2.1 PID denetleyiciler
Once PID ile sistem kontrol edilmeye calisilmustir. Ikinci deney diizeneginde
yunuslama ve yalpalama i¢in PID denetleyici tasarlanmistir. Baglangi¢ deger olarak

tim katsayilarin 0.005 olmasi durumunda sistem sekil 5.7°de goriinen cevabi

vermistir.

48



T T T
‘ PID Denetleyici P = 0.005 I=0.005 D =0.005 ‘

Ag¢i[Derece]

L L 1 1 1 L L
1000 2000 3000 4000 5000 B000 7000 8000
Zaman [1/1000 sn]

Sekil 5.7: Yunuslama ve yalpalama PID kontrol

Daha sonrasinda Ziegler-Nichols metodu kullanilarak uygun kontrol katsayilari

bulunmaya ¢alisilmistir. (Sekil 5.8, ¢izelge 5.1)

40 T T

Yunuslama
Yalpalama

T T T
Ziegler-Nichols PID Denetleyici Ayarlama Metodu
[Pu=1Tu=0.15sn- 0.7 sn (Yunuslama - Yalpalama)]

s

Aci[Derece]

0 1 I | | 1 | 1 | |
4000 4200 4400 4800 4800 5000 5200 5400 5600 5800 8000
Zaman [1/1000 sn]

Sekil 5.8: Ziegler-Nichols deneyi

Cizelge 5.1 : Ziegler-Nichols metodu

Kontrol Tipi Kp Ki Kd
P Pu/2 - -
PI Pu/2.2 Tu/1.2 -
PID Pu/1.7 Tu/2 Tu/8

Yapilan deneyler sonrasinda Ziegler-Nichols metodunun 6nerdigi kontrol katsayilari
yapilan deneyler ile elde edilmistir. Bu deneylerde belirlenen bir P kontrol katsayi ile
baslanarak kritik P degeri aranmis ve boylece kritik periot da elde edilmistir.
Ziegler-Nichols metodunun o6nerdigi PID kontrol katsayilar hesaplanar ak sistem

tizerinde denenmistir. (Cizelge 5.2, 5.3)
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Cizelge 5.2 : Ziegler-Nichols yunuslama denetleyicisi

Kontrol Tipi Kp Ki Kd
PI 0.4545 0.125 -
PID 0.5882 0.075 0.01875

Cizelge 5.3 : Ziegler-Nichols yalpalama denetleyicisi

Kontrol Tipi Kp Ki Kd
PI 0.4545 0.5833 -
PID 0.5882 0.35 0.0875

Sekil 5.9 ve sekil 5.10 da goriindiigii lizere elde edilen kontrol katsayilar

kullanilarak tasarlanan denetleyiciler iyi bir kontrol saglamamaistir.

30

— Yunuslama

| Ziegler-Nichols PI Denetleyici ‘

Yalpalama

20~

'“l“' ) l"U’ ]

0

L L L L L 1 L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

-30
a

Zaman [1/1000 sn]
. . . . .
Sekil 5.9: Ziegler-Nichols PI denetleyici
50 T T T T
Yunuslama
A0 Ziegler-Nichols PID Denetleyici —— Yalpalama
30 —
20~ =
T 0k <
1
b
g 'r 7
Z ok i
ok 4
a0k 4
40k N
0 1 1 1 L L L
3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000

Zaman [1/1000 sn]

Sekil 5.10: Ziegler-Nichols PID denetleyici

Deneme yanilma yontemi ile yapilan bircok deney sonrasinda PID ile saglanan en iyi

kontrol sekil 5.11° de goriindiigii gibidir.
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Sekil 5.11: Yunuslama ve yalpalama PID denetleyici

Bu denetleyicinin sekil 5.12” de goriindiigii tizere darbe seklindeki bir giiriiltii altinda

1yi calismadig gézlemlenmistir.

