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TESEKKUR

Gelisen teknolojilerle yeni ¢oziimler lireten havacilik ve savunma sanayi, havacilik
sistemlerinin  modellenmesi ve kontrolii konusunda Onemli ¢alismalar
yuriitmektedir. Bu aragtirma stiregleri sirasinda en dikkat ¢eken konulardan biri de
siiphesiz insansiz hava araglarmin (IHA) kontrol sistemleri olmustur. Ozellikle IHA
kullaniminin giderek yaygilastig1 endiistriyel, sivil ve askeri alanlarda, IHA larin
zorlu kosullar altinda giivenli ve kontrolli ugusu bu alandaki calismalarin

merkezinde yer almaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin her asamasini yakindan takip eden ve bilgi ve deneyimiyle bana
rehberlik eden degerli tez danismanim Dog¢. Dr. Yavuz EREN’e ve Yildiz Teknik
Universitesi Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Boliim Baskanligi'na tesekkiir

ederim.
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OZET

Cesitli Yiik ve Farkh Irtifa Kosullarinda Dort Pervaneli
Insansiz Hava Araci’min Anahtarlamah Bulanik Mantik

Tabanh Kontrolii

Serhat OZBEK

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Do¢. Dr. Yavuz EREN

Dort pervaneli insansiz hava araglari (DPIHA), 6nceden tanimlanmis gérevleri
otonom olarak gerceklestirebilen insansiz hava arac cesitlerinden (IHA) biridir.
Kargo tasimaciligi, arama ve kurtarma, tarim, askeri operasyonlar ve eglence
faaliyetleri gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Ancak bu faaliyetlerde
DPIHA nin ugus dinamiklerinin kontrolii, degisen yiik ve irtifa kosullar1 altinda

bizlere, ugus giivenligi i¢in riskler olusturabilmektedir.

Calismamizda, bir DPIHA’nin degisen yilkk ve irtifa kosullarinda uyum
saglayabilmesi ve kontrollii ugusu siirdiirebilmesi i¢in Oransal-Integral-Tiirev
(PID) denetleyiciler tasarlanmistir. Ugus performansini iyilestirmek i¢in dnce bu
denetleyicilere anahtarlama tabanli algoritma yontemi, ardindan bulanik mantik
tabanli kontrol yontemi ve son olarak anahtarlamali bulanik mantik kontrol yontemi
uygulanmistir. Bu yaklagimlar, sistemin en uygun PID parametrelerini dinamik
olarak segmesine izin vererek degisen kosullar altinda sistem kararliligini artirmay1

amaclamistir.
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Bu baglamda, DPIHA modelimiz belirli bir ¢calisma noktasinda dogrusallastirilip,
her kosul i¢in on sekiz farklt PID parametre seti hesaplanmistir. Daha sonra bu
parametreler, etkinliklerini degerlendirmek i¢in dogrusal olmayan modele
uygulanmistir. Simiilasyon sonuglar1 ile yiikk ve irtifadaki degisikliklerden
kaynaklanan biiyiikk sapmalarin anahtarlama yontemiyle azaltildigi gosterilmistir.
Ancak yontemin PID parametrelerini se¢medeki yavas tepkisi, bazi anlarda
asmalara sebep olmustur. Daha sonra parametreler, daha kararli ve kontrollii ugus
davranig1 saglayan bulanik mantik kontrolii (BMK) ile test edilmistir. BMK’ nin
dogruluk acisindan iyi sonu¢ vermesine ragmen, on sekiz c¢iktist nedeniyle
hesaplama siiresini uzattig1 gézlemlenmistir. Bu sebeple PID ¢iktilar1, yiikseklik ve
agirlik degisimi olarak iki pakete ayrilmis ve se¢cim anahtarlama algoritmasi ile
yapilmistir. Uygulanan bu anahtarlamali bulanik mantik tabanli kontrol algoritmasi
ile hem PID degerlerinin dogru secildigi hem de tekil kullanilan bulanik mantik
yontemine gore daha hizli galistigi gozlemlenmistir. Son olarak modelimiz, bir
kargo teslimat senaryosu ile simiile edilmis ve operasyonlarin farkl irtifa ve yiik

kosullarinda giivenli sekilde gergeklestigi gosterilmistir.

Sonug olarak, ¢alismamizda, DPIHA igin degisken yiik ve irtifa kosullar1 altinda
anahtarlamal1 bulanik mantik tabanli kontrolor yonteminin, sabit hesaplanan PID

kontrolorlere gore daha kararl ve gilivenli ugus sagladigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: DPIHA, PID Kontrol, Anahtarlama Algoritmasi, Bulanik
Mantik.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

xiii



ABSTRACT

Switching-Based Fuzzy Logic Supervisory Control of a
Quadcopter under Varying Payload and Altitude

Conditions

Serhat OZBEK

Department of Control and Automation Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yavuz EREN

Quadrotor unmanned aerial vehicles (UAVs) are a type of UAV capable of
autonomously performing predefined missions. They are widely used in cargo
transport, search and rescue, agriculture, military operations, and entertainment.
However, controlling their flight dynamics under varying payload and altitude

conditions presents flight safety risks.

In this study, simple Proportional Integral Derivative (PID) controllers were
designed for a quadrotor UAV to adapt and maintain controlled flight under
changing payload and altitude. To improve flight performance, first a switching-
based algorithm was applied to these controllers, then a fuzzy logic control method,
and finally a switching fuzzy logic control method. These approaches aimed to

increase system stability by allowing dynamic selection of optimal PID parameters.

Our UAV model was linearized at a specific operating point, and eighteen PID
parameter sets were calculated for each condition. These were then applied to the
nonlinear model for evaluation. Simulations showed that large deviations caused
by payload and altitude changes were significantly reduced by the switching

method. However, the slow response of this method in selecting PID parameters

Xiv



caused slight overshoots at times. Then, fuzzy logic control (FLC) was tested,
which provided more stable flight behavior. Although FLC was accurate, its
eighteen outputs increased computation time and affected performance. Therefore,
PID outputs were divided into two packages based on altitude and weight changes,
and package selection was performed via a switching algorithm. This switching
fuzzy logic control algorithm selected PID values correctly and operated faster than
standalone fuzzy logic. Finally, the model was simulated in a cargo delivery

scenario, showing safe and successful package drops under various conditions.

In conclusion, the switching fuzzy logic control method for quadrotor UAV's under
varying payload and altitude conditions provides more stable and safe flight than

fixed parameter PID controllers.

Keywords: Quadcopter, PID control, Switching Algorithm, Fuzzy Logic.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 insansiz Hava Ara¢larimn Tarihsel Gelisimi

Insansiz hava araclar1 (IHA) fikri ilk olarak 20. yiizyilin baslarinda, 6zellikle savas
alanlarindaki insan kayiplarini azaltmak amaciyla giindeme geldi. Bu amagcla pilot
gerekliligi ortadan kaldirmaya calisilmis ve ilk ciddi adim, 1917 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde Elmer Sperry liderligindeki Sperry Corporation tarafindan
gelistirilmistir. Ardindan hedefe yonlendirilebilen Kettering Bug isimli ilk ugan
bomba ise 1918 yilinda Ohio’da Dayton-Wright Company tarafindan gelistirildi.
Ancak 1. Diinya Savasi'nin sona ermesiyle beraber bu sistem, savasta kullanilma

firsat1 bulamadi [1].

Sekil 1.1 Kettering Bug’un genel goriiniimii.

Fransiz mithendis Etienne Oehmichen 1922 yilinda, Ochmichen No. 2 adl1 bir dort

rotorlu bir hava araciyla, dikey kalkis yaparak kisa mesafeli uguslar gerceklestirdi.

1



Ancak ucus teknolojik yetersizlikler nedeniyle belli bir ¢cergevede sinirli kaldi. Bu
sebeple Oehmichen No. 2’nin dikey yondeki ugusu, tarihteki ilk ¢ok rotorlu ugus

girisimi olarak bilinmektedir [2].

Sekil 1.2 Oechmichen No. 2’nin genel goriiniimii.

II. Diinya Savasi sirasinda, 6zellikle Birlesik Krallik, Almanya ve Amerika Birlesik
Devletleri, IHA teknolojisi iizerinde yogun bir sekilde ¢alisti. Bu siirecte pilot
egitiminde kullanilmak iizere Ingiltere’de gelistirilen radyo kontrollii bir hedef

ucagi olan Queen Bee tasarlandi [3].

Sekil 1.3 Queen Bee’nin genel goriiniimii.

Daha sonra tarihsel olarak ilk seyir fiizelerinden biri olarak kabul edilen ve

Almanya tarafindan fiiretilen V-1 ucan bombasi, Nazi yoOnetimi tarafindan



Londra’ya yapilan saldirilarda kullanildi. Esnekligi sayesinde operatif anlamda

etkili olan bu silah savas zamaninda Almanya biiytik bir gii¢ saglamistir.

Sekil 1.4 V-1 ugan bombasinin genel goriiniimi.

llerleyen zamanlarda Amerika Birlesik Devletleri'nde(ABD), OQ-2 ad1 verilen
radyo kontrollii bir ucak, Kaliforniya merkezli Radioplane Company tarafindan
gelistirildi ve ABD Hava Kuvvetleri tarafindan hava savunma tatbikatlarinda hedef

ucagi olarak kullanild1 [4].

Sekil 1.5 OQ-2’nin genel goriiniimii.

D. H. Kaplan, 1956 yilinda gelistirdigi hava aracinda, motorlar arasindaki farkli

itme kuvvetlerini kullanarak ugagin yon kontrolii saglama yetenegini gosterdi. Bu

3



sekilde, ileriye dogru hareket edebilen ilk dort rotorlu hava aracini tasarladi. Ancak,

ticari veya askeri kullanim i¢in siparis eksikligi nedeniyle proje sonlandirild1 [2].

Sekil 1.6 D.H.Kaplan’nin hava aract modeli.

Soguk Savas sirasinda IHA ’lar istihbarat toplama faaliyetlerinde siklikla kullanilds.
Florida’daki Atlantic Research Corporation’da, ABD tarafindan gelistirilen ve

stipersonik hizlarda ucabilen AQM-35 ucaginin iiretimine baglandi.

Sekil 1.7 AQM-35"nin genel goriiniimii.

Sovyet hava sahasina giren Amerikan casus ucagi U-2’nin 1960 yilinda
diistiriilmesi, insansiz hava araglarinin ne kadar 6nemli oldugunu gdstermis oldu

[5]. insansiz hava araclarmin bu alanda gelisiminin gézlemlenmesi istihbarat ve

4



kesif amacli kullanimini yayginlastirdi. Bu zaman diliminde 6rnegin ,Kaliforniya
merkezli Ryan Aeronautical Company tarafindan gelistirilen Ryan Model-147
Firebee ugagi, ozellikle Vietnam'da olmak lizere Giineydogu Asya’daki cesitli
gorevlerde kesif amagli kullanildi [1].

Sekil 1.8 Ryan Model-147’nin genel goriiniimii.

[HA’lar ilk olarak Vietnam Savasi sirasinda canli goriintii iletim yetenegi ile
donatilarak, askeri operasyonlarda karar alma siireglerinde devrim niteliginde bir
degisim meydana getirilmistir. Vietnam’da kullanilan bu sistemler ABD Ordusu
tarafindan elektronik harp gorevlerinde ve kesif ve gozetlemede kullanilmustir.
Ayrica bu donemde gelistirilen sistemler diisman radarlarin1 bozmaya da yaramis
ve boylece insanli ugaklarina saldir1 riskini diisiirerek ugus giivenligini artirmistir.
Savasin taktik yoniinii gercek zamanli veri ileterek etkileyen IHA &rnekleri ilk kez
bu donemde gorilmiistiir. Takiben 1990°I1 yillarda dijital teknolojinin hizla
gelismesiyle IHA sistemlerinin yetenekleri biiyiik dlglide artmustir. 1995 yilinda
ABD tarafindan gelistirilen ve Kaliforniya’daki General Atomics Aeronautical
Systems tarafindan iiretilen RQ-1 Predator, ilk kez test edilmistir. Korfez Savasi
sirasinda bu sistem Orta Dogu’daki kesif ve hedefleme gorevlerinde ve daha sonra
Yugoslavya’daki catismalarda aktif olarak kullanilmistir. Ilgili modelin uydu
iletisim sistemlerine entegrasyonuyla beraber diinya ¢capinda kontrol edilebilen ve

gercek zamanli veri iletebilen bir sistem altyapisi olusturulmustur [1].



Sekil 1.9 RQ-1 Predator’iin genel goriiniimii.

[HA teknolojisi 21. yiizyilda hem askeri hem de sivil alanlarda biiyiik ilerlemeler
kaydetti. ABD, General Atomics tarafindan tiretilen MQ-9 Reaper ucagini
Afganistan ve Orta Dogu’daki operasyonlarda yaygin olarak kulland1. Bu IHA lar

kesif gorevlerinde askeri operasyonlarda aktif rol oynadi.

Sekil 1.10 MQ-9 Reaper’in genel goriiniimii.

Ayrica, baslangicta Norvegli sirket Prox Dynamics tarafindan gelistirilen ve daha
sonra FLIR Systems tarafindan satin alinan Black Hornet Nano, piyade birlikleri

tarafindan kesif amacl kullanilmak iizere tasarlandi [6].



Sekil 1.11 Black Hornet Nano’nun genel goriinimii.

Sivil alanda, ise IHA teknolojisi tarim, lojistik, afet yonetimi, giivenlik ve eglence
gibi sektorlerde uygulanmistir. Giiniimiizde, insansiz hava araglar1 teknolojisi sabit
kanatl sistemlerin yani sira DPIHA’larin gelistirilmesine de katkida bulunmustur.
Bu gelismelerin bir sonucu olarak, Cin merkezli DJI gibi sirketler ticari drone
pazarinda lider olmus ve diinya ¢apinda genis bir kullamim yelpazesi

olusturmuslardir [7].

Sekil 1.12 DJI’nin genel goriiniimii.



1.1.2 DPIHA Sisteminin Genel Yapisi

DPIHA sistemi temel olarak yedi yapidan olusur. Bunlar pervane, motor, batarya,
elektronik hiz kontrol cihazi (EHKC), ugus kontrol cihazi, alic1 /verici ve iskelet

yapisidir.

