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Necdet Sinan OZBEK

INSANSIZ HAVA ARACLARINDA FARKLI KONTROL TEKNIKLERININ
PERFORMANS KARSILASTIRMASI

OZET

Gunimuz gelisen teknolojisi ile otonom insansiz hava araglari savunma sanayi basta
olmak uizere bircok alanda yiiksek bir ivme ile artan popiilerlige sahiptir. Insansiz
hava araclar1 pazarinda en biiylik pay siiphesiz savunma sanayi ¢aligmalarinindir. Bu
tez calismasinda insansiz hava araglarinda farkli kontrol tekniklerinin performans
karsilastirmas1 ele alinmaktadir. Dogrusal olmayan ve birbiri ile etkilesimli bir¢ok
durumu ihtiva eden donerkanat tipinde bir insansiz hava araci iizerinde ¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Aracin Newton-Euler metodu ile elde edilen dinamik modeli
kullanilmis ve model katsayilar1 gergeklenebilir sekilde tutularak elde edilmistir. ilk
olarak ddnerkanat sistemine benzer bir sistem olan doner ters sarkac sistemi ele
almmigstir. Doner ters sarkag¢ iizerinde dogrusal ve dogrusal olmayan bazi kontrol
yontemleri ¢alisilmis ve gelistirilen bu algoritmalar donerkanat kontroll icin bir
temel olusturmustur. Donerkanat sistemi igin ise sirasiyla kayan Kipli kontrol (KKK)
yontemi, oransal integral ve tirevsel (PID) kontrol yontemi, geriadimlamali kontrol
yontemi, pekistirmeli 6grenmeli kontrol, geribeslemeli dogrusallagtirmali kontrol ve
ters dinamik kontrol yontemleri irdelenmistir. Gezinge takip performansi, kontrol
sinyallerinin uygulanabilirligi ve gegcici tepkileri incelenmis ve ortalama karesel
hatalar ile birlikte uygulanan metotlar arasinda karsilastirmali degerlendirme
yapilmistir. Bahsi gecen kontrol yontemleri bilgisayar benzetimi kullanilarak test
edilmis ve ana amaglar dogrultusunda kiyaslanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Doner ters sarkag, Donerkanat, Newton-Euler, KKK, PID, ,
geriadimlamali  kontrol, pekistirmeli 6grenme, geribeslemeli dogrusallastirmali
kontrol, ters dinamik kontrol.
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PERFORMANCE COMPARISON OF DIFFERENT CONTROL
TECHNIQUES ON UNMANNED AERIAL VEHICLES

ABSTRACT

For today’s developing technology autonomous unmanned aerial vehicles have very
high accelaration of popularity foremostly in defence industry. The biggest rate of
market in unmanned aerial vehicles is undoubtly defence industry studies. In this
thesis, performance comparision of different control techniques on unmanned aerial
vehicles is investigated. The control techniques are applied to a quadrotor type
unmanned aerial vehicle that has nonlinear and some coupled states. The dynamic
model derived from Newton Euler method is used and model coefficient are thought
applicable. Firstly, the rotary inverted pendulum system that resembles to quadrotor
is investigated. Some linear and nonlinear control techniques are studied on rotary
inverted pendulum and due to this study developed algortihms are the preliminary
study for control of quadrotor. For quadrotor system, Sliding mode control,
Proportional integral derivative control, Backstepping control, Reinforcement
learning control, Feedback linearization control and Dynamic inversion control are
applied respectively. Trajectory tracking performance, enforceability of control
signal and the conformity of transient response are examined and due to mean
squared error a comparative assessment is handled. The aformentioned control
techniques are applied by simulation to the systems.

Keywords: Quadrotor, Newton-Euler, Fuzzy Logic, PID, SMC, backstepping
control, feedback linearization control, reinforcement learning control, dynamic
inversion control.
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BOLUM I
1 GIRIS

Insansiz Hava Araglar1 kullanilmaya baslandigi ilk giinden bugiine beraberinde
getirdigi yeniliklerle son yiizyildaki savunma stratejileri i¢in bir devrim niteligi
tasimaktadir. IHA (zerine yapilan arastirmalar biiyiik bir ivme ile artmaya devam
etmektedir. Bu aragtirmalar1 akademik, sivil ve savunma amagli aragtirmalar olarak 3
ana baslik altinda toplanabilir. Savunma amacli yapilan arastirmalar hi¢ siiphesiz en
biiyiik payr olusturmaktadir. THA’lar bilgi toplamak amaciyla kullanilan kiigiik
Olgekli araglardan savunma ve saldiri amagl kullanilabilen biyik ucaklara kadar
genis bir yelpazeyi kapsamaktadir [1]. Ozellikle yogun tehdit igeren tehlikeli
bolgelerdeki hassas gorevlerde insanli sistemlere nazaran ¢ok buyik avantajlar
saglayan IHA’lar son doénemde iizerinde en ¢ok calisilan savunma ve saldir

mekanizmalarindan biri haline gelmistir[1-2].