T T T T T
PID Denetleyici P=0072 IT=0.00023 D=0023 ‘

Ac1 [Derece]

&00 1000 1600 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zaman [1/1000 sn]

Sekil 5.12: Yunuslama ve yalpalama PID denetleyici giiriiltii altinda

5.2.2 Bulamik mantik denetleyiciler

PID denetleyiciden sonra bulanik mantik dentleyiciler denenmistir. Kullanilan
mikrodenetleyici Matlab&Simulink programinin “FIS Editor” modiilii kullanilarak
yapilan denetleyicileri, hafiza problemi nedeniyle desteklememektedir. Bunun
tizerine “Matlab Embedded Function” kullanilarak bulanik mantik denetleyici elde

edilmistir.

Benzetim ortaminda deneyleri yapilan bulanik mantik denetleyici, kod tabanl olarak
elde edilmeye calisilmistir. Yapilan deneyler akabinde Matlab&Simulink
programinin “FIS Editor” modiilii kullanilarak tasarlanan denetleyiciler Sekil 5.13°de

goriindiigii gibi kod tabanli elde edilmistir.
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Siniisodil Hata Girigine Kargihk BM D'nin Urettigi Kontrol Sinyali
PWM % Géorev Yiizdesi
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7x7 Bulamk Mantk Denetleyicinin Girig 1, Giris 2 icin Cikag Yiizeyi
25 < R -

2

15 A .
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Sekil 5.13: Bulanik mantik denetleyici

Sekil 5.13’te “Matlab Embedded Function” kullanilarak hazirlanan BMD’nin
Matlab&Simulink programimin “FIS Editor” bloguyla hazirlanan BMD ile
karsilagtirilmas1 goriinmektedir. Ayrica “Matlab Embedded Function” kullanilarak
hazirlanan BMD’nin giris 1 yani hata ve giris 2 yani hatanin tiirevine karsilik ¢ikigimni

alansal olarak gosteren grafikte sekil 5.13’te mevcuttur.
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Cizelge 5.4 : BMD yunuslama, yalpalama iiyelik fonksiyonlari

BMD Giris 1 Giris 2 Cikis
Hata Hatanin
Tiirevi
nb -25 -250 -3.75
nm -7 -50 -2.5
ns -3 -15 -1.25
z 0 0 0
ps 3 15 1.25
pm 7 50 2.5
pb 25 250 3.75

Cizelge 5.5 : BMD sapma iiyelik fonksiyonlari

BMD Giris 1 Giris 2 Cikis
Hata Hatanin
Tiirevi
nb -20 -30 -3.75
nm -8 -12 -2.5
ns -3 -5 -1.25
z 0 0 0
ps 3 5 1.25
pm 8 12 2.5
pb 20 30 3.75

Cizelge 5.6 : Kendinden ayarlamali BMD

BMD Girig 1 Giris 2 Cikis
Hata Hatanin
Tiirevi
nb -25 -250 1
nm -7 -50 0.82
ns -3 -15 0.7
z 0 0 0
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Cizelge 5.6: Kendinden ayarlamali BMD (devam)

BMD Giris 1 Giris 2 Cikis
Hata Hatanin
Tiirevi
ps 3 15 0.7
pm 7 50 0.82
pb 25 250 1

Cizelge 5.4, 5.5 ve 5.6’de tasarlanan BMD’nin {yelik fonksiyon tanimlari

goriinmektedir.

Yunuslama
Bulanmik Mantik Denetleyici ma
el o

i A L
. i

L L L L L 1 L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman [1/1000 sn]

Aci [Derece]

Sekil 5.14: BMD ile yunuslama, yalpalama kontroli

Sadece BMD ile kontrol sekil 5.14°’de goriindiigii gibi gerceklestirilememistir.
Tasarlanan bulanuk mantik denetleyicilerde iiyelik fonksiyonlarinin tanimlar1 ve

sayilar1 degstirilerek iyilestirilmeye ¢alisilmistir. (Sekil 5.14)
5.2.3 Birlikte/paralel denetleyiciler
Once kendinden ayarlamali BMD denenmistir ve sekil 5.15°de ki kontrol saglanmis

ama bu kontrolde giiriiltii karsisinda zayif kalmistir ve cevap siiresi yavastir.