Pervaneler, DPIHA nin hava ortaminda yonelim, yiikseklik ve dengeleme gibi
temel hareketleri gerceklestirmesini saglayan bir ekipmandir. Sistem
enerjilendiginde, donerek trettigi asag1 dogru itme kuvveti sayesinde, yer¢ekimi
kuvvetini dengeler ve DPIHA’nin kalkistm1 miimkiin kilar. Pervanelerin
performansi, pervane capi, kordon uzunlugu, kanat sayis1 ve yapt malzemesi gibi
cesitli parametrelere baghidir. DPIHA nin iiretebilecegi maksimum itme kuvveti ve

ithtiya¢ duydugu gii¢c miktari, bu ilgili parametreler araciligiyla hesaplanir.

Elektrik motorlar1, ucus sirasinda DPIHA igin itme kuvveti iireten ve denge
kontrolii saglayan temel ekipmanlardir. Kaldirma kuvveti, motorlar araciligiyla
pervanelere belirli bir tork uygulanarak olusturulur. Fir¢asiz dogru akim motorlari
(FDAM), yiiksek verimlilik, diisiik asinma ve uzun 6miirlii calisma gibi avantajlari
nedeniyle DPIHAlarin tasariminda genellikle tercih edilir. Her motorun hizinin
bagimsiz olarak kontrol edilmesi sayesinde, yonelim, yiikseklik ve yatay hareketler,
hassas bir sekilde gerceklestirilebilir. Pervane ¢api, egim, DPIHA‘nin toplam

agirlig1 ve motor se¢imini istenen ugus siiresini etkileyen 6nemli parametrelerdir.

Batarya, DPIHA sistemlerinin enerji ihtiyaglarini karsilayan temel bir ekipmandir.
Giliniimiizde, lityum polimer bataryalar, yiliksek enerji yogunlugu ve hafif yapisi
nedeniyle bir enerji kaynag olarak DPIHA’larda genellikle tercih edilmektedir.
Bataryalarin kapasiteleri, voltaj degerleri ve desarj oranlari, DPIHA nin ugus
stiresini ve motor performansini dogrudan etkiler. Uygun batarya se¢imini yapmak
i¢in, sistemin pervane tipi, toplam motor sayisi, gii¢ tiiketimi ve tasima kapasitesi

dikkate alinmalidir.

EHKC, motorlara uygulanan voltaj1 ve akimi diizenleyerek motor hizlarin1 gercek
zamanl olarak kontrol eden bir elektronik devre tinitesidir. Ugus kontroloriinden
aliman darbe genislik modiilasyonu veya dijital sinyaller, EHKC tarafindan
yorumlanir ve ii¢ fazli ¢ikiglar araciligiyla FDAM’a iletilir. EHKC’ler dogrudan

giic dagitim kartina lehimlenir. Bataryadan enerji aldiktan sonra sinyal pimleri



aracilifiyla ucus kontroloriine baglanir. Bu diizenleme her motorun hassas ve

asenkron hiz kontroliinii saglar ve ucus kararliligina katkida bulunur.

Ugus kontrol kart1, DPIHA sistemlerinde ugus kararliligini ve yéniinii saglamak i¢in
kullanilan temel bilesenlerden biridir. Bu kontrol iinitesi, ¢esitli sensorlerden
(6rnegin ivmedlger, jiroskop, barometre ve GPS) elde edilen veriler araciligiyla
aracin konumu, yonii ve hareketi hakkinda siirekli bilgi edinir. Elde edilen veriler
sistemdeki kontrol algoritmalar1 tarafindan islenir ve motorlara génderilecek uygun
komutlar hesaplanir. Bu sekilde DPIHA 'nin dengesi korunur ve istenen manevralar
gercgeklestirilebilir. Ucus kontrolorii ayrica ¢esitli ugus modlarinin se¢ilmesini ve

otomatik gorevlerin yiiriitiilmesini saglar.

Verici ve alict sistemleri, kullanic1 ile DPIHA arasinda gercek zamanl iletisim
kurmak i¢in kullanilir. Kontrol komutlar1 genellikle kullanici tarafindan bir uzaktan
kumanda araciligiyla bir verici aracihigiyla gonderilir. Bu komutlar DPIHA’ya
entegre edilmis alici tarafindan alinir ve ugus kontroloriine iletilir. Bu iletisim siireci
genellikle 2,4 GHz frekans band1 tizerinden gergeklestirilerek diisiik gecikmeli ve
giivenilir bir kontrol arayiizii saglar. Bylece DPIHA nin yénii, hizi, irtifasi ve ugus
modlar1 kullanici tarafindan uzaktan kontrol edilebilir. Sistem, yar1 otomatik ve tam
otomatik ugus senaryolarinin yani sira manuel kontrolde kullanilmak iizere

tasarlanmistir.

Iskeletin yapisi, Sekil 1.13'te gosterildigi gibi "X" ve "Art1" olmak {izere iki temel
konfigiirasyonda diizenlenmistir. "X" konfigiirasyonunda, 6n yon bir ¢apraz kola
karsilik gelir; "Art1" konfigiirasyonunda, 6n yon dogrudan bir kola hizalanir. Bu
fark yalnizca yonelimi etkiler; motor yerlesiminde ve mekanik yapida herhangi bir
degisiklik gerektirmez. Ancak ugus kontrol algoritmalar1 ve sensor hizalamalar1 bu
yapilandirmaya uyarlanmalidir. DPIHA’larda yapisal dayamklilik ve hafiflik
arasinda bir denge saglamak i¢in karbon fiber, alliminyum alagimlar1 ve yliksek

yogunluklu plastikler gibi malzemeler de tercih edilir.
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Sekil 1.13 DPIHA yapilandirmasi.
1.1.3 DPIiHA Kontrol Sistemleri

DPIHA sistemleri, cok degiskenli ve dogrusal olmayan dinamikleri nedeniyle
hassas kontrol ayarlamalarmin yapilmasii gerektirir. 2000’lerin basinda, diisiik
hesaplama maliyeti ve uygulama kolaylig1 nedeniyle oransal-integral-tiirev (PID)
kontrol teknikleri kullanildi. Ornegin, mikro DPIHA lar {izerindeki deneyler, PID
kontroliiniin temel ucgus kararliligini saglamak ve sistem saglamligini korumak i¢in
yeterli oldugunu gosterdi [8]. Daha sonra, 2006 ile 2010 yillar1 arasinda, daha
gelismis dogrusal kontrol tekniklerinin kullanimi1 yaygilasmaya basladi. Ozellikle,
dogrusal kuadratik regiilatér (DKR) ve Hoo kontrol ydntemleri, DPIHA nin
matematiksel modeline dayali optimum kontrol sinyallerinin {iretilmesini sagladu.
Bu baglamda, DKR tabanli bir ugus kontrol sistemi kullanan deneysel bir ¢alisma,

DPIHA nin ugus dinamiklerini basariyla modelledi ve kontrol etti [9].

Kayan mod kontrolii (KMK) gibi kontrol teknikleri ise 2010 itibariyla 6n plana
cikt1. D1s etkenlere ve model belirsizliklerine kars1 giiglii dayanikliliklar: nedeniyle
bu ydntemler, DPTHA gibi hassas sistemleri kontrol etmek igin uygun bir kontroldr
haline geldi. Bu gelismelerden sonra hem konumun hem de y6nelimin hassas bir
sekilde diizenlenmesini saglayan geometrik bir kontrol yaklagimi olan SE(3)

manifold onerildi [10].

Bundan sonra, i¢ mekanlarda dogru yoriinge takibi i¢in model tahmini kontrol
(MOK) yéntemleri tercih edildi. MOK tabanli kontrol uygulamalari, DPIHAlarin
i¢ mekanlarda basariyla konumlandirildigini ve ileriye doniik kontrol kararlarinin

dinamik ortamlarda 6dnemli avantajlar sagladigini1 gosterdi [11].
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2012’den sonra, modelde sistem belirsizliklerinin etkilerini azaltmak i¢in adaptif
kontrol ve geri adimlama gibi dogrusal olmayan yontemler kullanilmaya baslandi.
Bu yontemler, sistem parametrelerinin ¢evrimigi olarak giincellenmesine izin verdi
ve bdylece degisen gorev kosullar1 altinda kararli bir kontrol performansi elde

edildi.

Ayn1 dénemde, yapay zekd tabanli yontemler de DPIHA sistemlerine entegre
edilmeye baslandi. Geleneksel PID kontroliiniin yetersiz oldugu senaryolarda
esnek, kural tabanli bir yaklasim sunan bulanik mantik kontroliiniin kullanimi
yayginlasti. Yine bu donemde gelistirilen bulanik mantik denetleyicisi tutum

diizenlemesinde 6nemli bir basari elde etti [12].

2013’ten sonra, anahtarlama kontrol yapilar1 da ilgi odagi haline geldi. Bu
yaklagimla, ugus moduna veya cevre kosullarina bagli olarak farkli kontrol
stratejileri arasinda gegis kolaylastirildi ve bdylece sistem kararliligimmin dinamik
yapisi korundu. Ornegin, riizgar ve yiik degisikliklerine yamt olarak PID, KMK ve
adaptif denetleyiciler arasinda ge¢is yapilmasina izin veren bir kontrol cercevesi

onerildi [13].

Son olarak, 2016°dan bu yana, takviyeli 6grenme ve derin 6grenme gibi yapay zeka
algoritmalarinin kullanim1 popiiler hale geldi. Bu yéntemler, DPIHA gibi insansiz
hava araglarinin kendi deneyimleri araciligiyla kontrol stratejileri gelistirmesini ve
bilinmeyen dinamiklere uyum saglamasini sagladi. Bu sekilde, acik bir denetim
olmadan kararlilik kontrolii saglayan otonom 6grenmeye dayali bir sistem modeli

gelistirildi [14].
1.1.4 DPIHA icin Anahtarlamah Kontrol Sistemleri

Son yillarda, 6zellikle dort motorlu hava araglari i¢in sistemlerin dogrusal olmayan
dinamiklerini ve model belirsizliklerini ele almak i¢in anahtar kontrol stratejileri
yogun bir sekilde incelenmistir. Anahtar kontrol teorisi baglangicta dogrusal
olmayan sistemler i¢in gelistirilmis, Johansson ve digerleri (2003) tarafindan bu
teorinin temel prensiplerini ayrintili olarak agiklamistir. BOylece yontemin,
dogrusal olmayan sistemlerdeki kararlilik saglama potansiyelini vurgulamistir [15].
Bu teorik yontem ileride karmasik ve dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilirlik

acgisindan temel olusturmustur.
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DPIiHA larin konum ve irtifa kontrolii i¢in 2008 ile 2012 yillar1 arasinda anahtar
kontrol stratejileri DPIHA modellerine uygulanmaya baslamistir. Bu dénemde,
KHK’ya anahtar kontrollii sistemlerin birlesimi, sistem kararliligini artirmistir.
Ornegin, Shtessel ve digerleri (2010) tarafindan yapilan bir ¢alisma, anahtar
kontrollit KHK nin DPIHA nin dinamik parametre degisikliklerine kars1 saglamlik
sagladigin1 géstermistir [16]. Bu yontem, dis bozulmalarin etkilerinin azaltilmasina

onemli Olgiide katkida bulunmustur.

Sonraki yillarda anahtarlamali kontrol yontemleri hibrit bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Bu siiregte anahtar kontrol stratejileri klasik kontrol yaklagimlariyla
entegre edilerek performans iyilestirmeleri hedeflenmistir. Ornegin, Mushuang Liu
tarafindan yiiriitiilen bir c¢alisma, anahtarlamali kontrollii adaptif kontrol
yontemlerinin DPIHA hiz ve pozisyon kontroliiniin dogrulugunu artirdigini
gostermistir [17]. Bu gelismeler, sistemlerin ger¢ek zamanli ¢evresel degisikliklere
hizli bir sekilde uyum saglamasini saglamada etkili olmustur. 2017°den bu yana
anahtarlamali kontrol stratejileri yapay zeka tabanli algoritmalar tarafindan
desteklenmis ve bunun sonucunda esnek ve giiclii kontrol sistemleri ortaya
cikmigtir. Anahtarlamali kontrol yaklagimlart derin 6grenme ve takviyeli 6grenme
ile entegre edildiginde, sistem kararlilig1 ve hata toleransinda 6nemli iyilestirmeler
saglanmigtir. Ornegin, Zhang ve ark. (2019) anahtarlama tabanli kontrol
stratejilerini derin takviyeli 6grenme algoritmalariyla birlestirerek DPIHAlarin

karmasik ortamlarda daha kararli ucuslar gerceklestirmesini saglamistir [18].
1.1.5 Bulanik Mantik ve Anahtarlamali Kontrolciiler

Bulanik Mantik Kontrolii (BMK), belirsizlikle karakterize edilen sistemleri
modellemek ve diizenlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Kullanimi,
geleneksel kontrol yaklasimlarinin genellikle yetersiz oldugu dogrusal olmayan ve
karmagik dinamik davramslar sergileyen sistemlerde belirginlesir. Insan benzeri
akil yiritmeyi taklit ederek, sistemin kesin bir matematiksel modelini
gerektirmeden sezgisel kurallara dayali kontrolii miimkiin kilar [19]. Bu nedenle,
BMK, esnekligin ve saglamligin kritik oldugu uyarlanabilir sistemler i¢in daha

uygundur.

Ote yandan, sistemin belirli calisma bdlgelerine bagli olarak farkli kontrol yasalar

uygulayan Anahtarlama Kontrolii (AK), genel sistem performansini iyilestirmeyi
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amaglayan bir yontemdir. Bu yontemde, sistem durumu siirekli olarak izlenir ve
uygun denetleyici Onceden tanimlanmis kosullara goére secilir. AK’nin temel
avantajlarindan biri, sistemin genel kararlilik 6zelliklerini korurken birden fazla
kontrol stratejisinin gii¢lii yonlerini birlestirme yetenegine sahip olmasidir [20].
Ancak, ani gecisler ve anahtarlama olaylar1 sirasinda olas1 kararsizlik riski,

dikkatlice ele alinmas1 gereken 6nemli bir konudur.

Her iki yaklasimin birlesimi, kontrol performansini iyilestirmek i¢in onemli bir
potansiyele sahiptir. Bu dogrultuda, bulanik mantik tabanli bir anahtarlama
mekanizmasinin uygulanmasi gegisleri yumusatabilir ve sistem kararliligin
koruyabilir. Boylece, BMK’nin esnekligi AK’nin yerel kontrol avantajlariyla
biitiinlestirilebilir. Literatiirde, benzer hibrit mimarilerin robotik sistemler, motor
stiriiclileri ve enerji sistemleri gibi dogrusal olmayan uygulamalarda yiiksek

dogruluk ve saglamlik sagladigi bildirilmistir [21].