IHA’lar iki ana grup olarak siniflandirilabilir; ilki, herhangi bir yer istasyonu vasitasi
ile uzaktan kumanda edilerek ucabilen; digeri ise, daha dnceden belirlenmis bir ugus
plani {izerinde otomatik olarak hareket edebilme kabiliyetine sahip olan hava
araglaridir [1]. IHA lar tek kullanimlik veya tekrar kullanilabilir olabilir. Ustlendigi
gorevleri herhangi bir yasam birimine ihtiya¢ duymadan yerine getirebilen bu araclar
miirettebata ihtiyagc duymamasi agisindan hem ekonomik hem de stratejik olarak
bilylik 6nem tasimaktadirlar [3]. IHA lar gérevlerini birbirine bagli birgok alt iiniteler
vasitasi ile yerine getirmektedir. Giliniimiiz gelisen teknolojisinde meydana gelen
gelismelerle birlikte bahsi gecen alt Unitelerde ciddi manada ilerlemeler kaydedilmis
ve bu durum IHA larin kullanim alanlarim fevkalade genisletmistir, nihayetinde cok

genis bir yelpazede kullanilmalarini saglamistir.[1-3]

1.1. THA’larn Tarihsel Gelisimi

Guntmizde kullanilan modern THAlardan farkli olsa da bu kavrama ait ilk 6rnekler
19.yy sonlarina uzanmaktadir. Aslhinda bu Wright kardeslerin 1903’deki ilk

ucusundan Oncelere dayanir. Perley’in zaman ayarli bomba tasiyan balonu bu tip



araglar i¢in ilk O6rnek olarak literatiirde yerini almistir, zamanlamali olarak birliklerin
Uzerine gonderilen bu balon belli bir slire sonra bombanin birakilmasina imkan
tantyordu. Bununla birlikte giiniimiizde kullanilan modern IHA lar icin ilk ¢alismalar
I. diinya savasi Oncesinde Amerika Birlesik Devletlerinde ayni donemlerde ayri
caligmalar yapan A.M.LOW ve General Motor bunyesinde gorevli C.Kettering
tarafindan gergeklestirilmistir [4-5]. LOW, ‘Aerial Target’ isimli insansiz hava araci
platformunu gelistirmis ve Kettering hedef iizerinde kanatlarin1 birakarak hedefe
dalis yapabilen ve 150kg agirliginda bomba tasima kapasiteli bir hava torpidosunun
ucusunu basar1 ile gergeklestirmistir. Bu ¢aligmalarin  paralelinde ABD

.....

ucagi ile 150kg’lik bombay1 50mil ugurabilmistir[4-6].

Sekil 1.1 C.Kettering’in gelistirdigi IHA, [2]

Gelistirilen THA tipleri I. diinya savasinda daha ¢ok hedef ucak gorevi ile ugaksavar
egitiminde kullanilmislardir. THA’lar, 1939 yilinda Reginald Denny’nin uzaktan
kumandal1 ilk ucak modelini gelistirmesine kadar tek kullanimlik bir arag statiisiinde
kalmistir. Denny bu tasarimui ile II. Diinya Savasi siirecinde kullanilacak olan ¢ok

sayida IHA modeline 1s1k tutmustur [2].



Sekil 1.2. Reginal Denny tarafindan tasarlanan IHA modeli, [5]

Ozellikle Nazi Almanyasmnn tiim Avrupay: isgali ile Alman teknolojisi devreye
girmistir. Almanlarin kullandigi V-1’ler tizerlerindeki giiglii motorlar1 ile yiiksek
hizlara ¢ikabiliyor ve tasidigi 1 tonluk bomba ile (zerindeki zamanlama
mekanizmasi sayesinde 300km igerisindeki bir noktada bombay1 birakabiliyordu. V—
1’ler daha ¢ok Ingiltere’nin bombalanmasinda kullanildi ve sonucunda onbinlerce
insanin O6lmesine ve bir o kadarininda yaralanmasia sebep oldu [5]. V-1 modeli
[HA bu yoéniiyle, ilk insansiz bombardiman ugagi olma {invanini elde etti ve
olusturduklar tehdit, takip eden yillarda ABD’li bilim insanlarini bu konuyu enine
boyuna incelemeye itmistir [7]. Bu siire¢ sonunda ABD donanmasi V-1 THA’larinmn
kalkis rampasinin imhasi i¢in BQ—7 modelini gelistirdi. Bu model iHAlara karst
kullanilan ilk THA’dir [4-5]. Takip eden siirecte, ABD Vietnam’da IHAlar1 genel
olarak gozetleme ve 6nemli teghizat tasiyan askeri araglar1 korumada ucaksavar
olarak kullanmistir. Bu araglar Vietnam Savasi siiresince uzaktan kumandali ugak
olmaktan o6teye gecememis, olgunlagsmalari ve otonom hale gelmeleri 80°li yillarla
baglamigtir, bunun sebeplerinden biri ise o donemlerde daha c¢ok gudimlu flze
teknolojisi iizerine calismalara odaklanilmasidir. 80°li yillarda ise Israil liderligi ele

almus ve birgok iilkeye IHA filolar1 satmaya baslamistir[2,4,9].

Sekil 1.3. V-1 modeli THA, [4]
3



Daha sonrasinda giiniimiize kadar uzanan siirecte elektronik teknolojsinde boyutlarin
kigllmesi ve haberlesme teknolojisinde giivenilirligin artmasi kontrol sistemlerinin
basarimin1 olduk¢a arttirmis ve bu durum IHA’larm vazgecilmez birer unsur
olmalarini saglamistir. Bunun yani sira gelisen teknolojik aksamlari ile birlikte aldig
gorevlerden basari ile ¢ikan ve riskli gorevler sirasinda yetismis personel kaybini

sifira indiren IHA lar ordular i¢in ¢cok degerli hale gelmistir [3].

Insansiz hava araglar1 herhangi bir olumsuz durumda kayip maliyetinin ¢ok diisiik
olmas1 sebebiyle de ordularin ilgisini ¢ekmektedir. Cunkil ordular icin yetistirilmesi
en zahmetli personel gruplarindan birisi de pilotlardir. Bir pilotun yetismesi ¢ok
biylk ugraslar ve maliyetlerler gerektirir. Bu sebeple hava araciyla birlikte yetismis
personelin de zayi olmasi ordular i¢in hem maddi acidan hem de yetenek acisindan
bilylik kayiptir. Bu noktada IHA’lar devreye girmis ve bu kayiplar1 tamamen ortadan
kaldirmistir [2-3,7].