Kendinden ayarlamali BMD baslangi¢ degerde verilen hatay: diizeltebilmistir, buna
mukabil el ile uygulana ani bozucu etki karsisinda tepkisi yavas kalmis ve kontrol

saglanamstir.

Bunun {izerine paralel denetleyici yapisinda bir PID denetleyici de eklenerek

deneylere devam edilmistir.
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Sekil 5.15 Kendinden ayarlamali BMD ile yunuslama ve yalpalama kontrolii
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ayarlamali BMD + PID ile yunuslama ve yalpalama

Sekil 5.16° da goriindiigii tizere kendinden ayarlamali BMD + PID ile yunuslama ve

yalpalama kontrolii istenen sekilde, belirlenen hata degerli i¢inde saglanmistir.

Burada istenen degerden kasir hatanin -4 ile +4 arasindaki degerlerde kalmasidir.
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Sekil 5.17: BMD + PID ile sapma kontrolii
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Sekil 5.18: BMD + PID ile sapma kontrolii 30 derece
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Sekil 5.19: BMD + PID ile sadece sapma kontrolii

Sekil 5.17, 5.18, 5.19°da goriindiigli ilizere sapma kontroli BMD + PID ile

saglanmistir. Yunuslama ve yalpalama kontrolii kapatildiginda da

goriinmektedir.

Hava araci i¢in tasarlanan en uygun denetleyiciler altinci béliimde agiklanacaktir. Bu

boliimde bu denetleyicilerin nasil tasarlandigi {izerinde durulmustur.

56

sistem tepkisi



6. SONUCLAR

4 rotorlu insansiz hava araglar1 (quadrotor) icin degisken serbestlik dereceli deney
diizeneginde aracin kontrolii yapilmaya c¢alisilmis bunun ¢in bir¢ok deney yapilmis
ve farkli denetleyiciler sistem iizerinde denenmistir. Uygun bulunan denetleyicilere
disaridan darbe seklindeki giiriiltii eklendiginde hava aracinin cevabi da

incelenmistir.

6.1 Kontrol Arayiizii

Kontrol i¢in tiim programlar Matlab&Simulink programinda yazilmigtir. Bolim
5.2.2°de de belirtildigi lizere BMD i¢in ayrica “Embedded Function” ile program

yazilmistir.

Sekil 6.1 Kontrol arayiizi

Sekil 6.1°de gosterilen tim program, detaylari ile birlikte sekil 6.2, 6.3 ve 6.4 * te
gosterilmistir.Sekil 6.2 geri besleme sinyalleri ile ilgili; sekil 6.3 kontrol ile ilgili;
sekil 6.4 ise denetleyici yapilario ile ilgli bloklar ihtiva etmektedir.
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Sekil 6.3: Kontrol blogu i¢ yapisi

Sekil 6.2’de yazilim ile donaninim entegrasyonunu yapan baglant1 ve progrmalar

goriinmektedir.

Sekil 6.3’te gerbesleme, denetleyici ve eyleyici sistemlerinin baglatilar1 ve ilgili

programlari goriinmektedir.
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Sekil 6.4: Denetleyici blogu i¢ yapisi

Sekil 6.4’te hata, denetleyici yapisi, kontrol sinyali arasindaki baglatilar1 ve ilgili

programlar1 gériinmektedir.

Uygulanan filtre ve kesicilerde ayrica denetleyici yapisi i¢inde yer almaktadir.

6.2 Birinci Deney Diizenegi Kontrolii

Yapilan birinci deney diizeneginde sapma kontrolii PID ile gergeklestirilmis

yunuslama ve yalpalama kontrolii ise kendinden ayarlamali BMD + PID ile

saglanabilmistir. Birinci mekanik yapida sapma ile yunuslama ve yalpalama kontrolii

ayni anda saglanamamustir.
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Sekil 6.5 Sapma kontrolii — bozucu etki
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Sekil 6.6: Sapma kontrolii — 25 derece
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Sekil 6.7: Sapma kontrolii — 80 derece

Sekil 6.5’te sapma kontroliiniin bozucu bir etki karsinda davranisi, sekil 6.6 ve 6.7°de
belirlenen bir konuma gitmesi davranisi incelenmistir. Sistem cevabinin basarili
oldugu gozlemlenmektedir.