Ornek calismalar incelendiginde Antonio Pedro Aguiar ve Joao Pedro Hespanha
(2004), parametre belirsizlikleri olan kisitli kontrollii otonom araglar i¢in hem yol
takibi hem de yol iizerinde seyir kontrolii tasarlamislardir. Tasarim biiylik model
belirsizliklerine ragmen kararli bir takip saglamistir. Ancak bu ¢alismada riizgar,
dalga gibi dis etkenlerin etkisi tamamen hesaba katilmamistir [22]. Sonrasinda
Baozhu Jia, Guang Ren ve Gang Long (2006), bulanik mantik ile anahtarlamali PID
kontroloriin tasarimi {izerine kararlilik analizi yapmislardir. Bulanik mantigin
gecici durumlarda hizli cevap verdigini, klasik PID’nin ise kararli durumlarda az
salinim sergiledigini gozlemlemislerdir. Ancak bu calismada deneyime dayali bir
sonug elde edilmemistir [23]. ileri ki siirecte ise Baozhu Jia, Hui Cao ve Jie Ma
(2012), gemi de yol takibini saglamak i¢in bulanik anahtarlamali PID denetleyicisi
tasarimi yapmis ve kararlilik analizi ger¢eklestirmislerdir. Burada bulanik mantik,
gemi manevrast sirasinda hizl tepki, diisiik asim ve kisa gecis siiresi saglarken,
klasik kontrolér, geminin diiz yol aldiktan sonraki kararli durumunda kullanilarak
sabit durum hatasin1 azaltmaktadir. Ancak bu ¢alismada da farkli deniz kosullari

veya beklenmedik dis etkiler altinda performans analizi yapilmamaistir [24].
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1.2 Ana Amag

Bu ¢alismanin amaci, degisen yik ve irtifa kosullar1 altinda anahtarlama tabanli
bulanikk mantik kullanarak DPIHA’nin kararliligi igin bir kontrol stratejisi
gelistirmektir. Ucus sirasinda genellikle farkli irtifa seviyelerinde olusan ani yiik
veya aerodinamik degisimler geleneksel kontrol yontemleri icin yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, 6nceden tanimlanmis kontrol kurallar1 arasinda dinamik
anahtarlamaya izin veren bulanik ¢ikarim mekanizmasi sayesinde basit kontrolciiler
kullanarak basarili bir ugus performansi elde edilmesi hedeflenmektedir. Buna ek
olarak, DPIHA sistemlerinde bulunan dogrusal olmayan dinamikleri ve eksen
kuplaj etkilerini degisen irtifa ve ylik senaryolari altinda yonetebilen bir kontrol
algoritmasi ortaya koymak da hedeflenmektedir. Tasarlanan bu kontrol sistemi,
farkli irtifa ve yiik kosullar1 altinda bir simiilasyon ortaminda test edilecek ve
sonuglar performans, kararlilik ve hassasiyet agisindan degerlendirilecektir. Bu
arastirma sayesinde, basit kontrolciilerle bile uygulanabilen, hizli tepki saglayan
akillh bir kontrol ¢6ziimiiniin gelistirilmesi beklenmekte olup, insansiz hava aract

uygulamalarinda kullanim potansiyelinin artacagi diistiniilmektedir.

1.3 Yontem

Oncelikle, DPIHA nin dinamik davranisini anlamak igin sistemin matematiksel
modeli formiile edilmistir. Sonrasinda, sistem dogrusal olmayan bir modele
dontistiiriilmiistiir. Bu model, temel fizik yasalarina ve aracin ugus dinamiklerine
dayanarak tasarlanmigtir. Daha sonra, bu dogrusal olmayan model, kontrol
algoritmalarinin tasarimi1 ve analizini kolaylastirmak i¢in MATLAB/Simulink®
ortaminda uygulanmistir. Bu baglamda, klasik dogrusal kontrol metodolojilerinin
uygulanmasini saglamak i¢in model tanimlanmis ugus kosullar1 altinda
dogrusallagtirilmistir. Bu siirecte, sistem dinamiklerini degisen yiikler ve yiikseklik
kosullar1 altinda dogru bir sekilde yansitmak ve ger¢cek zamanli senaryolarla
iligkisini saglamak onemli goriilmiistiir. PID denetleyici parametreleri ayr1 ayri
tasarlanmig ve farkli yiikseklik ve yiikk durumlari i¢in optimize edilmistir.
Baslangicta, bu parametreler, operasyonel baglama gore birden fazla denetleyici
arasinda dinamik se¢ime izin veren bir anahtarlama kontrol stratejisi araciligiyla
degerlendirilmistir. Ancak, anahtarlama yaklagiminin sinirlamalarini ele almak ve

kontrol performansin1 daha da iyilestirmek i¢in daha sonrasinda, bulanik mantik

14



tabanli bir anahtarlama mekanizmas1 kullanilmistir. Bu bulanik mantik ¢ercevesi,
PID parametrelerinin etkili bir sekilde entegre edilmesini kolaylastirarak, gelismis
esneklik ve dalgalanan ugus kosullarina hizli adaptasyon saglamistir. Basit
denetleyiciler kullanilarak uygulanan kontrol stratejisinin  etkinligi ve
uygulanabilirligi karsilagtirmali simiilasyon ¢alismalariyla titizlikle dogrulanmastir.
Sonu¢ olarak bu ¢alismada, yaklasimimizin ¢esitli operasyonel ortamlarda

saglamlig1 ve ¢ok yonliiliigii ortaya koyulmustur.
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2

DPIHA’NIN PROBLEM TANIMI VE SISTEM
MODELLENMESI

2.1 DPIHA’nmin Problem Tanimi

Giiniimiizde DPIHA"lar sivil ve askeri alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin dinamik yapisi olduk¢a karmasiktir, bu nedenle dinamik yapilar
tasidiklar1 yiik miktar1 ve karsilastiklar: hava kosullar (riizgar, sicaklik degisimleri,
tiirbiilans vb.) gibi dis etkenlere oldukca duyarlidirlar. Ilgili sebeplerden dolay:
sabit parametreli klasik kontrol yontemleri degisken cevre kosullarinda yeterli
performans saglayamayabilir. DPIHAlarin farkl: yiik ve hava kosullarina adaptif
olarak cevap verebilmesi i¢in daha esnek ve uyarlanabilir kontrol sistemlerine
ihtiyact vardir. Bu tezde, DPIHA min farkli yiik ve irtifa sartlarinda kararli bir
sekilde kontrol edilebilmesi icin anahtarlama tabanli bulanik mantik teknigi
kullanilarak basit denetleyicilerin (PID gibi) desteklenmesi amacglanmistir. Bu
yaklagim, ¢evresel degiskenlere bagl olarak uygun denetleyicinin aktive edilmesini
saglayarak sistemin genel kararliligi1 ve izleme performansini artirmay:
amaglamaktadir. Bu baglamda, sistem modellenip simiilasyon seviyelerinde

incelenerek onerilen yontemin etkinligi degerlendirilecektir.

2.2 DPiHA’min Matematiksel Modellenmesi

2.2.1 DPIHA’nin Temel Yapisi

DPIHA ’larm hareketleri genellikle alt1 serbestlik derecesi (6 serbestlik derecesi) ile
ifade edilir. Bu serbestlik dereceleri {i¢ dogrusal 6teleme bileseni ve ii¢ agisal
donme bilesenini igerir. Bdylece, DPIHA nin uzaydaki konumu ve yonelimi tahmin

edilir.
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Bu calismada, DPIHA nin alt1 serbestlik derecesini anlamak icin iki temel referans
cergevesi kullanilmistir: Diinya kaynak cergevesi (DKC) ve govde kaynak
cercevesi (GKC).

DKC, diinyaya bagl sabit ve hareketsiz bir koordinat sistemi olarak kabul edilir.
DPIHA nin bu cer¢evedeki konumu, uzaydaki mutlak konumunu temsil eder. Ug
Oteleme serbestlik derecesi, sirasiyla kuzey, dogu ve yergekimi yonleri olarak
tanimlanan X, y ve z yoOnlerindeki hareketlere karsilik gelir. Bu c¢ergevedeki
dlgiimler bize DPIHA nin belirli bir andaki mutlak konumu ve hareket yonii
hakkinda bilgi verir. GKC ise DPIHAya baglhdir ve onunla birlikte hareket eder.
Bu sistem ii¢ donme serbestlik derecesi tanimlar: Yuvarlanma, egim ve sapma. Bu
acilar, DPIHA nin kendi eksenleri etrafindaki déniislerini temsil eder ve genellikle
euler acilar1 veya kuaterniyonlar kullanilarak ifade edilir. GKC, dinamikleri
modellemek ve kontrol algoritmalarini uygulamak i¢in temel olusturmaktadir [25].
DPIHA dinamikleri, diinya cergevesindeki konum bilgisinin GKC’deki y&nelim
bilgisi ile birlestirilmesiyle modellenir. Bdylece, aracin konumsal ve yonsel
durumlar tam olarak tanimlanir. Kontrol algoritmalari, hedeflerle eslesen kararli
bir yoriinge saglamak i¢in bu iki sistem arasindaki doniistimleri hesaba katar. Bu
calismada, X- konfigiirasyonunda tasarlanan bir DPIHA tercih edilmistir. Tercih
edilen yapilandirmaya ait alt1 serbestlik derecesine karsilik gelen eksen ¢iktilari,
motor agisal hiz degiskenleri Tablo 2.1°de gosterilmistir. Buradaki hiz degiskenleri

diger degiskenler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Tablo 2.1 DPIHA nin eksen ve motor tanimlamalari.

Sembol | Aciklama Birim Gozlemlenebilirlik
X X eksenindeki konumu m Stereo Goriis/GPS
X X eksenindeki hizi m/s -
X X eksenindeki ivmesi m/s? Ivmedlger
Y Y eksenindeki konumu m Stereo Goriis/GPS
Y Y eksenindeki hizi m/s -
Y Y eksenindeki ivmesi m/s? Ivmedlcer
Z 7. eksenindeki konumu m Stereo Goriis/GPS
Z Z eksenindeki hizi m/s -
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Tablo 2.1 DPIHA nin eksen ve motor tanimlamalari (devami).

Z Z eksenindeki ivmesi m/s? Ivmedlcer

] Yunuslama euler agis1 rad Stereo Goriis/GPS
6 Yunuslama euler agisal hizi rad/s Jiroskop

0 Yunuslama euler agisal ivmesi rad/s? -

[0} Yuvarlanma euler agis1 rad Stereo Goriis/GPS
¢ Yuvarlanma euler agisal hizi rad/s Jiroskop

) Yuvarlanma euler agisal ivmesi | rad/s? -

Y Sapma euler agis1 rad Stereo Goriis/GPS
Y Sapma euler agisal hizi rad/s Jiroskop

Y Sapma euler agisal ivmesi rad/s? | -
Q4 Motor 1 agisal hiz rad/s Voltaj/Akim/Optik
Q, Motor 2 agisal hiz rad/s Voltaj/Akim/Optik
Q3 Motor 3 agisal hiz rad/s Voltaj/Akim/Optik
Qy Motor 4 acisal hiz rad/s Voltaj/Akim/Optik

2.2.2 DPiHA’mn Kinematik Denklemleri

Bir DPIHA nin kinematigini dogru bir sekilde anlamak igin, diinya (eylemsiz)
referans c¢ergevesi ile govde (arac sabit) referans cercevesi arasindaki iliskiyi
tanimlamak esastir. Buna gore, Tablo 2.2°de gosterildigi gibi hem eylemsiz hem de
gbovde cerceveleriyle iliskili dogrusal konum, agisal konum, dogrusal hiz ve agisal
hiz degiskenleri arasindaki baglanti, uygun matematiksel denklemler araciligiyla
kurulmalidir. Bu denklemler formiile edilirken, iki referans cergevesi arasindaki
dontistimler, Tablo 2.2°de sunulan rotasyon ve doniisiim matrisleri kullanilarak
tiiretilmelidir. Bu matrisler, vektor niceliklerini koordinat sistemleri arasinda
cevirmek i¢in gerekli ¢ergeveyi saglar ve aracin hareketinin dogru modellenmesi

i¢cin gereklidir [25].
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Tablo 2.2 DPIHA nin kinematik denklem parametreleri.

Sembol | Agiklama Birim
r Diinya ¢ercevesindeki dogrusal konum m
(0) Diinya ¢ercevesindeki agisal konum vektorii rad
|4 Govde cgercevesindeki dogrusal hiz vektorii m/s
Q Govde cercevesindeki agisal hiz vektorii rad/s
R Rotasyon matrisi -
T Doniistim matrisi -

Diinya ¢ergevesindeki konum ve hiz vektorleri, Tablo 2.1°de agiklanan alti
serbestlik derecesi degiskeni kullanilarak Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) ‘deki

gibi tanimlanabilir.

X

= [y (2.1)
YA
"

0=|0 (2.2)
Y

Govde referans ¢ergevesindeki konum ve hiz vektorleri sirasiyla Denklem (2.3) ve

Denklem (2.4) gosterilmistir.

U

V= lv (2.3)
wA
p-

Q= lq (2.4)
T 4

Diinya ¢ergevesindeki dogrusal konum vektorii ile Govde gercevesindeki dogrusal
hiz vektorii arasindaki iliski Denklem (2.5) ve Denklem (2.6)’da gosterildigi gibi
elde edilir.
I'=RO)V (2.5)
Vv =R(O)r (2.6)

Denklem (2.7), Denklem (2.8) ve Denklem (2.9)’da gosterildigi gibi,
R,(}), R, (8) ve R, (¢) sirastyla z, y ve x eksenleri etrafindaki doniis matrisleridir.
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[cosyy —siny 0

R,(}) = |siny  cosy 0] (2.7)
L0 0 1
[ cos6 0 sin@

R,(&)=] 0 1 0 ] (2.8)
|—sinf 0 cosé@
1 0 0

Ry(¢) =|0 cos¢ —sin ¢>] (2.9)
[0 sing cos¢

Genel rotasyon matrisi bu ii¢ matrisin ¢arpimi ile Denklem (2.10)’daki gibi elde

edilir.