Onceleri ¢ogunlukla kesif ve gozetleme amaciyla kullanilan insansiz hava araglar
guniimiizde blyiik oranda silahlandiriimaktadir [2]. Insansiz hava araglarinin otonom
ya da bir yer istasyonu ile kontrol edilebiliyor olmasi, herhangi yasamsal form veya
miirettebat gibi unsurlari bulundurmamasi, insanli ugaklarin manevra ve operasyon
kabiliyetinin insan kabiliyetleriyle sinirlanmasi gibi operasyonel kabiliyetle ilgili
durumlar asabilmesi IHA'lar1 daha da tercih edilir kilan baslica sebeplerdendir.
Teknolojinin ¢ok hizli ilerlemesi ile sonu¢ odakli olan bu sistemlerin kritik

bolgelerde kullanimi artmaktadir.

Insansiz ugak sistemlerinin askeri rolii goriilmemis oranlarda bilyiimektedir. Sonsuz
Ozgiirliik Operasyonu ve Irak Savasi ¢ercevesinde Afganistanda gorevli Task Force
Liberty ve Irakta gorevli Task Force ODIN birliklerine destek vermek amaciyla 2005
yili icerisinde THA lar taktiksel ve genel amagh olarak toplamda 100,000 ugus saati
siiresince havada kalmiglardir. Teknolojinin ¢ok hizli ilerlemesi ile gelistirilen
tasinmast ve kullanimi ¢ok kolay olan Kiiciik Insansiz Ucus Sistemleri (KIUS)
catisma bolgelerinde ¢ok daha fazla kullanilmaya baslamasini saglamistir [2]. Gin
gectikce kapasiteleri artan THA’larin gelistirilmesi icin iilkeler énde gelen arastirma

ve gelistirmeleri desteklemeye olagan hiziyla devam etmektedir. IHA’lar ¢ok ucuz


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ke%C5%9Fif

maliyetlerden on milyonlarca dolar degere ve birkag¢ kilodan tonlarca agirliga kadar
ulasabilmektedir. Sekil 1.4’te Halen Afganistan ve Paskistan da kullanilan MQ-1
Predator modeli araclar Ulzerine AGM-114 Hellfire havadan-karaya flize
takilmaktadir [2].

Sekil 1.4. MQ-1 Predator modeli THA, [2]

Yakin gelecekte IHAlarin scramjet teknolojisinin sahip oldugu tiim 6zelliklere sahip

olmasi tahmin edilmektedir [2].

1.2. insansiz Hava Araclarinin Gorevleri

Giiniimiiz gelisen teknolojisi ile ITHA’lar cok genis bir yelpazede kullanim alam
bulmaya devam etmekte ve cok farkli sekil, ebat ve karakterde IHA’lar
uretilmektedir [1-2].

1.2.1 Kesif, Gozetleme, Hedef Tesbiti ve izleme

[HA’larin en yaygm kullanim sekilleri arasinda gdzetleme, kesif ve uzaktan algilama
bulunmaktadir [2]. Son dénemde Amerika’nin Irak’ta ve Afganistan’da, Israil’in
Filistin’de ve Tiirkiye’nin Kuzey Irak’ta kullanimi ve basarili sonuglar elde etmesi

[HA lar i¢in son derece 6nemli bir vitrin olmustur.
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Sekil 1.5. Israil yapimi Pioneer modeli IHA, [2]

1.2.2 Bilimsel Calismalar

[HA’larin kullanim alanlarmin énemli bir kismida bilimsel arastirmalardir. Ozellikle
insan faktdriiniin devre digt oldugu durumlarda IHAlar biiyiik yarar saglamislardir.
Bu duruma 6rnek olarak Amerikan Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi bir kasirga
aragtirmacist  olarak Aerosonde isimli insansiz ucak sistemini kullanmaktadir.
Aerosonde, kasirga i¢ine girerek Floridada bulunan Ulusal Tayfun Merkezine gergek
zamanl veriler gondermektedir [2]. Daha onceleri tayfunlarin uzagindan insanh
araclarla alan veriler gliniimiizde Aerosonde sistemi sayesinde tayfunun igerisinde
kolaylikla alinabilmektedir [2]. Buna benzer diger bir kullanim alani ise aktif

yanardaglarin goriintiilenmesidir.

Sekil 1.6. Aerosonde kasirga aveisi IHA, [2]
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Ayrica son donemlerde ki uzay arastirmalarinda diger gezegenlerde yeni bulgular
elde etmek igin insansiz hava araglari kullanilmaktadir. Bunun en belirgin 6rnegi
NASA’nin Mars’taki arastirmalarda kullandigi "Entomopter" adindaki insansiz hava
aracidir. Entomopter kanatlarini ¢irparak hareket eder. Daha buna benzer bircok

ornekle IHA lar bilimsel calismalara biiyiik katki saglamaktadirlar [2-8].

Sekil 1.7. Entomopter modeli iHA, [2]

1.2.3 Uzaktan Algilama

[HA’lar uzaktan algilma amaciyla binyesinde bircok farkli sensor ihtiva etmektedir.
Bunlar; elektromanyetiktayf algilayicilari, biyolojik ve kimyasal sensorler olarak
siralanabilir ayrica elektromanyetik sensorler ve igerisinde kizil Gtesi kameralari ile
radar sistemleri mevcuttur [2]. Diger elektromanyetik dalga detektorleri ise mikro
dalga ve ultrarviyole algilayicilaridir. Biyolojik algilayicilar havada bulunan gesitli
mikro organizma ve biyolojik etkileri arastirmaya yarar. Kimyasal algilayicilar ise

havada bulunan elementleri inceler [2].