Burada bagaridan kasit kalic1 rejim hata degerinin -4 ile +4 derece arasinda bir

degerde kalmasidir.

30

T T T T T T T
Yunuslama
Kendinden Ayarlamali Bulamk Mantik Denetleyici + PID Denetleyici .

- ki b Yalpalama
20~ =
0= =

=
o
Z
T gL
=)
=
-

10 = =
e -
0 | | | | | | 1 | |

a 20 40 B0 80 100 1za 140 160 180

Zaman [1/50 sn]

Sekil 6.8: Yunuslama ve yalpalama kontrolii
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Sekil 6.9: Yunuslama ve yalpalama kontrolii — bozucu etki

Sekil 6.8°de hava araci belli bir hata degerinde iken kontrol devreye girmis ve araci 0
konumuna getirmistir. Sekil 6.9°da ise hava aracina bozucu bir etki verildiginde

kontroliin davranisi incelenmistir.

6.3 Ikinci Deney Diizenegi Kontrolii

Yapilan ikinci deney diizeneginde sapma kontrolii PID + BMD ile gercgeklestirilmis
yunuslama ve yalpalama kontrolii ise kendinden ayarlamali BMD + PID ile
saglanabilmistir. Ikinci mekanik yapida sapma ile yunuslama ve yalpalama kontrolii
ayni anda saglanamamuistir. Birlikte kontrol agsamali ve de ayni anda olmak {izere iki

sekilde gerceklestirilmis ve sirali kontroliin daha basarili oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.10: Sapma kontrolii — bozucu etki

Sekil 6.10°da sapma kontroliiniin bozucu bir etki karsinda davranisi, sekil 5.18’de ise
belirlenen bir konuma gitmesi davranisi incelenmistir. Sistem cevabinin basarili

oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.11: Yunuslama ve yalpalama kontrolii
0 T T T T T
Yunuslana
[ Kendinden Ayatamals Bulamk Mantik Denetleyici + PID Denetleyici | ;
b b ’ Yalpalama
Pl —

Aci[Derece]

l L 1 L L L 1
-30
1} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zaman [1/100 sn]

Sekil 6.12: Yunuslama ve yalpalama kontrolii — bozucu etki

Sekil 6.11°de hava araci belli bir hata degerinde iken (baslangi¢ konum) kontrol
devreye girmis ve aract 0 konumuna (referans deger) getirmistir. Sekil 6.12°de ise

hava aracina bozucu bir etki verildiginde kontroliin davranisi incelenmistir.
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Sekil 6.13: Tiim kontrol — sirasiz

Sekil 6.13te her eksen i¢in tiim denetleyiciler aktiftir. Bu da sistemende istenmeyen

salinimlara neden olmustur.
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Sekil 6.14: Tiim kontrol — siral1

Sekil 6.13’te tiim kontroliin sirasiz, sekil 6.14’°te ise tiim kontroliin sirali yapilmasi
durumunda davranislar1 goziikkmektedir. Sirali kontrolden maksat denetleyicinin
yunuslama ve yalpalama i¢in belirlenen hata degerinin saglanmadan sapma kontrolii

yapmamasidir.

6.4 Sonuc ve Oneriler

Tez igin yapilan ¢aliyma boyunca iki farkli deney diizenegi tasarlanmistir. Ikinci
sistem birinci sistemdeki sorunlar temel alinarak bu sorunlari ¢ozecek sekilde

tasarlanmis ve imal edilmistir.

Sonug olarak 4 rotorlu insansiz hava araci olan 4 rotorlu hava araci i¢in mekanik,
mekatronik ve yazilim olmak iizere, bu 3 ana unsur i¢in uygun bir yap1 aranmistir.
Ayrica hava araci i¢in uygun bir denetleyici ve bir kontrol algoritmas1 tasarlanmaya

calisiimastir.