R(©) = R,(Y)R, (6)R(¢) (2.10)

¢y =cos(x) ve s, =sin(x) esitlikleri yazilirsa, Denklem (2.11)’deki
gosterildigi gibi rotasyon matrisi elde edilir.
Clng CngS(p - S¢C¢ CngCd) + S¢S¢
R(O) = |SyCo SySeSe T CyCp SySeChp — CySe (2.11)
—Sp C95¢ Co C¢
R(®) ortogonal bir matristir, yani tersi transpozesine esittir; bagka bir deyisle,
R™1(®) = RT(O) esitligi yazilarak Denklem (2.12)’deki gibi yazlabilir.
Clng Slng —Sp
R™1(©) = RT(0) = |CypSeSp — SyCp SySeSe T CyCy CoS¢ (2.12)
C¢59C¢ + S¢S¢ S¢59C¢ - C¢S¢ C9C¢
Denklem (2.13), Denklem (2.14), ve Denklem (2.14)’te sirasiyla vektor
bilesenlerinin birbirlerine gore degisim orani verilmistir. Burada, V, yuvarlanma
acisinin - degisim oranini (yuvarlanma orani), Vy yuvarlanmadan etkilenen
yunuslama agisinin degisim oranini (yunuslama orani) ve Vy, hem yuvarlanma hem
de yunuslama agilarindan etkilenen sapma acisinin degisim oranini (sapma orant)

temsil eder.

"
Vs =10 (2.13)
0l
0 0
Vo = Ry() H = [cos 0 (2.14)
0 | sin 0
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0 — sin By
Vi = R ($)R,(6) | 0| = [cos 6 sin ¢y (2.15)
cos 6 cos P

Bu vektor bilesenleri toplanirsa (V = Vg + Vy + V), gbvde gergevesindeki agisal
hiz vektorii ile diinya cergevesindeki agisal konum vektorii arasindaki iliski
Denklem (2.16)’daki gibi elde edilir. Buradaki 3x3 matris, doniisiim matrisinin

tersidir.

p 1 0 —sin 6 ¢
[ql = [0 cos ¢ cos Osin ¢ ||g (2.16)
T 0 —sin ¢ cos fcos @l|y)

Eger ¢, = cos(x) ve s, =sin (x) karsilik gelen ifadeler yerine koyularsa,

doniisiim matrisinin tersi Denklem (2.17)’de gosterildigi gibi elde edilir.

1 0 —Sp
T71@) =|0 ¢ Seco|= Q (2.17)
0 —s4 cgco

Matrisin tersi alindiginda Denklem (2.18)’de gosterilen doniisiim matrisi elde

edilir.
1 S¢SQ C¢SQ
Co Co
TO) =0 ¢y —S¢ (2.18)
S C
)
Co Co

Sonug olarak diinya ¢ercevesindeki agisal konum vektorii ile govde ¢cergevesindeki
acisal hiz vektorii arasindaki iligki sirasiyla Denklem (2.19) ve Denklem (2.20)’deki
gosterildigi gibi elde edilir.

Q=T-1(0) (2.19)
0 =T(0O)Q (2.20)
2.2.3 DPiHA’nmin Dinamik Denklemleri

Bir DPIHA nin dinamik modellemesinde, hareket denklemlerini tiiretmeden once
birkag temel parametre tanimlanmalidir. Bunlardan biri eylemsizlik momentleridir.
Ciinkii bunlar, ucagin ana eksenleri etrafindaki agisal ivmelenmeye karsi1 direncini

temsil etmesi agisindan O6nemlidir. Bu degerler genellikle DPIHA nin kiitle
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dagilimina ve geometrik konfigiirasyonuna gore belirlenir. Govde eylemsizligine
ek olarak, her pervanenin donme ekseni etrafindaki eylemsizlik momentine karsilik
gelen rotor eylemsizligi de 6nemli bir parametredir. Clinkii donme dinamiklerini
giiclii bir sekilde etkiler. Rotor ekseni ile DPIHA ’nin merkezi arasindaki mesafede,
ucus sirasinda her rotorun iirettigi torku dogrudan etkiledigi i¢in sistem i¢in dnemli
parametrelerden biridir. Ayrica, rotorlarin acisal hizi ve itme ve siiriikleme
katsayilart da tanimlanmalidir. Genellikle deneysel kalibrasyon ve ampirik
tahminler yoluyla elde edilen bu parametreler Tablo 2.3’te gosterilmistir. Bu
parametreler sayesinde DPIHA’larm ugus dinamiklerinin hassas kontrolii ve

gercekei simiilasyonu gergeklestirilebilmektedir.

Tablo 2.3 DPIHA model parametreleri.

Sembol Acgiklama Birim
Iyx, 1y, 1, | Eylemsizlik momentleri Kgm 2
Ir Rotor eylemsizligi Kgm 2
l Rotor ekseni ile helikopter merkezi arasindaki mesafe m

b Itme katsayisi N/s?
d Siirtiinme katsayisi Nm/s?
F Toplam kuvvet N

Ty Itme N

To Sistem torku Nm
Te Jiroskopik tork Nm

Q Motor agisal hizi rad/s

Bir DPIHA ’nin dinamik analizinde, dteleme hareketleri Denklem (2.21)’deki gibi
Newton’un ikinci yasast kullanilarak modellenirken, donme hareketleri ise
Denklem (2.22)’deki gibi kati cisim dinamiginin temel denklemi ile tanimlanir. Bu
baglamda, her motor tarafindan iiretilen itme kuvveti sistemin dogrusal
ivmelenmesini belirlerken, bu kuvvetler tarafindan iiretilen momentler dogrudan

acisal ivmeyi ve dolayisiyla aracin yonelimini etkiler.
F; =ma (2.21)
Ty = la (2.22)
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Bir DPIHAda, toplam itme kuvveti Denklem (2.23)’te aciklandig1 gibi ifade
edilebilir. Burada, (); her motorun agisal hizini, b ise itme katsayisini temsil
etmektedir. Bu denklem, her pervane tarafindan iiretilen itmenin ag¢isal hizinin,
karesine orantili oldugunu ve toplam kaldirma kuvvetinin, tim motorlarin

katkilarinin toplami oldugunu gosterir.
F, = bz O%;i=1234 (2.23)

Iitme kuvveti ise Ty ifadesi ise temsil edilmekte olup Denklem (2.24)’teki gibi
tanimlanabilir. Burada tiim motorlarin es zamanli ¢alismasiyla yalnizca Z ekseni
boyunca itme tiretilmektedir.

THx 8

Ty = [Tuy| =
THZ bE ‘Q‘lz

X konfigiirasyonlu bir DPIHA tercih ettigimizden, govdeye uygulanan tork
Denklem (2.25) ve Denklem (2.26)’daki gibi ifade edilebilir.

(2.24)

b sin (Pi/4) (0 — 5 — 0 + 0F)

T, [
Ty = T09]= b sin (Pi/4) (0 + Q5 — 0f — 0f) (2.25)
T,
Oy d(+0f - 03 +0j - 0f)
L (02 - 0% - 0% + a?)]
Togl |V2
_ _|1
To = LT@ = ﬁzb(nﬁné—né—ni) (2.26)
oy
| d(+0f -0} +0i-0f) |

DPIHA’nm  tiim hareketleri dort temel kontrol girisinin  koordineli
kombinasyonuyla elde edilir. Bunlar sirasiyla gaz (u;), yuvarlanma (u,),
yunuslama (u3), ve sapma (u,) olarak adlandirilir. Bu baglamda, sistemin girig

vektorii Denklem (2.27)’deki gibi tanimlanabilir.

[ (0 + 05+ 05 +03) ]

Wl [V2
w| |5 b -3 -05+0))
U= | =| 3 (2.27)

Uy 7zb(ﬂi + 0% -02-03)
[ d(+02 — Q3 + Q3 — Q%) |
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Her bir motorun dort giris degerine goére durumu Denklem (2.28)’de gosterildigi

gibi verilmistir.

V2 V2 1

lu1+lb—2u2+ﬁu3+au4

0f 2 V2 1
lggl: AT T T (2.28)
2T vz vz 1 '

lQZJ ”1_w_2u2_w_2u3+5”4

V2 V2 1

_u1+lb—2u2—lb—2u3—au4_

Bu durumda itme ve tork, girdiler cinsinden sirasiyla Denklem (2.29) ve Denklem

(2.30)’daki gibi ifade edilebilir.

T, =0 (2.29)

T, = |u3 (2.30)

Newton’un kat1 cisim denklemleri ise Denklem (2.31) ve (2.32)’te gosterildigi gibi

gosterilebilir.
0
mi'=| 0 [+R(O)Ty (2.31)
X 0 (sin¢ siny + cos ¢sin Ocos P)u,
m|y|= [ 0 [+ |(—cos¢sin@siny + sin ¢cos P)u, (2.32)
V4 —mg (cos ¢ cos B)u,

Ayrica Motorlarin doniis hizlarindan kaynaklanan jiroskopik torkun matematiksel

olarak ifadesi Denklem (2.33)’daki gibi aciklanabilir.

J, 0.0

_]rﬂrd)
0

T, = (2.33)

Bir DPIHA sistemi i¢in pervanelerin toplam agisal hizi, déniis yonleri dikkate

aliarak Denklem (2.34)’teki toplam ifade edilebilir.

Q=+0, -0, +0;—Q, (2.34)
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Euler denklemleri Denklem (2.35)’te gosterildigi gibi uygulanirsa, Denklem
(2.37)’te sunulan denklemin agik bi¢imi elde edilir. Burada Denklem (3.36)’da
gosterilen I, eylemsizlik momentini temsil ederken, Denklem (2.37)’de gosterilen

J rotor eylemsizligini belirtir.

Ty +To =16+ 6 x (10) (2.35)
L, 0 0
0 0 I

L = 69(L,, — 1) + 6],Q + lu,
Iyyg = Yz — L) — O Q0 + lug (2.37)
I = ¢6(Ixx - Iyy) + Uy

DPIHA igin 6nemli bir etkide aerodinamik siiriiklenmedir. Dinamik modelde,
aerodinamik siiriiklenme DPIHA nin dogrusal hareketine etki eden énemli bir dis
kuvvet olarak kabul edilir. Bu kuvvet, ii¢ kartezyen eksen boyunca ucak hizina zit
yonde etki eder ve aktif kontrol girisleri olmadiginda sistemin hareketini soniimler.
Hareket denklemlerinin matematiksel formiilasyonunda, siiriiklenme genellikle
sisteme etki eden net kuvvetten ¢ikarilan hiza orantili bir terim olarak modellenir.
Yonsel aerodinamik farklari temsil etmek icin, Tablo 2.4’te gosterildigi gibi her
eksen icin ayr siiriiklenme katsayilari tanimlanir. Aerodinamik siiriiklenmenin
hassas ol¢iimii 6zellikle karmasik oldugundan, ¢ogu calismada tahmini degerler

kullanir.

Tablo 2.4 DPIHA modellemesi i¢in kullanilan hava direngleri.

Sembol Acgiklama Birim

Ay, Ay, A, | Her bir eksendeki hava direnci | Kg/s

Sonu¢ olarak DPIHA’nin dinamik denklemlerini Denklem (2.38)’deki gibi

Ozetleyebiliriz.
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. -1
r(],')=91/) (yy zz) erﬂr_l_ s
Ixx Ixx Ixx
i I . !
9:¢IP<ZZI xx>_¢1]r QT+I u3
yy yy yy
Ly — 1y 1
Y =0¢ ( ) +—u
4 lzz Iy, * (238)
cos ¢ cos O VA
z==g m U m z
. cos¢sinfcosy +singsiny x
X = ul - _Ax
m m
. cos¢sinfsiny —sing cosy y
\y = m u, — EAy

2.2.4 DPIHA’nin Dogrusal Olmayan Modeli

DPIHA nin dogrusal olmayan dinamik davramisimi analiz etmek icin, X ile
gosterilen 12 boyutlu bir durum vektorii tanimlanir. Bu vektor, agisal konumlari (¢,
0, v) acisal hiz bilesenlerini (¢ , 8, 1 ) yatay ve dikey eksenler boyunca Steleme

konumlarini (z, x, y) ve aracin dogrusal hizlarini (Z, X, y) igerir.

Boylece, durum vektdrii, DPIHA’nmin tam poz ve hareket dinamiklerini
tanimlamaya olanak tanir. Bu formiilasyon, gelismis kontrol stratejilerinin
tasarimini kolaylastirir. Geri bildirim sistemlerinin dogrusallastirilmasi, geri adim
atma ve dogrusal olmayan model i¢in ongoriicii kontrol tasarimi gibi dogrusal

olmayan kontrol tekniklerinin uygulanmasi i¢in temel bir ¢ergeve gdrevi goriir.

Calismamizda DPIHA i¢in hesaplanan durum vektdrii Denklem (2.39)’daki gibi

gosterilebilir.

] X1
¢ X2
0 X3 .
6 X4 X1=¢ x2=x%=¢
Y Xs X3=60 X,=2%3=0

x=| ¥ |=| % X5 =Y X =X5 = (2.39)

z X7 X, =2 Xg=2X,=72
Z X8 Xg =X Xi9g=X9g=2X
X *o X11 =Y X2 =X11 =Y
X X10
y X11

|y ] X12
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Denklem (2.40)’ta tanimlandig1 gibi a;, a,, as, a, ve as sabitleri, DPIHA nin
atalet dagilimindaki asimetrileri karakterize eder. Bu parametreler, aracin ana

eksenleri etrafindaki kiitle dagiliminin diizensizligini yansitir.

I, —1 IL,—1 L., —1
a, =2 = =, a, :]_r’ as === Ay :]_r’ as == (2.40)
Lex Lex Iyy Iyy Lzz

Denklem (2.41)’de tanimlanan b;, b, ve bz katsayilari, DPIHA nin dénme
dinamiklerindeki kontrol giris ifadelerini basitlestirmek i¢in tamitilmistir. Her
katsay1, kontrol kolu uzunlugu 0’nin ilgili eksen etrafindaki atalet momentine
oranini temsil eder. Bu katsayilar, rotorlar arasindaki itme farklar1 tarafindan
iiretilen torklarin aracin geometrik ve atalet 6zelliklerine gore nasil 6l¢eklendigini
gosterirler ve bdylece tork iiretiminin etkinligini belirlemede 6nemli bir rol

oynarlar.

b1:_, bzz_, b3:_ (24’1)

Kontrol girisleri u;, u, ve u,, gévdeye sabit koordinat ¢er¢evesinden eylemsiz
koordinat gercevesine déniisimde onemli bir rol oynar ve DPIHA’nin Steleme
hareketi denklemlerinin formiilasyonunda Denklem (2.42)’de gosterildigi gibi

temel bir bilesen olusturur.
Uy = CyCop, Uy = CpSgCy + S¢Sy Uy = CpSeSy — SpCy (242)

Denklem (2.43)’te gosterilen bu formiilasyonda, X €(R)'? durum vektdriinii
belirtirken, U €(R)* kontrol giris vektoriine karsilik gelir. f(X) fonksiyonu,
kontrol girislerinin yoklugunda sistemin ig¢sel dogrusal olmayan dinamiklerini
karakterize ederken, g(X) kontrol girislerinin sistemin davranigini nasil etkiledigini
yoneten giris vektdr alanin1 tanimlar. Bu tanimlamadan yola ¢ikilarak sirasiyla

Denklem (2.44) ve Denklem (2.45)’teki esitlikler elde edilebilir.