1.3 Dikey Kalkis ve Inis Yapabilen Hava Araclariin Gelisimi

[HA lar yapisal olarak temelde kaldirma kuvvetini sabit kanatlar yardimiyla (ugak)

ve pervaneler vasitasiyla elde eden (helikopter) araglar olmak iizere ikiye ayrilabilir.
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Uzun ugus zamanina ve menziline sahip olmasi, kontrollerinin helikopter ve benzeri
araglara oranla kolay olmasindan otiirii geleneksel sabit kanatli IHA’lar siklikla
kullanilmaktadir. Ancak glnimiz degisen kosullarinda arastirmalar zorlu arazi
sartlar1 ve kisith alanlarda gorev yapabilecek araclar Uzerine yogunlasmis ve
caligmalar sonunda manevra kabiliyeti daha yiiksek IHA’lar ortaya ¢ikmustir [2,4,6].
Bu nedenle manevra yetenegi kisitl, geleneksel sabit kanatli yapilar yerine
donerkanat yapisina sahip dikey kalkis ve inis (DKI) yapabilen araclarmn kullanimina
siklikla rastlanmaktadir. DKI hava araclari, geleneksel sabit kanatl araglarin aksine
siirli alanlardan kalkis ve inis islevlerini kolaylikla gergeklestirebilmekte bununla
beraber istenilen hedef iizerinde havada asili kalabilmektedir [6]. DKI tipi IHAlarin
manevra kabiliyetinin yiiksek olmasini saglayan fiziksel yapilar1 kontrollerinin daha
zor olmasina, beraberinde karmasik algilayicilara ve yilksek hizda hesap yapabilme
yetenegine sahip islemcilere gereksinim duymalarina neden olmaktadir[6,9,10].
Bulundugu noktada dikey kalkis ve inis yapabilen hava araglari, ilk basarili
ucuslarindan bu yana kisa siirede kararsizlasan ve ancak bir pilot kaldirabilen

yapidan, yiiksek manevra kabiliyetine sahip blyuk araglara dontismiistiir[9].

DKI hava araglarmin fikri olarak dogusu 1483°de Leonardo Da Vinci hava burgusu
ismini verdigi Sekil 1.8’de goriilen havada asili durabilecegini diisiindiigii hava
aracini dayanir [9-10]. Hava burgusu, 5 metre ¢apa sahip ve kaldirma kuvvetini
saglayan pervane benzeri bir yapiya sahipti. Cogu havacilik kaynagina gore hava
burgusu helikopterin atasi olarak da kabul edilmektedir [10].

Sekil 1.8. Leonardo Da Vinci’nin hava burgusu, [10]



Dikey kalkis inis yapabilen hava araglarimin gelisimi igin tarih boyunca ¢ok sayida
calisma ortaya konmustur. Sanayilesme devrimin baglamasi ile teknolojideki hizli
ilerlemeler hava araglarindaki gelisim surecinin ivmelenmesine katki saglamistir. Bu
gelismelerden biri de George Cayley tarafindan iiretilen ugaktir [10]. Cayley aracina
buhar makinelar1 araciligi ile gu¢ saglamaktaydi ve bu o donemde buhar

makinelerinin ugaklarda kullanilamayacag tezine tamamen karsiydi.

o

Sekil 1.9. George Carey’in buharla galisan ugagi, [10]

DKI hava araglar kisith alanlarda yer sekli ayirmaksizin hizla dikey kalkis ve inis
yapabilmeleri dolayisiyla tagimacilik ve acil miidahale durumlarinda sik¢a kullanilan
hava tasitlaridir. 20.yy baslarinda DKI hava araglan ile ilgili bircok calisma
yapilmistir. Bunlarmn en ilgi ¢gekenlerinden biri Thomas Edison’un elektrik motoruyla
beslenen bir diizenekte degisik pervane tipleriyle yaptigi kaldirma deneyleridir [9-
11]. Edison bu deneyler sonucunda en iyi kaldirma performansini bilyiik yarigapa ve

kiiciik pervane kanat' alanina sahip pervanelerin gosterdigi sonucuna varmistir.

Performans isterlerinin artmasi ile daha ¢ok sayida rotorlu araglar tizerinde durulmus
ve George de Bothezat bilinen ilk dort rotorlu ara¢ 1922 yilinda Amerikan ordusu
destegi ile tiretilmistir [9-11]. Sekil 1.10°da goriildiigii lizere aracin her pervanesinin
alt1 adet kanatcigi bulunmaktaydi. Pervaneler, eksenleri ice dogru egimli sekilde

bulunmaktaydi. Bdoylelikle pervaneler agirlik merkezinin iizerinde konumlanarak

! ing. Blade



sistemin kararliligin1 arttirmaktaydi. Tasarlanan bu hava aracinin bir diger yeni
ozelligi de degisken acilt pervane kanatlarin kullanilmasiydi. Ancak kararliliginin
cabuk bozulmasi ve tasima kapasitesinin olmamasi sebebiyle belirgin bir ilerleme

kaydedilememistir[10].

Sekil 1.10. Bothezat’in tasarladigi dort rotorlu hava araci, [10]

80’li yillara gelindiginde bilimsel arastirmalar genellikle aerodinamik sinirlamalar
gibi teknik problemlerin ¢6ziimiine odaklanmig, bu sebeple geleneksel helikopterlerle
birlikte manevra kabiliyeti daha yiiksek alternatif tasarimlar iizerine de ¢alisilmaya
baslanmistir[9-10]. Guniimiizdeyse helikopter ve tiirevi DKI hava araclar1 gelisen
teknolojiyle beraber giivenli, kullanish ve yiiksek manevra kabiliyetine sahiptirler.
Yeni nesil DKI hava araglar gelisen motor ve pervane teknolojisiyle giderek daha az

enerjiye gereksinim duymakta, kicllmekte ve otonom hale gelmektedir [9].
1.4 DKI Hava Araclan ile ilgili Calismalar

DKi hava araglarmin kullanmmi sivil ve askeri alanlar olmak (zere genis bir
yelpazede degismektedir [10-11]. Sivil alandaki uygulamalar takip, arama ve
kurtarma, yanginla miicadele, askeri alandaki uygulamalar ise personel sevkiyati,

mayin tarama, muharebe alani kesfi gibi gorevler olarak siralanabilir [9].