Literatiirdeki caligmalar da goz Oniine alindiginda 6 serbestlik derecesi olan hava
aracinda farkli eksenler icin farkli denetleyiciler tasarlanmig ve kontrol

algoritmasinin da sirali olmasi 6ngoriilmiistiir.

Yapilan deneyler sonrasinda farkli eksenler i¢in farkli kontrol yapilarinin daha uygun
oldugu tespit edilmistir. Ayrica tasarlanan denetleyicilerde farkli kontrol yapilarinin

birlikte/paralel ¢aligmasinin daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Hava aracinin dinamik modelinin dogrusal olmayis1 ve sistemdeki ongoriilemeyen
bozucu etkilerin fazlaligindan dolay1 bdyle bir sistem i¢in siirli/kontollii serbestlik
dereceli ve yere sabit bir deney diizeneginin ¢ok faydali oldugu goriilmiistiir. Ilerki

calismalarda elde hava araci matematik modeli ile gergek sistemin Ortligmesi
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saglanilmaya c¢aligilabilinir ve denetleyici tasarimi  benzetim ortaminda

gergeklestirilerek gercek sistemdeki sonuglar1 gézlenlenebilir.
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EKLER
EK A : BMD “Embeded Function” Kodlar1 Yunuslama ve Yalpalama

EK B : BMD “Embeded Function” Kodlar1 Sapma

EKC : Kendinden Ayarlamali BMD “Embeded Function” Kodlar1 Yunuslama ve
Yalpalama
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EK A : BMD “Embeded Function” Kodlar1 Yunuslama ve Yalpalama

function u_roll = Fzy roll(e, de)
%% UYELIK FONKSIYONLARININ VE KURALLARIN TANIMLANMAST

$Giris (e)

enb = [-25 =25 -7]; % e negative big

enm = [-25 -7 =-3]; % e negative medium

ens = [-7 -3 0]; % e negative small

ez = [-3 0 3]; % e zero

eps = [0 3 7]; % e positive small

epm = [3 7 25]; % e positive medium

epb = [7 25 25]; % e positive big

%Giris (de)

denb = [-250 -250 -50]; % de negative big

denm = [-250 -50 -15]; % de negative medium

dens = [-50 -15 0]; % de negative small

dez = [-15 0 15]; % de zero

deps = [0 15 50]; % de positive small

depm = [15 50 250]; % de positive medium

depb = [50 250 250]; % de positive big

%Cikis

onb = [-3.75 -3.75 -2.5]; % output negative big
onm = [-3.75 -2.5 -1.25]; % output negative medium
ons = [-2.5 -1.25 0]; % output negative small
oz = [-1.25 0 1.25]; % output =zero

ops = [0 1.25 2.5]; % output positive small
opm = [1.25 2.5 3.75]; % output positive medium
opb = [2.5 3.75 3.75]; % output positive big

% Kural Tablosu

% denb denm dens dez deps depm depb
rRT = [-3, -3, -2, -2, -1, -1, 0; %enb
-3, -2, -2, -1, -1, 0, 1; %enm
-2, -2, -1, -1, o, 1, 1; %ens
-2, -1, -1, 0, 1, 1, 2; %ez
-1, -1, o, 1, 1, 2, 2; %eps
-1, o, 1, 1, 2, 2 , 3; %epm
o, 1, 1, 2, 2, 3, 31;%epb
$onb: -3
$onm: -2
$ons: -1
%$oz: O
gops: 1
Sopm: 2
%opb: 3
if (e>epb(3)) e=epb(3); end
if (e<enb(l)) e=enb(l); end
if (de>depb(3)) de=depb(3); end
if (de<denb(1)) de=denb (1); end
if (de==Inf) de=denb(3); end
if (de== -Inf) de=denb(l); end

oo
oo

UYELIK DERECELERININ BELIRLENMEST
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mfe = [enb;enm;ens;ez;eps;epm;epbl]; $Membership functions
(e)

mfde = [denb;denm;dens;dez;deps;depm;depb]; %$Membership functions
(de)
mde = zeros(1,7); %$Membership degrees (e)
mdde = zeros(1l,7); tMembership degrees
(de)
for i = 1:7

if (e == mfe (i, 2)) mde (1) = 1;

elseif (e == mfe(i,1l)|]e == mfe(i,1l)) mde(i) = 0;