X=fX)+gX)U (2.43)
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¢
0ya, + 0a,0, + byu,

0
das — daQ, + bous
. w
6das + byu,
5y _ VA
X=fXU) = e 2, (2.44)
g mul mz
X
u X
_xul__Ax
m -m
y
u, y
2y, —=A4A
mu1 m Y
¢
. . . r0 0 0 07
Btpal-lfeazﬂr 0 b, 0 0
A 0 0 0 O
d)l/)a3—'q.’>a4ﬂr 0 0 b, O
P 0o 0 0 o0
dda 0 0 0 b,
d;S 0 0 0 0 (2.45)
&) = P A R L
_g__Az m
. 0 0O 0 O
X Uy
X — 0 0 0
——A, m
m 0 0 0 O
y Uy
y 2 0 0 0
__Ay -m -
m

2.2.5 DPIHA’nin Dogrusal Modeli

DPIHA sistemi dogrusallastirilirken, kontrol girisleri denge durumunu koruyacak
bir sekilde segilirler. itme yergekimini dengeler ve ek bir tork uygulanmaz. Birkag
durum degiskeninin sifir oldugu varsayilirken, digerleri ¢aligma noktasi etrafindaki
dinamikleri basitlestirmek i¢in sabit kabul edilir. Aerodinamik siiriikleme
kuvvetleri, c¢ekirdek ara¢ dinamiklerine odaklanmak ig¢in ihmal edilir. Bu
varsayimlar, dogrusal olmayan sistemin yerel dogrusallastirilmasinin

gerceklestirilmesi igin temel gorevi goren sabit durumlu bir calisma noktasi
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olusturur. Bu denge etrafindaki dogrusallastirma, seg¢ilen calisma noktasinin
yakininda orijinal dogrusal olmayan sistemin davranmisin1 yaklasik olarak
hesaplayan dogrusal denetleyicilerin tasarimini ve analizini kolaylastirir. Bu
calismada denge noktasi i¢in kontrol girisleri (U,) ve durum degiskenleri (x,)

Denklem (2.46)’daki gibi secilmistir.
Ui=mg, U;=U;=U;=0

Xy =X3 =X =Xe =X¢g =2Xg=2X19=2%x12=0 (2.46)

W %

X7 = Xq = X1; = sabit kabul edilir.

Belirtilen denge noktasi etrafinda dogrusallagtirilmig olan sistemin matris esitligi,
Denklem (2.47)’de gosterilmis olup A, B ve C matrislerinin ifadeleri sirasiyla

Denklem (2.48), Denklem (2.49) ve Denklem (2.50)’de sunulmustur.

Y = CX '
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
A
O—EXOOOOOOgOOO
0 0 0 1 0 O 0 00 O0O0O
Ay
0 0 0 -—10 0 —-g 00000
0 0 0 0O 0 1 0 0O0O0O0TO
= A
Aooooo—ﬁoooooo(z'%)
0O 0 0 O 0O O 0 10000
0 0 0 0O 0O O 0 0 O0O0O0TO
0 0 0 0O 0O O 0 00100
0 0 0 O 0O O 0 0 O0O0O0TO
0 0 0 0O 0 O 0 00001
0 0 0 0O O 0 0 0 0 0 0 O
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0 0 0 0]

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

—~ 0 0 0

p=[0 0 0 0 (2.49)
0 — 0 0
Ixx
0 0 =~ o0
yy

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 —

IZZ'
1 00000 00O 0 0 O
001000000GO0O0O

c-|0 00010000000 (2.50)

0000O0O0T100O0O0O
000000001000
0 0000 000O0GO0 1 o

2.2.6 DPiHA’min MATLAB/Simulink® Modeli

Bu calismada, DPIHA’'nin  kinematik ve  dinamik  denklemleri
MATLAB/Simulink® araciligiyla modellenerek simiilasyon ortaminda test edildi.
Modelleme siirecindeki amacimiz, DPIHA min fiziksel davramgmi dogru bir
sekilde temsil etmek ve ugus dinamiklerinin model {izerindeki etkisini analiz
etmekti. Simiilasyon ortami, Tablo 2.5’te sunulan DPIHA nin belirli parametreleri
kullanilarak yapilandirildi. Bu parametreler, kiitle, eylemsizlik momentleri, kol
uzunlugu ve gercekei sistem davranisi i¢in gerekli diger temel fiziksel 6zellikleri
icermektedir. Bu degerlerin dahil edilmesiyle simiilasyon, DPIHA nin ¢esitli
kosullar altindaki tepkisini degerlendirmek i¢in ¢alismamiza, giivenilir bir platform

sagladi [26].
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Tablo 2.5 DPIHA nin modellenmesinde kullanilan parametre degerleri.

Sembol Aciklama Degerler

Loy Eylemsizlik momentleri 7.5x1073
L, Eylemsizlik momentleri 7.5x1073
1,, Eylemsizlik momentleri 1.3x1072

I Rotor ataleti 6.5x1077

l Motor ile DPTHA merkezi arasindaki mesafe | 0.23

b Itme katsayis1 1.144 x 1078
d Siirtlinme katsayist 9.94x 10710

MATLAB/Simulink® modelinin genel yapisi, dért pervaneli ucagin kinematik ve

dinamik denklemlerine dayali modiiller arasindaki etkilesimi gosterir. Giris

sinyalleri ve denetleyici bloklari, sistemin davranisini modellemede merkezi bir rol

oynar. Bu yapilandirma, gercek zamanli simiilasyon i¢in modiiler ve anlasilir bir

platform saglar. Modelin ayrintilar1 ve bilesen baglantilar1 Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
KUMANDA
IRTIFA >
P YUVARLANMA
& %1 KUMANDA SINYALLERI
YUNUSLAMA
—l— SAPMA > >
YUVARLANMAAGIS|
UGUS BILGISAYARI . »( 2
ROEE i YUNUSLAMAAGISI
X EKSENINDEK] HAVA DIRENCI . NED)
"7 Y EKSENINDEKI HAVA DIRENCI > »| UGUS BILGISAYARI - GIRIS SINYALLERI »{GIRIS SINYALLERI  GIKIS SINYALLERI —] SAPMAACISI
Z EKSENINDEKI HAVA DIRENCI »> 1 &D)
X EKSENINDEKI KONUMU
Z EKSENINDEKI RUZGAR HiZI > e
»(5
Y EKSENINDEKI KONUMU
»(6)
Z EKSENINDEK] KONUMU
| GERI BILDIRIM
A4

KONTROLOR SISTEM

Sekil 2.1 Modelin genel yapisi.

PID denetleyici bloklari, DPIHA’nin farkli eksenler boyunca (yiikselme,

yuvarlanma, yunuslama ve sapma) hareketlerini diizenlemek i¢in tasarlanmistir.

Her denetleyici, referans sinyali ile sistem ¢ikis1 arasindaki hatay1 en aza indirecek
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sekilde ayarlanmistir. Bu sekilde bloklar, kararli ve hassas ucgus performansini

desteklerler [26]. PID denetleyicilerinin yapist ve baglantilart Sekil 2.2°de

sunulmustur.
2 KOTLE Jl
UGUS BILGISAYARI KO > ~e=. I
| IRTIFAHATAS! | o | ’
ANAHTARLAMA TABANLI BULANIK MANTIK ALGORITMAS|
4@ N
IRTIFA X
3 PID(s)
YUVARLANMA N
AGISI
KUMANDA SINYALLERI . GIRIS SINYALLERI
1 3 PID(s)
YUNUSLAMA 4 1T
AGISI
) PID(s)
SAPMA X ]
AGISI

GERI BILDIRIM

Sekil 2.2 PID kontrolér.

Sensor ve geri bildirim modiilii, DPIHA nin konumsal ve agisal verilerini yakalar
ve kontrol sistemine iletir. Bu bilgi, denetleyicilerin dogru kararlar almasi i¢in kritik
oneme sahiptir. Geri bildirim dongiisii, kapali devre kontrol prensiplerine uygun
sekilde calismayi saglar. Sensorlerin ¢alismasi ve geri bildirim mekanizmasi Sekil

2.3’te gosterilmistir.

(A )———P{xIKINCILTOREV  X_IKINCIL TOREV GIKI$
X" = X EKSENINDEKI KONUMU
X_TOREV X
(2 ) P{YIKINCILTOREV  Y_IKINCIL TUREV GIKI$ (5)
v - - Y EKSENINDEKI KONUMU
Y_TUREV Y
. . 1 1
>z IKINCILTUREV  Z_IKINCIL TUREV GIKIS »(6)
z Z_TUREV z IRTIEA
IVMEOLGER -
(4 )————»{PHLTOREV PHI_TUREV GIKIS 4@ »(1)
PHI" YUVARLANMAAGISI
PHI
. i 1
THETA_TUREV THETA_TUREV GIKIS = »(2)
THETA" YUNUSLAMAAGISI
THETA 5 gis
» . 1
(6 )—————»{PsI_TUREV PSI_TUREV GIKIS ‘DE) »(3)
PSI" - SAPMAAGISI
PSI !
JIROSKOP

Sekil 2.3 Sensorler ve geri bildirim mekanizmasi.

Motor ve aktiiator modiilii, kontrol sinyallerini mekanik hareketlere doniistiirerek

DPIHA hareketini miimkiin kilar. Bu blok, gercekci simiilasyon sonuclari elde

32



etmek i¢in motor dinamiklerini ve itme {liretimini modeller [26]. Motorlarin ¢alisma

modeli Sekil 2.4’te gosterilmistir.

+

-4*1.144e-08 P+
‘—|t Iu »{_1
ITME ETKISI »l+ BIRINCI ROTOR AGISAL HIZ

Omegai?2, x1

4*1.144e-08"sin(pi/4)*0.23

AGILI ITME ETKISI M
| 5 /il (2)
|©- 7 — : . - IKINCI ROTOR AGISAL HIZ
U1 GIRI SINYALI q | Omega22, x1
U2 GIRIS SINYALI

(

U3 GIRIS SINYALI
(@D,
U4 GIRIS SINYALI
P+
I 4*9.94e-10 \7 N
R 4 vl (3
SURTUNMU ETKISI KK UGUNCU ROTOR AGISAL HIZ
Omega3”2, x1
+
+
& +lul D
- DORDUNCU ROTOR AGISAL HIZ
Omegad”2, x1

Sekil 2.4 Motor dinamikleri ve itme {liretimi.

Anahtarlama mekanizmas1 ise, degisen ucus kosullarina goére kontrolor
parametrelerinin dinamik olarak ayarlanmasina olanak tanir. Bu yap1 sayesinde,
sistemin irtifa ve kiitle degisikliklerine kargin hizli ve etkili bir sekilde yanit verilir.
Anahtarlama algoritmasinin akis semasi1 ve calismasi Sekil 2.5’te gosterildigi

gibidir.

R :
Ms case (2]
He . He B »1 1
MOD 2 BULANIK MANTIK
—»{ >15

case [1]:

U1 GIRIS SINYALI

M »1 1 1
ANAHTARLAMA

'
=
3

O——»u

MOD 1 BULANIK MANTIK

case[2]:
Paketsecici
case [1]:

IRTIFA

ANAHTARLAMA ALGORITMASI

Sekil 2.5 DPIHA nin anahtarlama mekanizmasi.
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3

DPiHA iICIN KONTROLOR TASARIMI

3.1 Anahtarlama Teknigi Tabanh Kontrol Algoritmasinin

Tasarlanmasi ve Uygulanmasi

PID kontrol yontemi, dort pervaneli hava araclar gibi ¢cok degiskenli ve dogrusal
olmayan sistemlerin konum ve tutum kontroliinde etkili bir sekilde kullanilmistir.
Bu kontrol stratejisinde, ti¢ ayr1 bilesen kullanilarak referans degerinden sapmaya
(hata) dayal1 bir kontrol sinyali tiretilir. Orantil1 bilesen dogrudan mevcut hataya
yanit verir, integral bilesen ge¢mis hatayi telafi eder ve tiirev bileseni ise yaniti
hatanin degisim oranina gore ayarlar. Bu sekilde, sistemin gegici yanit1 iyilestirilir
ve sabit duruma, daha hizli bir yakinsama elde edilir. DPIHA sistemlerinde, PID
denetleyiciler, dogrusallastirilmis sistem modelleriyle uyumluluklari nedeniyle,
ozellikle yuvarlanma, yunuslama ve sapma eksenlerinin diizenlenmesinde basit ve
uygulanabilir ¢oziimler sunar [8]. Ancak, harici bozulmalara ve model
belirsizliklerine kars1 sinirli saglamliklar1 nedeniyle, PID denetleyicilerin gelismis
anahtarlama teknikleri ve stratejileriyle desteklenmesi onerilir [27]. Bir DPIHA
sistemini kontrol etmek i¢in, kapali devre konfigiirasyonunu tasarlamak gerekir.
Kapal1 devre sistemlerde, ¢ikis siirekli olarak izlenir ve giris sinyali geri bildirim
yoluyla ayarlanir. Istenen referans ile gercek ¢ikis arasindaki hatayr hesaplamak
icin bir kontrolor kullanilir ve yanit olarak uygun bir kontrol sinyali iiretilir. Bu
sinyal, sistemi aktif olarak amaglanan davramsa yonlendirir [27]. DPIHA nin geri

bildirim kontrol sistemi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Kontrolor Sistem
. E(s) U(s)

R(s) C(s) — G(s) Y(s)

Sekil 3.1 Geri besleme kontrol sistemi.

Burada E(s) hata sinyali, R(s) referans girisi ve Y(s) sistem ¢ikist olarak
tanimlanabilir. Denklem (3.1)’de gosterilen E (s) sinyali, sistem tepkisinin istenen
yoriingeden sapmasini temsil eder ve diizeltici eylem icin denetleyiciye giris olarak

kullanilir.