Dikey kalkis inis yapabilen hava araglar1 birka¢ ana baslik altinda incelenmektedir.

Bu basliklar soyle siralanabilir;
10



Tek rotorlu diizenlesim
Tek ana rotor ve kuyruk rotorlu diizenlesimi

Cift rotorlu diizenlesim

> 0D

Cok rotorlu diizenlesim

Tek ana rotor ve kuyruk rotorlu diizenlesime sahip hava araglari giiniimiizde en gok
rastlanan modellerden biridir [10-12]. Ana rotorda olusan tork ve dénme kuyruk
rotoru tarafindan dengelenir ve istenen yon helikoptere verilebilir [11]. Kontrol

edilebilirliginin iyi olmasinin yaninda manevra kabiliyetide oldukga yuksektir.

Sekil 1.11. Tek ana rotor ve kuyruk rotorlu DKI hava araci, [11]

Tek rotorlu yapiya sahip araglar rotorunda meydana gelen torku Gzerindeki
kanatgiklar sayesinde dengelemektedir. Ancak yunuslama ve donme hareketlerini
gerceklestirmesi oldukca zordur ve daha fazla aksama ihtiya¢ duyar. Havada kararli

bir sekilde askida kalabilmesi i¢in yiiksek miktarda giice ihtiya¢ duymaktadir [9].
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Sekil 1.12. Tek rotorlu yapiya sahip DKI hava araci, [10]

Yan yana ift rotorlu yap1 ise daha ¢ok biiyiik boyutlu DKI hava araglarinda bulunan
bir ozelliktir. Sekil 1.13°de Boeing retimi V-22 Osprey modeli gorilmektedir.
Rotorlar arasindaki siirtiinme minimum olsa bile kontrolleri olduk¢a karmasiktir.
Osprey’i digerlerinden aywran en biiylik 0Ozelligi dikey kalkis yaptiktan sonra
rotorlarin1 90 derece yatay eksene dogru dondiirebilmesi ve neredeyse sabit kanatli

bir hava araci kadar hizli hareket edebilmesidir [9-13].

Sekil 1.13. Cift rotorlu eseksenel yapi, [13]

Cift rotorlu koaksiyel yapida bulunan DKI hava araglarinda; aracin iizerinde bulunan
2 adet pervane birbirine zit yonde hareket ederek siiriiklenme momentini yok etmekte
ve aracin pervaneleri arasinda olusan hiz farkindan dolay1 ara¢ donme hareketini
gergeklestirmektedir. Ancak gii¢ tiiketiminin yiiksek olmasi ve yavas hareket
etmeleri sebebiyle ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadirlar [9-10].
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Sekil 1.14. Cift rotorlu koaksiyel diizenlesim, [9-10]

Cok rotorlu yapiya sahip IHA’lar son donemlerde gereksinimlerin ve isterlerin
artmasi ile yaygmlagmistir. Sekil 1.15 ve 1.16’da goriilmekte olan dort rotora sahip

donerkanat modeli ¢alismalar arasinda en ilgi ¢ekenidir[10].

Sekil 1.15. Donerkanat modeli THA, [10]
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Sekil 1.16. Dragonfly firmasinin iirettigi dénerkanat modeli iHA, [14]

DKI hava araglarinin ¢aligma prensiblerini temelde daha iyi kavramak amaciyla tezin
iceriginde Oncelikle yapisal benzerligi olmasindan dolay: tek motor tzerindeki sarkag
sisteminin kontrolii ele alinmustir. DKI hava araglar1 tek bir noktadan asili govde
olarak diisiiniilebilir. Govde, yatay ve uzunluk eksenlerinde bir sarka¢ gibi serbest
hareket olanagina sahiptir. Bu baglamda sarkacin kontrol problemi DKI hava araglart

incelemesinde temel bir ¢alisma olarak distliniilmiistiir.

DKI hava araglar1; govde sarkag, denge ve ataletle ilgili kurallarla hareket ederler.
Rotor sistemleri ise donu olger, dinamik ve aerodinamikle ilgili kurallara uyar.
Birbiriyle yakin bir iligki igerisinde olan bu iki sistem (rotor ve gévde) normal olarak

birbirine ciddi problemler yaratmazlar.

1.5 Dénerkanat Kontrol Calismasinin icerdigi Konular

Tez ¢alismasinda dncelikle Insansiz hava araglan igin 6zelliklede dikey kalkis inis
yapabilen araglar icin hem model ¢ikariminda ve kontrol algoritmalarinin
uygulanabilirligi sebebiyle doner ters sarkag¢ sistemi ele alinmig ve sistem analizini
daha iyi yapabilmek amaci ile belirli kontrol teknikleri sarka¢ sistemi Uzerinde
calisilmigtir. Dogrusal kuadratik kontrol, kayan kipli denetim ve bulanik mantik

kontrol ¢alisilan kontrol yontemleridir.

Daha sonraki kisimda donerkanatin dinamik modeli ve aracin kontroli

incelenecektir. Donerkanat sahip oldugu bir¢ok olumlu 6zellikle son yillarda yaygin
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bir sekilde calisilan 6nemli konulardan biri olmustur. Bu sebeple ¢esitli {iniversite ve
kurumlar, kendilerinin tasarladigt veya hazir modeller iizerinde c¢aligmalarini
yiiriitmekte, cesitli yeni yontemler sunmay1 amaglamaktadirlar. Bu ¢alisma, TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Insansiz Hava Araglari laboratuarinda
tasarlanmig olan bir donerkanat modelinin farkli kontrol metotlarinin incelemeyi ve

performanslarini karsilastirmayi amaglamaktadir [9].