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

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

end

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

for j = 1:7

if (de == mfde(j,2)) mdde (7) = 1;

elseif (de == mfde(j,1)||de == mfde(j, 1)) mdde( )y = 0;

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

else mdde (J) = (de-mfde(j,1))/ (mfde(j,2)-
mfde (j,1));

end

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

end

%% AKTIF KURALLARIN VE KURALLARIN KESINLIKLERININ BELIRLENMESI
AM=zeros (2,2); %$AR:Active Memberships

for k=1:7

if mde (k) >0
if AM(1,1)==0

M(1,1)=k;
else
M(1,2)=
end
end
end
for 1=1:7

if mdde (1) >0
if AM(Z 1)==0

M(2,1)=1;
else
M(2,2)=
end
end

end
AR = zeros(1l,4); %$AR: Active Rules
ARP = zeros(l,4); %ARC: Active Rule Precision

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

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

%$Yontem 2

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

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

end

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

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

%$Yontem 2

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

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

end

end

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

%$Yontem 1
$ARP (3)= mde (AM(1,2)) * mdde(AM(2,1)):;

%$Yontem 2

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

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

end

end

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

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

$Yontem 2

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

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

end

end

o\°
o\°

CIKISIN HESAPLANMASI

AAR = zeros(1l,4); %$AAR: Area of Active Rules
mfo = [onb;onm;ons;o0z;o0ps;opm;opbl]; gmfo: Output Membership
Functions

for b=1:4

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

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

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

end

if (AAR(1l) + AAR(2) + AAR(3) + AAR(4) == 0)

u roll=0;
else
u roll= (mfo(AR(1)+4,2)* AAR(1)
+ mfo (AR (2)+4,2)* AAR(2)
+ mfo (AR (3)+4,2)* AAR(3) ..
+ mfo (AR (4)+4,2)* AAR(4)) ...
/ (AAR (1) + AAR(2) + AAR(3) + AAR(4));
end
end

EK B : BMD “Embeded Function” Kodlar1 Sapma

function u yaw = Fzy Yaw (e, de)
$% UYELIK FONKSIYONLARININ VE KURALLARIN TANIMLANMASI

$Giris (e)

enb = [-20 -20 -8]; % e negative big

enm = [-20 -8 -3]; % e negative medium

ens = [-8 -3 0], % e negative small

ez = [-3 0 3]; % e zero

eps [0 3 8]; % e positive small

epm = [3 8 20]; % e positive medium

epb [8 20 207; % e positive big

$Giris (de)

denb = [-30 -30 -12]; % de negative big

denm = [-30 -12 -5]; % de negative medium

dens = [-12 -5 0]; % de negative small

dez = [-5 0 5]; % de zero

deps [0 5 12]; % de positive small

depm = [5 12 30]; % de positive medium

depb = [12 30 30]; % de positive big

%Cikis

onb = [-3.75 -3.75 -2.5]; % output negative big
onm = [-3.75 -2.5 -1.25]; % output negative medium
ons = [-2.5 -1.25 0]; % output negative small
oz = [-1.25 0 1.25]; % output zero

ops = [0 1.25 2.5]; % output positive small
opm = [1.25 2.5 3.75]; % output positive medium
opb = [2.5 3.75 3.75]; % output positive big

% Kural Tablosu

% denb denm dens dez deps depm depb

rRT=I[-3, -3, -2, -2, -1, -1, 0; %enb
-3, -2, -2, -1, -1, 0, 1; %enm
-2, -2, -1, -1, 0, 1, 1; %ens
-2, -1, -1, 0,1, 1, 2; %ez