E(s) =R(s) —Y(s) (3.1)
PID denetleyicisi, orantili, integral ve tiirevsel kazanimlarin toplamini temsil eden
transfer fonksiyonu, matematiksel olarak C(s) ile ifade edilir. Bu fonksiyonda, K,
kontrol sinyalini mevcut hataya gore ayarlar, K; birikmis gee¢mis hatay1
entegrasyonla isler ve K; degisim oranim dikkate alarak gelecekteki hata
egilimlerini tahmin eder. Denklem (3.2)’de gosterilen C(s)’deki bu terimler,

denetleyicinin hatay1 etkili bir sekilde azaltan ve sistem kararliligini artiran bir

kontrol sinyali liretmesini saglar.
K;
C(S) = Kp + ? + KdS (32)

Kontrol sinyali U(s), Denklem (3.3)’te gosterildigi gibi, sistemin orantili, integral

ve tiirev bilegenlerinin toplaminin hata sinyali E (s) ile ¢arpilmasiyla retilir.
1 K;
U(s) = KpE(s) + Ki ZB(5) + KgsE(s) = (Kp +1+ de) E(s) (3.3)

DPIHA nin kontrolii i¢in, yuvarlanma, yunuslama, sapma ve irtifa igin ayr1 giris

sinyalleri hesaplanmalidir.

Yuvarlanma i¢in giris sinyali Denklem (3.4)’teki gibi gosterilebilir.

Us(5) = (Kpg + —L + Kags ) (Ry () = Y4 (5)) (3.4
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Denklem (3.5), yuvarlanma agisinin agisal ivmelenmesi ile uygulanan kontrol girisi
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Yuvarlanma agisi ile kontrol sinyali arasindaki

dinamik iligki, sistemin moment kolu ve ataletinin dahil edilmesiyle ifade edilir.

¢(t) = G(s)g = Iiuz(t) =3 Yo(S) _ Yl (3.5)

N Up(s)  s?

Transfer fonksiyonu T'(s), yunuslama kontrol sisteminin kapali devre davranigini
temsil eder ve sistemin genel yanitini tanimlamak i¢in PID kontrolorii C(s) ile
sistemin (plant) dinamiklerini ise G(s)¢ ile ifade ederek Denklem (3.6)’daki gibi

gosterilebilir.

)6y | (Kas?+Kps+K) l/s#
14+ C($)G(8)gy

T(s) (3.6)

/1
1+(Kd52+1<ps+1<i)-s—§x
Buna dayanarak, PID kazanimlarmin etkileri ve DPIHA’nin yuvarlanma

dinamiklerinin fiziksel parametrelerini iceren kapali devre sistemin karakteristik

denklemi Denklem (3.7)’deki gibi tiiretilebilir.

D(s)=(1+lﬁ)sz+lﬁs+ﬁ (3.7)
Lex Lex Ly

Denklem (3.8)’de gosterildigi gibi, standart ikinci dereceden karakteristik
denklemler séniimleme orani ({) ve dogal frekans (w,) acisindan istenen sistem
dinamikleri i¢in bir referans modeli gorevi goriir. Bu parametreleri kapali devre
karakteristik denklemiyle eslestirerek, kararlilik, yerlesme siiresi ve asma gibi
performans kriterleri igin sistematik degerler, PID kazanimlari i¢in belirlenebilir.
Bu yaklasim, 6nceden tanimlanmis dinamik 6zelliklere sahip bir dort pervaneli

hava aracinin yuvarlanma tepkisi i¢in bir PID denetleyicisinin tasarlanmasina

olanak tanir.
s2+2(wys + w2 =0 (3.8)

MATLAB araciligiyla elde edilen w,, ve ¢ degerleri, Denklem (3.10)’da sunulan

ilgili K, K; ve K; kazanglarini hesaplamak i¢in kullanilmigtir.

wy, = 3.88rad/s { = 194K, =2,K, =2,K; = 0.1 (3.10)
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Ayni iglemler sirasiyla yunuslama, sapma ve irtifa i¢in uygulanmistir. Burada
yunuslama i¢in sirastyla Denklem (3.11), Denklem (3.12) ve Denklem (3.13)’teki
esitliklerden Denklem (3.14) gosterilen D(s) degeri elde edilmistir.

K;
Us(s) = (Kpg + T" + Kd95> (Ro(s) — Yy(s)) (3.11)
L
" _ _ L YQ(S) _ Iy_y
0(t) = G(s)g = Iy us(t) = U, 52 (3.12)
(Kas® + K, +K)-l/1yy
T(s) = C(s)G(S)g _ as pS T Ri) =23 (3.13)
1+ C(s)G(s)g 2 l/Lyy '
1+ (Kas? + Kps + Ki) - =3
D(s) = <1+lﬁ>sz+lﬁs+ﬁ (3.14)
Iyy Iyy Iyy

Yunuslama i¢in hesaplanan degerler Denklem (3.15)°te gosterildigi gibi

sunulmaktadir.
wy, =3.88rad/s { =194K,=2,K;=2,K; =0.1 (3.15)

Sapma agis1 degeri i¢in ayni denklem metotlart Denklem (3.16), Denklem (3.17) ve
Denklem (3.18)‘deki gibi sirasiyla uygulanirsa Denklem (3.19)’daki gibi D(s)

esitligi elde edilir.
Kil,l)
U,(s) = (KW, =t Kd¢s) (Rw (s) - Y, (s)) (3.16)
. 1 Yy(s) U/l
PO = 605y = () = ORI (3.17)
K 2 K. K:) - l/IZZ
C($)G(5)y (Kas? + Kps + K;) - 25
TS =1Temas)y, - Wi (3.18)
v 14 (Kgs?+ Kps+K;) - o
IK, K, K,
D(s) = (1 + I—d) s7 4 Ls 4 L (3.19)

Sapma i¢in hesaplanan degerler Denklem (3.20)’te gosterildigi gibi sunulmaktadir.

w, = 2.97rad/s,{ = 17.26 K, = 5.8,K; = 0.5,K; =0  (3.20)
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Irtifa i¢inde Denklem (3.21), Denklem (3.22) ve Denklem (3.23)’teki gibi ayni

islemler yapilirsa Denklem (3.24)’teki esitlik elde edilir.

Kiz
Us(5) = (Kpe + —2 + Kazs ) (Ro(5) = %,(5))

C(s)G(s),

S

(Kgs? + Kps + K;) -

(3.21)

~ m(s? + s4,)

m(s? + sA,)

(3.22)

1

T(s) =

D(s) = (Kg + m)s? + (K, + mA,)s + K; = 0

14+ C(s)G(s), -

1+ (Kgs?+ Kps +K;) -

: (3.23)

m(s? + sA,)

(3.24)

Burada ugus senaryosunun gerektirdigi farkl: irtifalara karsilik gelen farklt w,, ve ¢

degerleri MATLAB araciligiyla elde edilmistir. Calisma anlik yiikseklik ve agirlik

degisimlerinin kontroliine odaklandigindan, baslangigta yuvarlanma, yunuslama ve

sapma hareketleri i¢in hesaplanan PID parametreleri deney boyunca tek bir PID

degeri iizerinde sabit tutuldu. DPIHA nin énceden tanimlanmis ugus yolu boyunca

yiikseklik ve yiikteki degisikliklere karsilik gelen PID ve N (tiirev filtre katsayisi)

degerleri, MATLAB/Simulink®

kullanilarak hesaplanmis olup elde edilen

sonuclar Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de sunulmaktadir.

Tablo 3.1 DPIHA igin yiikseklik degisimine bagl tasarlanan PID parametreleri.

Sabit Agirhikta P I D N
Yiikseklik Degisimi

4 Kg ,0-6 metre 7.5 0.65 3.34 700.4768
MyAhy_g

3 Kg ,0-6 metre 11.8 1.16 5 700.4768
M3Aho_g

1.5 Kg ,0-6 metre 10 0.5 5.5 700.4768
M3,28h0—6

4 Kg ,6-9 metre 12.6 0.4 4.49 700.4768
MyAhg_g

3 Kg ,6-9 metre 7.5 0.2 2.49 700.4768
M3Ahg_q

1.5 Kg ,6-9 metre 40 0.2 15 700.4768
L EYPYAY

4 Kg ,9-15 metre 5.92 0.15 3.49 700.4768
MyAhg_45
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Tablo 3.1 DPIHA igin yiikseklik degisimine bagl tasarlanan PID parametreleri

(devam).
3 Kg ,9-15 metre 22 0.12 15.6 700.4768
M3Ahg_s5
1.5 Kg ,9-15 metre | 27 0.1 15 700.4768
M3 28hg_15

Tablo 3.2 DPIHA icin agirlik degisimine bagl tasarlanan PID parametreleri.

Sabit Yiikseklikte P I D N
Agirhik Degisimi

6 metre ,4-3 Kg 20.8 1.16 5 700.4768
HeAmy,_

6 metre ,4-1.5 Kg 60 0.3 5 700.4768
HeAmy 3,

9 metre ,4-3 Kg 20.3 0.1 2.49 700.4768
HoAm,_-

9 metre ,4-1.5 Kg 9.55 0.1 2.49 700.4768
HoAmy_3,,

15 metre ,4-3 Kg 20.5 0.1 2.49 700.4768
HysAmy_3

15 metre,4-1.5 Kg 10.8 0.1 2.49 700.4768
HisAmy_ 3,

6 metre,3-1.5 Kg 27.8 1.16 5 700.4768
HeAms_3,,

9 metre,3-1.5 Kg 20 0.2 2.49 700.4768
HoAms_3,,

15 metre,3-1.5 Kg 30.2 0.1 15.49 700.4768
HisAmsz_3,,

Tablo 3.1 ve 3.2°de sunulan degerler, ucus sirasinda karsilagilan irtifa ve agirlik
degisimi sorunlarina ¢oziim olarak tiiretilmistir. Ancak, kontrollii ugusu
garantilemek icin bu degerlerin sisteme anlik olarak uygulanmasi gerekir. Bu
nedenle, DPIHA icin bir anahtarlama teknigi uygulanmistir. Burada Onceden
belirlenmis yoriinge boyunca meydana gelen degisiklikler, ucgus bilgisayar1
tarafindan anahtarlama mekanizmasina aninda iletilir ve anahtarlama mekanizmasi
sayesinde sistem kontrol edilmis olur. Bu Mekanizma yapisinda, Onceden
hesaplanan PID degerleri dizi olarak saklanir. Ardindan anlik kiitle ve yiikseklik
degeri, onceki kiitle ve yiikseklik degeri ile karsilastirilarak uygun PID degerleri
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secilir. Segilen PID degeri modele gonderilerek farkli sartlarda sistemin kontrolii
saglanmis olur. DPTHA nin anahtarlama mekanizmasi i¢in yazilan MATLAB kod

akis semasi asagida gosterilmistir.

Algoritma 1: Anahtarlama mekanizmasi.

1 Giris: m, Md, h, Hd, Pa, Ia, Da
*/Md, Hd Anlik kiitle ve yiikseklik, m,h 6nceki kiitle ve yiikseklik*/

2 PID « [0, 0, 0] /* Baslangi¢ PID degeri*/

3 PIDTablosu < 18 adet (P, I, D) degeri /* PIDTablosu[1]-[18]*/

4 Eger Md = 0.407 ve m = 0.407 ise

5 Eger h=0ve Hd=-6 ise PID < PIDTablosu[1]

6 Eger h=-6 ve Hd=-9 ise PID < PIDTablosu[2]

7 Eger h=-9 ve Hd =-15 ise PID « PIDTablosu[3]

8 Eger Md = 0.305 ve m = 0.305 ise

9 Eger h=0ve Hd=-6 ise PID « PIDTablosu[4]

10 Eger h=-6 ve Hd =-9 ise PID « PIDTablosu[5]

11 Eger h=-9 ve Hd =-15 ise PID « PIDTablosu[6]

12 Eger Md =0.152 ve m = 0.152 ise

13 Eger h=0ve Hd=-6 ise PID « PIDTablosu[7]

14 Eger h=-6 ve Hd=-9 ise PID « PIDTablosu[8]

15 Eger h=-9 ve Hd =-15 ise PID «— PIDTablosu[9]

16 Eger Md = 0.407 ise

17 Eger m=0.305veh=-6 ve Hd=-6 ise PID « PIDTablosu[10]
18 Eger m=0.152veh=-6 ve Hd=-6 ise PID « PIDTablosu[11]
19 Eger m=0.305veh=-9 ve Hd=-9 ise PID « PIDTablosu[12]
20 Eger m=0.152 ve h=-9 ve Hd=-9 ise PID « PIDTablosu[13]
21 Eger m =0.305 ve h=-15 ve Hd =-15 ise PID « PIDTablosu[14]
22 Eger m=0.152 ve h=-15 ve Hd =-15 ise PID « PIDTablosu[15]
23 Eger Md = 0.305 ise

24 Eger m=0.152veh=-6 ve Hd=-6 ise PID « PIDTablosu[16]
25 Eger m=0.152ve h=-9 ve Hd=-9 ise PID « PIDTablosu[17]
26 Eger m=0.152 ve h=-15 ve Hd =-15 ise PID « PIDTablosu[18]
27 Eger PID hala [0, 0, 0] ise

28 | PID « [Pa, Ia, Da]

29 P <« PID[1], I <+ PID[2], D < PID[3]

30 Md < m, h «— Hd

31 Cikis: P, 1, D
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Bu kod semasi, belirli kosullar i¢in belirlenen PID denetleyicileri arasinda gecis
yapar ve DPIHA nin kararli ugusunu saglamak igin karsilik gelen ¢iktilar1 uygular.
Sekil 3.2, bu gecis siirecinin bir sonucu olarak sisteme gonderilen PID ¢iktilarini

gostermektedir.

35 1 L} 1 1 1
——P Degeri
——D Degeri
— | Degeri
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Sekil 3.2 PID kontrolciileri se¢im ¢iktilari.

Onerilen model, anahtarlama teknigini kullanarak irtifa ve kiitledeki ani
degisikliklere etkili bir sekilde yanit verdi. Bunun sonucunda ugus kararliligini
tyilestirdi ve kontrol performanst arttirdi. Bu yaklasim, sistemin kontrol
parametrelerini gercek zamanli olarak dinamik olarak ayarlamasini saglayarak
degisen ucgus kosullarina uyum saglamasini kolaylastirdi. Ancak, belirli noktalarda
kiigiik asimlar gézlemlendi. Bu strateji genel kararliligi iyilestirirken, ayn1 zamanda
DPIHA nin degisen kosullar1 altinda, tepki hizinda gevikligini etkileyebilecek

sinirlamalar oldugunu da ortaya koydu.