Dinamik modeli elde edilen sisteme Matlab/Simulink® ortaminda kontrol yontemleri
uygulanmistir. Donerkanat kontrolii i¢in goz Oniinde bulundurulan yontemler
sirastyla kayan kipli kontrol (KKK) , klasik oransal integral tirevsel (PID) kontrol,
pekistirmeli 6grenmeli  denetim, geriadimlamali kontrol ve geribeslemeli

dogrusallastirmali1 kotroldiir.

Kayan Kipli Kontrol (KKK) siklikla kullanilan dogrusal olmayan kontrol
yontemlerinden biridir. KKK yaklasiminda amag; durum uzayinda uygun bir sekilde
ifade edilmis bir kayma yiizeyi aracilig1 ile secilen durum degiskenlerinin, hata ve
hatanin zamana bagh tlirevini sifir yaparak durum degiskenlerini tanimlanan bir
denge noktasina tagimaktir [18-20]. Bu durum, hatanin anahtarlama yiizeyi ya da
kayma yuzeyine itilerek bu kipte tutmak olarak da agiklanabilir. Sistem bundan sonra
bu yiizey iizerinde kalarak dis etkilere karsi duyarsiz hale gelir. Donerkanat
kontroliinde sik¢a karsilasilan bozucu etkenlere ve modellenmedeki hatalara karsi

gilirbiiz olmas1 KKK’in tartismasiz en biiyiik avantajidir [9].

PID kontrol ii¢ farkli terimden olusan ve bir geribesleme mekanizmasi ile kolay ve
hizli tasarlanabilen bir yontemdir [9]. Halen PID kontrol Gzerine bircok ¢alisma
bulmak miimkiindiir ve endiistride kullanilan kontroldrlerin pek ¢ogunun PID
denetimin turevi oldugu bilinmektedir[9]. Bu metodun temelinde yatan ana fikir hata,
hatanin degisimi ve hatanin toplamindan meydana gelen kontrol sinyali elde
etmektir. PID kontrol yontemi her ne kadar tasarimciya sistem kontrolii hakkinda
kolaylik saglasa da ozellikle dogrusal olmayan sistemlerin kontrollinde her zaman
yuksek verim elde edilememektedir. PID kontrol yonteminde verimin daha da

artmasi i¢in birgok yaklasim bulunmaktadir [21-23,25].
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Donerkanat kontroliinde yer verilen bir baska yontem ise dogrusal olmayan kontrol
tekniklerinden biri olan geriadimlamali kontroldiir [25]. Geri adimlamali kontrol,
indirgenemez alt sistemlerin kararlilik analizinde kullanilan Lyapunov fonksiyonlari
yardimiyla dogrusal olmayan bir sistemi adim adim kararli hale getirilerek kontrol
etme temeline dayanir [9,26-27]. Lyapunov teoremiyle kararliligi bilinen alt
sistemden baglanarak ve Lyapunov fonksiyonlar1 yardimiyla her bir dis alt sistem

disaridan uygulanan kontrol terimine ulagincaya kadar kararlilagtirilma sekline ifade

edilebilir [9,25].

Uygulanan diger bir yontem ise geribeslemeli dogrusallagtirma yontemidir. Bu
yontem geribesleme yardimiyla dogrusal olmayan bir sistemi dogrusallastirma
temeline dayanmaktadir [27-28]. Dogrusal model elde edildikten sonraysa dogrusal
kontrol yontemleri uygulanarak sistem kararli duruma getirilmekte ve istenilen

yorlingenin takip etmesi saglanmaktadir.

Tez c¢aligmasinda akilli sistem uygulamalarindan pekistirmeli 6grenme yontemi
donerkanat kontrolinde kullanilmistir. Akilli sistem kuraminin temel O6grenme
bicimlerinden ikisi Ogreticili ve Ogreticisiz 6grenme yontemleridir. Her ne kadar
ogreticili 6grenme yaygin olarak kullaniliyor olsa da bir ¢ocugun bisiklet siirmeyi
Ogrenmesi gibi dogal bazi siireglerde 6grenme olgusu 6greticisiz 6grenme seklindedir
ve istenen deger i¢in halihazirda bir bilgi yoktur. Gegmis deneyimlere gore daha iyi
veya daha kotii diye nitelendirilebilecek davranislarin kusursuzlastirilmasiyla istenen
degerlerin elde edilmesi siirecinde Odiil/ceza stratejisi uygulayan pekistirmeli
O0grenme yapilari pek cok problemin ¢oziimiine dogal yontemlerden esinlenen
cozumler onerir. Cezalandirma mantigina dayanan bu yontem son yillarda ¢okca
uygulama bulmaktadir. Ancak eksik yonlerinden biri gidilecek durumlarin daha

onceden bilinmesidir [29-31].

Boliim 2’de DKI THA’lar icin temel calismalar teskil eden sarkac sistemi ve tek
motor iizerine uygulamalar incelenmis, farkli kontrol teknikleri ile sistemin kontrolii
anlatilmistir. Tez Calismasinda Doner Ters Sarkag¢ sisteminin oncelikli olarak
calisilmasindaki en biiyilkk gaye Sarkac sistemlerinin ugaklarin kontroliinii

kolaylastiracak kontrol algoritmalariin gelistirilmesi i¢in temel bir sistem olmasidir.
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Ozellikle Insansiz hava araglarinin yanal kontrolii ve inis kontrol ¢ok biiyiik bir
benzerlik gostermektedir. DOner ters sarkac sistemine dogrusal kuadratik kontrol,
kayan kipli kontroli bulanik mantik kontrol metotlar1 uygulanmis ve buna dair
bulgular verilmistir. Boliim 3°te donerkanat sisteminin dinamik modelinin elde
edilmesi ve donerkanat i¢in farkli kontrol tekniklerinin uygulanmasi incelenmistir.
Bolim 4’te ise uygulanan farkli kontrol tekniklerinin performanslarinin

karsilastirilmasi ve sonuglar verilmistir.