-, -2, O, 1,1, 2, 2; %eps
-, 0,1, 1, 2, 2, 3; %epn
o,1, 1,2, 2, 3, 3];%pb
$onb: -3
$onm: -2
$ons: -1
%0z: 0
gops: 1
Sopm: 2
Sopb: 3
if (e>epb(3)) e=epb(3); end
if (e<enb(l)) e=enb(l); end
if (de>depb(3)) de=depb(3); end
if (de<denb (l)) de=denb(l); end
if (de==Inf) de=denb(3); end
if (de== -Inf) de=denb(l); end

o\°
o\°

UYELIK DERECELERININ BELIRLENMESI

mfe = [enb;enm;ens;ez;eps;epm;epbl]; %$Membership functions
(e)
mfde = [denb;denm;dens;dez;deps;depm;depb]; %$Membership functions
(de)
mde = zeros(1l,7); $Membership degrees
(e)
mdde = zeros(1,7); %$Membership degrees
(de)
for i = 1:7

if (e == mfe (i, 2)) mde (i) = 1;

elseif (e == mfe(i,1l)|]e == mfe(i,1l)) mde(i) = 0;

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

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

end

if (mde(i)>1 || mde(i)<0) mde(i)=0; end
end
for §J = 1:7

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

elseif (de == mfde(j,1l)||de == mfde(j,1l)) mdde(j) = 0;

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

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

end

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

oo
00

AM=zeros (2,2);

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

end
end
end
for 1=1:7
if mdde (1) >0
if AM(2,1)==0
M(Zrl): ;
else
AM(2,2)=1;
end
end
end
AR = zeros(1l,4); %$AR: Active Rules
ARP = zeros(1l,4); $ARC: Active Rule Precision

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

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

%$Yontem 2

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

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

end

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

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

%$Yontem 2

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

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

end

end

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

%$Yontem 1
$ARP (3)= mde (AM(1,2)) * mdde(AM(2,1)):;

%$Yontem 2

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

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

end

end

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

75



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

%$Yontem 2

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

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

%% CIKISIN HESAPLANMASI

AAR = zeros(1l,4); %$AAR: Area of Active Rules
mfo = [onb;onm;ons;oz;o0ps;opm;opbl]; gmfo: Output Membership
Functions

for b=1:4

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

%$Yontem 1

AAR (b)= tb* (ARP (b) - (ARP (b) *2)/2)
$Yontem 2

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

end
if (AAR(1l) + AAR(2) + AAR(3) + AAR(4) == 0)
u_yaw=0;
else
u_yaw= (mfo (AR(1l)+4,2)* AAR(1)
+ mfo (AR (2)+4,2)* AAR(2)
+ mfo (AR (3)+4,2)* AAR(3) ...
+ mfo (AR (4)+4,2)* AAR(4)) ...
/ (AAR (1) + AAR(2) + AAR(3) + AAR(4));
end
end

EK C :Kendinden Ayarlamali BMD “Embeded Function” Kodlar1 Yunuslama ve
Yalpalama

function slf u p = sf zy p(e, de)
%% UYELIK FONKSIYONLARININ VE KURALLARIN TANIMLANMASI

$Giris (e)

enb = [-25 -25 -7]; % e negative big

enm = [-25 -7 -31; % e negative medium
ens = [-7 -3 0]; % e negative small
ez = [-3 0 3]; % e zero

eps = [0 3 7]; % e positive small
epm = [3 7 25]; % e positive medium
epb = [7 25 25]; % e positive big

$Giris (de)

denb = [-250 -250 -50]; % de negative big
denm [-250 =50 -15]; % de negative medium
dens = [-50 -15 0]; % de negative small
dez = [-15 0 15]; $ de zero
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deps = [0 15 501, % de positive small
depm = [15 50 250]; % de positive medium
depb = [50 250 250]; % de positive big
%Cikis
onb = [1 1 0.82]; % output negative big
onm = [1 0.82 0.7]; % output negative medium
ons = [0.82 0.7 0]; % output negative small
oz = [0.7 0 0.7]; % output zero
ops = [0 0.7 0.82]; % output positive small
opm = [0.7 0.82 1]; % output positive medium
opb = [0.82 1 17]; % output positive big