3.2 Bulanik Mantik Tabanh Kontrol Algoritmasimin Tasarlanmasi

ve Uygulanmasi

Bulanik Mantik, belirsizligin ve kismi dogruluk degerlerinin yonetimini saglayarak

klasik mantigin ikili dogru-yanlis ¢ercevesini asar. Bu yaklasimda, sistem
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durumlar kati sinirlar yerine degisen iiyelik dereceleriyle ifade edilir ve kontrol
islemleri dilsel degiskenler ve "eger-o zaman" kurallar1 kullanilarak gerceklestirilir.
Bu, ozellikle belirsiz veya kesin olmayan verilerle karakterize edilen karmagik
sistemler i¢in uygun olan, daha esnek ve uyarlanabilir karar alma mekanizmalarinin

gelistirilmesine olanak tanir [28].

Dinamik ve ¢ok degiskenli sistemlerde, kontrol zorluklar1 konusunda belirsizlik
yasanmasi durumunda bulanik mantik kurallar1 uygulanabilir. Giris degiskenleri
sistem belirsizligi hesaba katilarak degerlendirilir ve bu sayede karmasik
davraniglar kesin matematiksel modellere bagli kalinmaksizin sistemin
yonetilmesini saglar [29]. Sonug olarak, sistem performansi sensor yanligliklarina

veya dis bozulmalara ragmen istikrarli bir sekilde korunabilir.

Belirsizligin hakim oldugu ortamlarda, sistem davranisi insan muhakemesine
benzer bir sekilde diizenlenir ve bdylece esneklik artirilir [30]. Karmasik
matematiksel formiilasyonlar yerine, islemler dilsel kurallar ve kismi {iyelik
degerleri araciligiyla yiiriitiilir ve bu da daha saglam ve giivenilir bir kontrol

cercevesi ile sonuglanir [31].

Kontrol sistemlerinde sabit PID parametrelerinin kullanimi, degisen sistem
dinamikleri altinda istenen kontrol performansini elde etmekte siklikla basarisiz
olur. Ozellikle yiik, yiikseklik veya ¢evre kosullarmdaki degisikliklere yanit olarak
istikrarsizliga neden olur. Bu baglamda, oransal (Kj), integral (K;) ve tiirev (K;)
kazanimlari, hata e(t), hata degisimi Ae(t)= e(t)- e(t-1), yilik degisimi Am ve
yiikseklik degisimi Ah gibi girdi degiskenlerine dayanarak belirlenir.

Bu kazanimlar, bulanik mantik kurallarindan ve tiyelik fonksiyonlarindan tiiretilen
sirastyla f,, fi ve fq dogrusal olmayan fonksiyonlar olarak modellenmistir. Ngili
iligkiler Denklem (3.25)’teki gibi ifade edilmistir.
K, = j;,(e,Ae, Am,Ah)
K; = fi(e, Ae,Am, Ah) (3.25)
K, = fy(e,Ae,Am, Ah)
Bu uyarlanabilir ayarlama mekanizmas1 sayesinde, sabit kazan¢ ayarlarinin
getirdigi smirlamalar hafifletilir ve denetleyicinin belirsizliklere ve degisken

calisma kosullarina karsi tepkisi ve saglamligi 6nemli dlgiide artirilir.
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Bulanik ¢ikarim sistemindeki girdiler, Ah olarak gosterilen yiikseklik sapmasi ve
Am olarak gdsterilen agirlik sapmasidir. Bu girdiler, her bir girdinin asagidaki dilsel
kategorilere ait olma derecesini 6lgen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak bulanik
kiimelere doniistiiriiliir. Yiikseklik i¢cin "Diisiik", "Orta", "Yiksek", agirlik i¢in
"Cok Hafif", "Hafif", "Orta Hafif", "Orta Agir", "Agir" ve "Cok Agir" kullanilir.

Buradaki tiyelik fonksiyonlari, Ah veya Am ile temsil edilir. Bu fonksiyonlar, net
sayisal girdileri 0 ile 1 arasindaki degerlere eslerler ve her bir bulanik kiimeyi tiyelik

derecesi ile ifade ederler.

Her kuralin aktivasyon giicti, genellikle girdilerinin iiyelik degerlerinin minimumu
olarak modellenen bulanik mantik islemi tarafindan belirlenir. j’inci kural igin

aktivasyon derecesi olan p; Denklem (3.26)’daki gibi hesaplanir.
y = min(p (AR, iy, (Am)) (3.26)

Burada pp, , (Ah) ve py, ;(Am), k ve [ ile indekslenen ilgili bulanik kiimelerine ait

yiikseklik ve agirlik girdilerinin tiyelik dereceleridir.

Her kural belirli PID parametre degerlerine (P, 1,5, D,;) karsilik gelir. Genel PID

g2
kazanimlari, kural ¢iktilarinin agirlikli ortalamasi (agirhik merkezi) olarak
hesaplanir ve aktivasyon giiclerine gore agirliklandirilir. Bu yaklasim, denetleyici
icin net PID parametreleri olusturmak tizere tiim etkin kurallarin katkisini bir araya

getirir.

Bulaniklagtirma sonrast PID kazanglar1 Denklem (3.27)’deki gibi verilebilir.

b= do1 Wy Py L foq w1y D = d1 1y Dy
ST R R TR R R N W S N ANV Y
Z]-=1 Hj Zj:l Hj j=1 Hj

Burada A, bulanik kurallarin toplam sayisini ve i, kural j’nin aktivasyon derecesini
temsil eder. Bulaniklastirma isleminden sonra iiyelik fonksiyonlarinin gekli, sistem
¢ozlnlirliiglini, sistemin tepki siiresini ve sistemin kontrol dogrulugunu dogrudan
etkiler. Ucgen, trapez ve Gauss, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan iiyelik
tiplerine ornektir. Onerilen bulamk mantik denetleyicide, basitligi, hesaplama
verimliligi ve gercek zamanla uyumlulugu nedeniyle hem giris hem de c¢ikis
degiskenleri icin ticgen tyelik fonksiyonlar: tercih edilmistir. Sekil 3.5°te
goriildiigi gibi, iki giris degiskeni ve ti¢ ¢ikis degiskeni ile karakterize edilen bir
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Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmistir. Sistemin girisleri irtifa ve kiitle
olarak tanimlanirken, ¢ikiglar PID denetleyicinin oransal (P), integral (I) ve tiirev
(D) kazanglar1 olarak belirlenmistir. Irtifa girisi, ugus irtifasindaki degiskenler olan
alt1, dokuz ve on bes metre olarak belirlenmis ve {i¢ tliyelik fonksiyonu kullanilarak
gosterilmistir. Kiitle girisi ise, degisen yiik kosullarini yansitan 0,407, 0,356, 0,305,
0,2795 ve 0,2285 kg’da alt1 iiyelik fonksiyonu ile temsil edilmistir. Ozellikle, 0,356,
0,2795 ve 0,2285 kg degerleri, paket diisiirme islemi sirasinda temsili agirliklar
olarak secilerek, degisen kiitle kosullar1 altinda hassas ve duyarli kontrol
saglamigtir. Bu bulanik ¢ikarim sisteminde kullanilan PID ¢ikis kazanimlari,
sirastyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de listelenen parametre degerleri kullanilarak
hesaplanir. Bu yontem, bulanik denetleyicinin degisen dinamik ortamlarda PID
parametrelerini anlik olarak etkili bir sekilde uyarlamasini saglayarak sistem
performansini iyilestirir. Sekil 3.3’te, ii¢ ylikseklik tiyelik fonksiyonu ve alt1 agirlik
tiyelik fonksiyonunun birlesimine dayali olarak toplam on sekiz bulanik kontrol
kurali olusturulmustur. Bu kurallar, on sekiz ayr1 PID parametre seti olusturmak

lizere tasarlanmistir.

P(18)

YUKSEKLIK(3)
Mamdani

Tip 1

1(18)

KUTLE(6)

D(18)

Sekil 3.3 Bulanik mantik karar sistemi.
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Yiikseklik degiskeni dilsel olarak “Diistik”, “Orta” ve “Yiiksek” olarak kategorize
edilirken, agirlik degiskeni “Cok Hafif”, “Hafif”, “Orta Hafif”, “Orta Agir”, “Agir”
ve “Cok Agir” terimleri kullanilarak tanimlandi. Her kurala karsilik gelen cikti

degiskenleri PID kazanimlar P,, I, ve D,olarak tanimlandi.

Tablo 3.3 PID kontrolciiniin se¢imi i¢in kullanilan kural tablosu.

Kural Yiikseklik Agirlik P, I, D,

1 Disiik Cok Agir 7.5 0.65 3.34
2 Orta Cok Agir 12.6 0.4 4.49
3 Yiiksek Cok Agir 5.92 0.15 3.49
4 Diisiik Orta Agir 11.8 1.16 5

5 Orta Orta Agir 7.5 0.2 2.49
6 Yiiksek Orta Agir 22 0.12 15.6
7 Diistik Cok Hafif 10 0.5 5.5
8 Orta Cok Hafif 40 0.2 15

9 Yiiksek Cok Hafif 27 0.1 15
10 Diistik Agir 20.8 1.16 5

11 Orta Orta Hafif 60 0.3 5

12 Yiiksek Agir 20.3 0.1 2.49
13 Diisiik Orta Hafif 9.55 0.1 249
14 Orta Agir 20.5 0.1 2.49
15 Yiiksek Orta Hafif 10.8 0.1 2.49
16 Diisiik Agir 27.8 1.16 5

17 Orta Orta Hafif 20.8 0.2 2.49
18 Yiiksek Hafif 30.2 0.1 15.49
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Tablo 3.3’te sunulan dilsel girdiler MATLAB/Simulink® ortaminda tiiretilmis ve
simiilasyonlar yoluyla test edilmis olup, dort pervaneli hava aracinin anlik kontrol

tepkilerinde bir iyilesme gozlenmistir.

3.3 Anahtarlama Tabanh Bulamik Mantik Kontrol Algoritmasinin

Tasarlanmasi ve Uygulanmasi

Baslangicta uygulanan anahtarlamali kontrol yontemi diisiik islem maliyeti
sayesinde sistem kaynaklarint verimli kullanmasina ragmen, farkli PID
kontrolciiler arasindaki gegislerde ani degisikliklere zamaninda tepki verememis ve
sistemin geg tepki verdigi goriilmiistiir. Ote yandan, yalnizca bulanik mantik tabanl
bir yap1 tercih edildiginde, on sekiz farkli PID kontrolor, islemci iizerinde yiiksek
bir hesaplama yiikii olusturmustur. Bu nedenle kontrol ¢evrim siiresi artmis ve

sistemin performansini olumsuz etkilemistir.

Bu nedenle sistem, sirasiyla Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te gosterildigi gibi Mod 1
(ylikseklik degisimi) ve Mod 2 (agirlik degisimi) olarak adlandirilan iki ayr1 bulanik

mantik paketine ayrilmigtir.

Tablo 3.4 Mod 1 (yiikseklik degisimi).

Kural Yiikseklik Agirlik P, I, D,

1 Diisiik Hafif 10 0.5 5.5
2 Orta Hafif 40 0.2 15

3 Yiiksek Hafif 27 0.1 15

4 Diisiik Orta 11.8 1.16 5

5 Orta Orta 7.5 0.2 249
6 Yiiksek Orta 22 0.12 15.6
7 Diisiik Agir 7.5 0.65 3.34
8 Orta Agir 12.6 0.4 4.49
9 Yiiksek Agir 5.92 0.15 3.49
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Tablo 3.5 Mod 2 (agirlik degisimi).

Kural Yiikseklik Agirlik P, I, D,

1 Diisiik Hafif 27.8 1.16 5

2 Orta Hafif 20 0.2 2.49
3 Yiiksek Hafif 30.2 0.1 15.49
4 Diisiik Orta 60 0.3 5

5 Orta Orta 9.55 0.1 2.49
6 Yiiksek Orta 10.8 0.1 2.49
7 Diisiik Agir 20.8 1.16 5

8 Orta Agir 20.3 0.1 2.49
9 Yiiksek Agir 20.5 0.1 249

Yiikseklik i¢in girdiler ii¢ seviye (diisiik, orta, yiiksek), agirlik i¢in ise (hafif, orta,
agir) olarak tanimlanmigtir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te goriildiigi tizere sistemde iki
adet bulanik paket kullanilmis ve her birinden 3x3’liikk kombinasyonlarla toplam
dokuz adet ¢ikis tiretilmistir. Boylece ¢ikis sayisi on sekiz PID’den dokuz PID’ye
diisiiriilerek islemci hizi  arttinlmigtir. Modlar aras1 gecisler, anahtarlama
mekanizmasinin  yilikseklik veya agirlikta bir degisiklik olup olmadigini
algilamasinin ardindan ¢ikisa aktarilarak gerceklestirilir. Bu yap1 sayesinde hem
hizli gecisler saglanmis hem de islemciye binen yiik azaltilmistir. Ayrica bu
yontemle hava yogunlugu, riizgar gibi durumlar i¢in de paketler hazirlanip sisteme

entegre edilebilmektedir.
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Sekil 3.5 Mod 2 bulanik mantik sistemi.

Anahtarlama mekanizmasi, Mod 1 (yiikseklik degisimi) veya Mod 2 (agirlik
degisimi) olarak tanimlanan iki farkli bulanik PID kontrol paketinden hangisinin
calisma zamaninda etkin olacagmi belirleyecektir. Bu mekanizmanin kod

diyagrami asagida gosterilmistir.
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Algoritma 2: Paket se¢ici anahtarlama mekanizmasi.