17



BOLUM 11

2 Tek Motor Uzerine Uygulamalar

Cogu mevcut fiziksel sistem dogrusal olmamakla beraber gercekte bu tlr sistemlere
denetleyici tasarimi otomatik kontrol arastirmacilart i¢in ciddi manada onemli bir
konudur. Ozellikle var olan kontrol girdisi, kontrol edilecek durum sayisindan az
olan sistemlerin, istenen kapali ¢evrim davranisini elde etmek 6nemli bir problem
oldugundan giiniimiizde pek ¢ok aragtirmaya konu olmaktadir. Bu tur sistemler
serbestlik derecesinden daha az eyleyiciye sahip olmasiyla karakterizedir. Gergek
hayatta hava araglari, sualti araglari, ters sarkac sistemleri eksik eyleyicili sistemlerin

en yaygin orneklerindendir.

Gercek hayatta sikgca karsilasilan sistemlere benzerligi ve yiiksek dereceli
kararsizliga sahip olmasina ragmen tasarlanan denetim metotlarinin iizerinde
uygulanabilirliginin kolay olmasi ters sarka¢ sistemlerinin bugiine kadar bir¢ok
calismaya konu olmasini saglamistir. Doner ters sarkag sistemi dogrusal ve dogrusal
olmayan denetim tekniklerinin iizerinde ¢aligilmasi agisindan fevkalade elverisli bir
diizenek oldugundan otomatik kontrolde hem pedagojik ¢alismalarda hem de yeni
yontem arastirmalarinda sikca  kullanilmaktadir. Bundan dolayr kontrol
arastirmacilari tarafindan ortaya konan yeni yaklagimlarin basarim ve performans
analizlerinin incelenmesinde halen bir denektasi olarak kullanilmaktadirlar. Bu
baglamda hem yapisal olarak hemde insansiz hava araglarinda uygulanacak olan
kontrol tekniklerinin daha iyi analiz edilebilmesi igin ilk olarak doner ters sarkag

sistemi incelenmistir.

2.1 Kontrol Tekniklerinin Doner Ters Sarkag Sistemi Uzerinde Incelenmesi

Dogasindaki yiiksek dereceli dogrusalsizlik, birbirine baglasimli durumlardan olusan
kararsiz yapisi ve minimum fazli olmama karakteristigi ile DKI hava araglarina

benzer 6zellikler gosteren doner ters sarkag sistemi, eksik eyleyicili sistemlerin en
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tipik Orneklerinden biridir. Pratikte roketlerin dengelenmesi, uzay mekiklerinin
kalkis sirasindaki denetimi ve robot kol denetimi gibi problemlere benzerliginden
dolayr bu konulara da ters sarkag¢ sistemleri ile cevap aranmaktadir. Literatiirde
arabal1 ters sarka¢ ve doner ters sarka¢ diizenekleri en fazla tercih edilen sistemler
olmuglardir. Digli sistemi ile bir dogru akim servo motoruna bagli doner bigimde
hareket edebilen sistemde, sarkacin kararsiz denge noktasi etrafinda duragan kalmasi
problemi tizerinde durulmustur. Dogrusal kuadratik denetleyici, kayan Kkipli denetim,
geri besleme ile dogrusallastirma ve bulanik mantik denetim yoéntemleri ile gercek

zamanda sistem performansi incelenmistir.

Wang vd. [32] doner ters sarkag¢ sisteminin minimum zamanda salinarak® kararsiz
denge noktasi etrafina yaklagimi problemi iizerinde durmustur. Khanesar vd. [33]
doner ters sarkacin kayan kipli denetiminin benzetimini yapmis ve sifir dinamikleri
kararsiz bir sistemin geri besleme ile dogrusallastirilmasindan ¢ikan basarisiz
sonuglart ortaya koymustur. Becerra ve Krishen [34] dogrusal kuadratik
diizenleyiciyi bulanik mantik iizerine haritalayarak doner ters sarkacin dengeleyici
denetimini yapmis ve giirbiizligiin son derece iyi oldugunu belirtmistir.
Sukontanakarn ve Manukid [35] PD ve dogrusal kuadratik duzenleyici ile sistemin
gercek zamanli denetimi lizerinde durmaktadir. Li vd. [36] oransal-integral-tiirevsel
(PID) denetiminin parametrelerini yapay sinir agimin gizli katmanindaki néronlar
olarak kabul ederek parametre ayarini bu sekilde sunmustur. Son vd. [37] dinamik
cikis geri beslemesinin, alcak gegiren filtre 06zelligi kullanilarak sistemin
dengelenmesi iizerinde durmustur. Yan [38] dogrusal olmayan denetleyici ile eksik
eyleyicili doner ters sarkag¢ sisteminde ¢ikisin izlenmesi ilizerinde yogunlasmis ve
buna dair benzetimleri ortaya koymustur. Kuo vd. [39] kayan kip denetimini
uyarlamali oransal-integral-tiirevsel (PID) yontemi ile birlestirerek sarka¢ sisteminin
benzetimini yapmustir. Maravall vd. [40] calismasinda PD ve bulanik mantik
yontemlerini birlestirerek sistemin salinic1 ve dengeleyici denetimini yapmustir. Lhee
vd. [41] kayan kipli denetim parametrelerini bulanik mantik denetim yontemine baglh
olarak se¢mis ve bu baglamda sistemin benzetimini sunmustur. Doner ters sarkag
sistemi tizerinde yapilan birgok arastirma kontrol alaninda yaygimligini gozler oniine

sermektedir.
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Tezin bu kisminda dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol tekniklerinin doner ters
sarkag sistemi ilizerinde uygulanmasi incelenmis ve bu tekniklerin denetim amaci
olan kararsiz denge noktasindaki duraganlina dair sonuglar sunulmustur [71]. Bu
sonuglarla birlikte DKI yapabilen hava araci tipindeki bir donerkanat sisteminin
kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir. Dogrusal kuadratik denetleyici, geri besleme ile
dogrusallagtirma, kayan Kipli denetim ve bulanik mantik yaklasimi yontemleri

tizerinde durulmustur.