$ Kural Tablosu

% denb denm dens dez deps depm depb
rRT = [-3, -3, -2, -2, -1, -1, 0; %enb
-3, -2, =2, -1, -1, 0, 1; %enm
-2, -2, -1, -1, o, 1, 1; %ens
-2, -1, -1, 0, 1, 1, 2; %ez
-1, -1, o, 1, 1, 2, 2; %eps
-1, o, 1, 1, 2, 2, 3; %epm
o, 1, 1, 2, 2, 3, 31;%epb
%onb: -3
$onm: -2
$ons: -1
%oz: O
ops: 1
Sopm: 2
%opb: 3
if (e>epb(3)) e=epb(3); end
if (e<enb(l)) e=enb(l); end
if (de>depb(3)) de=depb(3); end
if (de<denb (l)) de=denb(l); end
if (de==Inf) de=denb(3); end
if (de== -Inf) de=denb(l); end
%% UYELIK DERECELERININ BELIRLENMESI
mfe = [enb;enm;ens;ez;eps;epm;epbl]; $Membership functions
(e)
mfde = [denb;denm;dens;dez;deps;depm;depb]; %$Membership functions
(de)
mde = zeros(1,7); %$Membership degrees (e)
mdde = zeros(1l,7); tMembership degrees
(de)
for i = 1:7
if (e == mfe (i, 2)) mde (1) = 1;
elseif (e == mfe(i,1l)|]e == mfe(i,1l)) mde(i) = 0;
elseif (e > mfe(i,2)) mde(i) = (mfe(i,3)-e)/ (mfe(i, 3)-
mfe (i,2));
else mde (1) = (e-mfe(i,1))/ (mfe(i,2)-
mfe (i,1));
end
if (mde(i)>1 || mde(i)<0) mde(i)=0; end
end
for j = 1:7
if (de == mfde(j,2)) mdde () = 1;
elseif (de == mfde(j,1)||de == mfde(j,1)) mdde(j) = 0;
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elseif (de > mfde(j,2)) mdde(j) = (mfde(j,3)-de)/ (mfde(]j,3)-

mfde (3,2));

else mdde (J) = (de-mfde(j,1))/ (mfde(j,2)-
mfde (j,1));

end

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

%% AKTIF KURALLARIN VE KURALLARIN KESINLIKLERININ BELIRLENMESI
AM=zeros (2,2); %$AR:Active Memberships

for k=1:7
if mde (k)>0
if AM(1,1)==0
M(1,1)=k;

else
AM (1, 2)=k;
end
end
end
for 1=1:7

if mdde (1) >0
if AM(2,1)==0

AM(2,1)=1;
else
AM(2,2)=1;
end
end
end
AR = zeros(1l,4); %$AR: Active Rules
ARP = zeros(1l,4); %ARC: Active Rule Precision

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

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

$Yontem 2

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

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

end

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

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

$Yontem 2

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

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

end

78



end

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

%$Yontem 1
$ARP (3)= mde (AM(1,2)) * mdde(AM(2,1)):;

%$Yontem 2

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

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

end

end

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

$Yontem 1
$ARP (4)= mde (AM(1,2)) * mdde (AM(2,2));
$Yontem 2
if (mde (AM(1,2))< mdde (AM(2,2)))
ARP (4)= mde (AM(1,2));
else
ARP (4)= mdde (AM(2,2)) ;
end
end

o\°
o\°

CIKISIN HESAPLANMASI

AAR = zeros(l,4); $AAR: Area of Active Rules
mfo = [onb;onm;ons;oz;ops;opm;opbl]; smfo: Output Membership
Functions

for b=1:4

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

%$Yontem 1

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

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

end

if (AAR(1l) + AAR(2) + AAR(3) + AAR(4) == 0)

slf u p=0;
else
slf u p= (mfo(AR(1l)+4,2)* AAR(1)
+ mfo (AR (2)+4,2)* AAR(2)
+ mfo (AR(3)+4,2)* AAR(3) ...
+ mfo(AR(4)+4,2)* AAR(4)) ...
/ (AAR(1) + AAR(2) + AAR(3) + AAR(4));
end
end
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