1 Giris: M, Ms, H, Hs

2 Mo, Ho /* Kiitle ve yliksekligin degismeden 6nceki degeri*/

3 Ms, Hs /* Kiitle ve yiiksekligin degismedigi durumdaki sabit degeri*/
4 Mg, He /* Bulanik mantik paketlerine gonderilecek degerler®/
5 Paketsecici /* Kiitle veya ylikseklik degisimini belirleyen sayac¢™*/
6 Eger M6 ve HO baslangicta deger atanmamus ise:

7 Mo «— M

8 Ho «—H

9 AM «— mutlak(M - M) /* AM: M degisimi */

10 AH «— mutlak(H - H6) /* AH: H degisimi */

11 Mg <« Ms

12 H¢ < Hs

13 Paketsecici «— 0

14 Eger AM > AH ise

15 M¢ «— M

16 Paketsecici «— 1

17 Eger AH > AM ise

18 H¢ — H

19 Paketsecici «— 2

20 Mo «— M

21 H6 «— H

22 Cikis: M¢, He, Paketsecici

Bu mekanizma, sistemin mevcut kosullarin1 6nceden belirleyerek uygun bulanik
kontrol modiiliinii etkinlestirir. Bu sekilde, ilgili bulanik kural tabanli PID kontrolcii
kazang seti dort pervaneli hava araci sistemine yonlendirilir. Bu sayede kararli ve

giivenli bir ucus elde edilir.
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4

SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde, gelistirilen kontrol yaklagiminin dort pervaneli hava araci sistemi
tizerindeki etkileri detayli olarak analiz edilmektedir. Sistemin irtifa kontrol
performansini degerlendirmek iin simiilasyonlar MATLAB/Simulink® ortaminda
gerceklestirilmistir. Incelenen senaryoda, dért pervaneli hava aracinin baslangicta
sifir metreden alt1 metre irtifaya ¢ikmasi, bu yiikseklikte belirli bir siire asili kalmasi
ve ardindan kontrollii bir inis gergeklestirmesi beklenmektedir. Bu durumda,
oransal kontrolor (kapali ¢evrim) ile yapilan testtin simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.1
ve Sekil 4.2°de sunulmaktadir. Sistem istenen irtifaya ulasamamakta ve yiiksek
genlikli, siirekli salinimlar sergilemektedir. Bu, herhangi bir kontrol
mekanizmasinin yoklugunda sistemin dogasi geregi kararsiz bir dinamik davranisa

sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1 Altr metrelik tirmanzs icin oransal kontroldr ile DPIHA nin ugus grafigi.
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Sekil 4.2 Alt1 metrelik tirmanis icin oransal kontrolor ile DPIHA ’nin yoriinge
grafigi.
Tablo 3.1’de sunuldugu gibi, ilgili senaryo i¢in hesaplanan PID parametreleri
modele uygulandiktan sonra, dort pervaneli hava aracinin yiikseklik-zaman tepkisi
Sekil 4.3te gosterilirken, iic boyutlu ortamdaki karsilik gelen yoriinge Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Asim degerinin ylizde sifir virgiil sifir bir ve oturma siiresinin {i¢
saniye olmasi PID kontroliiniin kararli yiikseklik diizenlemesi ve yol izleme

performansi sagladigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.3 Alt1 metrelik tirmanis icin PID kontrolii ile DPIHA nin ugus grafigi.
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Sekil 4.4 Alt1 metrelik tirmanis i¢in PID kontrolii ile DPIHA nin yériinge grafigi.

Alt1 metrelik hedef irtifaya ek olarak, dokuz ve on bes metrelik hedef irtifalar i¢in
de benzer simiilasyonlar yiiriitiildii. Tablo 3.1°de, her durum i¢in ayarlanan PID
parametrelerini sunulmaktadir. Bu parametreler sisteme uygulandiginda, dort
pervaneli hava araci li¢ senaryoda da istikrarli irtifa diizenlemesi gosterdi ve bu da

PID degerlerinin farkli ucus seviyelerinde etkili oldugunu dogruladi.

Daha sonra, ikinci degisken olan kiitlenin sistem iizerindeki etkisi arastirildi.
Simiilasyonun ellinci saniyesinde, dort pervaneli hava aracinin kiitlesi aniden dort
kilogramdan bir bucuk kilograma diistiriildii. ellinci saniye noktasindaki bu
degisiklik, sistem dinamiklerinde asimsal olarak bozulmaya neden oldu. Ucus

dinamiginin bozulmas1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Alt1 metreden birakilan iki buguk kilogramlik yiik i¢in DPTHA nin ucus
grafigi.
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Sekil 4.6 Alti metreden birakilan iki buguk kilogramlik yiik i¢in DPIHA nin
yorilinge grafigi.
Alt1 metrede yapilan ¢alisma i¢in sisteme uygun PID kontrolciisii eklendikten sonra
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de goriildiigii gibi asim degerinin ylizde sifir virgiil bes ve

oturma siiresinin iki saniye olmasi ile hata minimize edilmistir.
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Sekil 4.7 Dort ve bir bucuk kilogram igin tasarlanan PID’ler ile DPIHA nin ugus
grafigi.
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Sekil 4.8 Dort ve bir buguk kilogram i¢in tasarlanan PID ile DPIHA’nin yoriinge
grafigi.

Belirli bir kosul i¢in hesaplanan PID parametreleri farkli noktalarda test
edildiginde, sistem Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriildiigii gibi asim
degerleri gozlemlenmistir. Sekil 4.9 incelendiginde modelimizin, alti metreye
tirmanigta asim degeri yiizde sifir virgiil sifir bir ve oturma siiresi {i¢ saniye iken,
ayn1 PID kontrolcii ile dokuz metreye tirmanisinda agim degeri ytizde iki virgiil iki
ve oturma siiresi yirmi saniye, ardindan on bes metreye tirmanisinda asim degeri

yiizde {i¢ virgiil iki ve oturma siiresi yirmi bes saniye olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 4.9 Alti metre irtifa i¢in tasarlanmis PID ile DPIHA nin ugus grafigi.

Sekil 4.10 incelendiginde modelimizin, dokuz metreye tirmanista asim degeri

yiizde sifir virgiil sifir bir ve oturma siiresi iki saniye iken, ayni PID kontrolcii ile
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alt1 metreye tirmanisinda asim degeri yiizde on ve oturma siiresi kirk saniye, on bes
metreye tirmanisinda ise asim degeri ylizde dokuz virgiil dort ve istenilen

yukseklige kararli olarak oturmadigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10 Dokuz metre irtifa icin tasarlanmis PID ile DPIHA nin ucus grafigi.

Sekil 4.11 incelendiginde modelimizin, on bes metreye tirmanista asim degeri
yiizde sifir virgiil sifir bir ve oturma siiresi dort saniye iken, ayn1 PID kontrolcii ile

modelimizin alt1 ve dokuz metre ylikseklige oturmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.11 On bes metre irtifa i¢in tasarlanmis PID ile DPIHA nin ucus grafigi.

Tek bir PID denetleyicisinin degisen kosullar altinda dogru sonuglar saglamada
basarisiz oldugu gozleminin ardindan, bir anahtar kontrol stratejisi uygulandi. Bu

yaklagimin sonucunda Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’teki grafikler elde edildi.
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Sekil 4.12 Anahtar tabanli tasarlanan kontrolcii ile DPIHA nin ugus grafigi.
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Sekil 4.13 Anahtar tabanl tasarlanan kontrolcii ile DPIHA nin y&riinge grafigi

Testlerde, anahtarlama kontrol stratejisinin sistemdeki biiylik asimlar etkili bir
sekilde bastirdig1 gozlemlendi. Ancak, PID denetleyicileri dnceden tanimlanmis
esiklerde tamamen etkinlestirildiginden, yanit zaman zaman gecikti ve bu da agirlik
degisiminde yiizde sifir virgiil altilik asimlara neden oldu. Tepkiselligi iyilestirmek
icin, gecis ara degerleri sirasinda farkli PID denetleyicilerini etkinlestirmenin
sistemin yanit hizimi artirabilecegi diislintildii. Bu nedenle, karsilik gelen kontrol
parametreleri daha sonra anahtarlama tabanli bulanik mantik yontemi kullanilarak

uyguland1 ve sonuglar Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te sunuldu.
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Sekil 4.14 Anahtarlama tabanli bulanik mantikla tasarlanan kontrolcii ile ugus

grafigi.
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Sekil 4.15 Anahtarlama tabanli bulanik mantikla tasarlanan kontrolcii ile yoriinge
grafigi.
Sekillerin analizi, anahtarlama tabanli bulanik mantik yaklasimi kullamildiginda
PID kontroldrler arasindaki gegislerin daha hizli oldugunu ve sistemin ara
degerlerde uygun PID parametrelerini secerek asmalar1 basariyla Onledigini
gostermektedir. Asim degerini yiizde birin ve oturma siiresini dort saniye altinda
tutabilmesi, PID gegcislerinin hizli1 ve dogru se¢ilmesi nedeniyle anahtarlama tabanl
bulanik mantik yontemi en uygun yaklasim olarak belirlenmistir. Bu nedenle
tasarlanan ylik birakma senaryosu i¢in anahtarlama tabanli bulanik mantik teknigi
tercih edilmistir. Planlanan senaryo, DPIHA’min farkli yiikleri iki ayr1 yere

birakmasini ve ardindan baslangic noktasina donmesini icermektedir. Gorevde,
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besinci saniyede sifir metreden alt1 metreye ¢ikmasi, kirkinci saniyede altt metreden

dokuz metreye tirmanmasi, altmisinct saniyede bir kilogramlik yiik birakmasi,

sekseninci saniyede dokuzuncu metreden on bes metreye tirmanmasi ve yiiz besinci

saniyede bir buguk kilogramlik yiik birakmasi gerekmektedir. Tiim gorevin yiiz

yirmi saniyede tamamlanmasi planlanmaktadir. Tek adet PID kontrolor kullanimi

ile edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de, anahtarlama tabanli

bulanik mantik uygulandiktan sonraki sonuglar ise Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.16 Tek adet PID kontrolcii ile DPIHA nin senaryolu ugus grafigi.
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Sekil 4.17 Tek adet PID kontrolcii ile DPIHA nin senaryolu yoriinge grafigi.
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Sekil 4.18 Anahtarlama tabanli bulanik mantikla tasarlanan kontrolcii ile
DPIHA nin senaryolu ugus grafigi.
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Sekil 4.19 Anahtarlama tabanli bulanik mantikla tasarlanan kontrolcii ile
DPIHA nin senaryolu yoriinge grafigi.
Sekillerde gosterildigi gibi, tek bir PID denetleyicisiyle ¢alisan bir sistem, degisen
kosullar altinda tutarli kararlilig1 korumay1 bagaramaz. Tersine, anahtarlama tabanli
bulanitk mantik yaklagimi, her senaryo i¢in uygun sekilde ayarlanmis PID
denetleyicilerini dogru bir sekilde secer ve asim degerini yiizde bir ,oturma siiresini
dort saniye altinda secerek kontrollii bir ugus saglar. Boylece genel sistem

kararliligin1 6nemli 6l¢iide arttirmis olur.
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Bu caligmada, dort pervaneli hava araci sistemi i¢in baslangigta belirlenen sabit PID
kazanglarinin, farkli irtifa ve yilk kombinasyonlar1 altinda yetersiz kontrol
performansi sergiledigi gozlemlenmistir. Sabit PID parametrelerinin, sistemin
degisen dinamiklerine uyum saglayamamast; irtifa kararsizligi, asim ve yavas tepki
gibi c¢esitli problemlere yol agmistir. Bu durum, kontrol sisteminin daha esnek ve

duruma duyarli bir yapiya ihtiya¢ duydugunu ortaya koymustur.

Bu eksiklikleri gidermek amaciyla, literatiirde sikca tercih edilen bir anahtarlamali
PID algoritmasi uygulanmigtir. Bu yontem, farkli irtifa ve yiik senaryolarina
karsilik gelen onceden belirlenmis on sekiz PID parametresi arasinda gecis
yapilmasina olanak tanimistir. Anahtarlama yaklagimi sayesinde sistemin genel
kararlili@1 artirllmis, asim onemli Olclide azaltilmistir. Ancak bu yontem, ani
degisimlere kars1 sinirl tepki siiresi nedeniyle ger¢ek zamanli adaptasyon agisindan

yetersiz kalmistir.

Bu sinirlamalarin Gistesinden gelmek amaciyla, bulanik mantik tabanli bir kontrol
stratejisi gelistirilmistir. Klasik manti§in keskin siirlarinin aksine, bulanik mantik
yaklagimi sistem durumlarim iiyelik dereceleriyle degerlendirerek daha esnek bir
kontrol yapis1 sunmustur. Irtifa ve yiik degisimleri uygun iiyelik fonksiyonlarryla
bulanik kiimelere donistiiriilmiis, olusturulan kural tabani yardimiyla gercek
zamanli olarak uygun PID parametreleri secilmistir. Boylece hem tepki siiresi

tyilestirilmis hem de kontrol dogrulugu artirilmistir.

Ancak, tanimlanan on sekiz farkli ¢ikis degerinin bulanik karar siirecini yavaslattigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle, ¢ikis degerleri iki ayr1 pakete ayrilarak her biri farkli

senaryo gruplarina (irtifa ve yiik) odaklanacak sekilde yapilandirilmis ve
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aralarindaki gecisi saglayan bir anahtar mekanizmasi tasarlanmistir. Bu diizenleme

sayesinde bulanik kontrol sistemi daha hizli ve etkin bir sekilde calismistir.

Onerilen kontrol yaklasimi, dort pervaneli hava aracinin belirli irtifalara kararli bir
sekilde ulasmasi ve farkli yiikleri basariyla tagiyip birakmasi senaryosu kapsaminda
MATLAB/Simulink® ortaminda test edilmistir. Simiilasyon sonuglari, gelistirilen
anahtarlamali bulanik mantik kontrol yonteminin degisen ugus kosullarina hizli ve
dogru bir sekilde uyum sagladigini, sistemin genel giivenilirligini artirdigini

gostermistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma sabit kazancli kontrol sistemlerinin sinirlamalarini asan;
duruma duyarli, esnek ve gercek zamanli uyarlanabilir bir kontrol yaklagimi ortaya
koymustur. Gelistirilen anahtarlamali bulanik mantik tabanli kontrol yontemi, dort
pervaneli hava aracinin degisken irtifa ve yiik kosullarina kars1 istikrarli ve hassas
tepkiler verebilmesini saglamistir. Simiilasyon sonuglarina gore, sistem yiizde birin
altinda asim ve dort saniyenin altinda oturma stiresi ile yiiksek kararlilik ve hizli
tepki performansi sergilemistir. Bu baglamda, 6nerilen yontemin yalnizca mevcut
ucus senaryolarima uyum saglamakla kalmayip, gelecekte yapay zekad tabanh
yaklagimlarla birlestirilerek daha otonom ve akilli kontrol sistemlerinin

gelistirilmesine de olanak sunacagi ongorilmektedir.
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