Ik olarak ele alman yontem optimal kontrol’iin temel uygulamalarindan bir olan
dogrusal kuadratik denetimdir [42]. Bu yontem ile istenen sistem davraniginin
minimum enerjili bir kontrol sinyali ile elde edilmesi amaglanmaktadir. Diger asama
da incelenen yontem degisken yapili sistem denetiminin 6nemli uygulamalarindan
biri olan kayan kipli denetim (KKD) teknigidir [43]. KKD teknigi 1950’lerden sonra
ozellikle Emelyanov ve arkadaslari tarafindan ortaya atilmis ve Utkins’in ortaya
koydugu sonug ile yayginlasmistir. Dogrusal olmayan sistemler i¢in son derece giiclii
ve glirbliz bir kontrol teknigi olan kayan kipli denetim sisteme disaridan
karisabilecek bozucular1 bastirabilmesi ve sistemin kapali ¢evrim cevabinmi olasi
belirsizliklere karsi duyarsiz hale getirebilmesi agisindan, genis bir yelpazede
uygulanmakta ve tiizerinde yeni teknikler gelistirilmektedir [43]. Son yillarda
ozellikle bulanik mantik yontemi ve yapay sinir aglari gibi diger yontemlerle
birlestirilerek ¢ok daha tatminkar bulgular elde edilmistir. Ancak eksik eyleyicili
sistemler [43] i¢in kayan kipli denetim kullanilarak tiim durumlar1 kontrol diizeni
kabul edilen sifira yakinsayacak bir kayma yiizeyi tasarlamak kolay bir problem
degildir. Park ve Chwa [44] ters sarkag sisteminin salinim ve dengeleyici kontroliinii
birbiri ile baglasimli kayan kipli denetim ile ger¢eklemistir. Yine [33] ¢alismasinda
Khanesar vd. doner ters sarkag sistemini kayan kipli denetim yontemi ile sistemin
benzetimini yapmakta, ayni ¢alismada minimum faz olmayan bu sistemin geri
besleme ile dogrusallastirilmasinda sifir dinamiklerinin kararsizligi sebebiyle
sarkacin tim durumlarinin denetiminin gergeklesemedigini belirtmektedir. [45]
caligmasinda kayan kipli denetim yontemi ve bulanik mantik denetimi birlestirilerek
doner ters sarka¢ sisteminin denetim benzetimi yapilmis ve burada sistemin kayma

yiizeyine erismesindeki performansin ve glirbiizliigiin iyilestigi gdzlemlenmistir.
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2.1.1 Doner Ters Sarkacin Dinamik Modeli

Fiziksel olarak disli sistemi ile bir dogru akim servo motoruna bagl olan bir kol ve
bu kolun ucuna mesnetli durumda bulunan sarka¢ diizeneginden olusmakta olan

sistemin temsili resmi Sekil 2.1’de gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Doner ters sarkag sistemi,

Doner ters sarkag sisteminin dinamik denklemlerinin elde edilebilmesi icin Euler-
Lagrange formiilasyonu kullanilarak denklem (2.1) ve (2.2) ile verilen esitliklere

ulagilir. Sarkaca ait kinetik ve potansiyel enerjilerinin ifadesi sirastyla verilmektedir

[46].

V = mgl cos(ar) (2.2)
1 ., 1 . 1 1
T= §? +Em.(r9— L cos(ax).(&))? +Em(—Lsin a.(¢))? +EJcmd2 (2.2)
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Sistemin enerji tabanli denklemlerinden istifade edilerek, (2.3) esitligi ile verilen L

ifadesi “Lagragian” yazilir ve (2.3) numarali genel denklem elde edilir.

L=T-V (2.3)

Sisteme ait ¢ikis tork ifadesi ise denklem (2.4) esitliginde verilmektedir [46].

g K Kg Vim — Kg Knd)
Toutput = : . R 2 (2.4)
m

Doner ters sarka¢ sisteminin serbestlik derecesini ifade eden genellestirilmis

koordinatlarin degiskenleri olan @ ve a igin esitlikler, denklem (2.5)’te belirtildigi

gibi yazilir[46].

o(oL) oL .
_( )__=Toutput_Beq9

st\ o6 ) o8
2.5)
oy o,
st\sa ) o
) . K K
a6 —b cos(ar)é + bsin(a)a? + G = MMt Rg
Rm (2.6)

cé —bcos(a)d —d sin(a) =0

Burada; a = Jeq + mr?, b = mLr, ¢ = 4mL%3, d = mgL, E= ac-b?, G = (migKiKmnKy” +
BegRm)/ Ry K = (7mi7gKeKg) / Ry “dii.
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(2.3) ifadesindeki L (Lagrangian) sarkag sistemine ait toplam kinetik enerji ve toplam
potansiyel enerji arasindaki farki temsil etmektedir. Ty, motor torku, Beq Viskoz
stirtinme katsayisini belirtmektedir. Sisteminin dogrusal olmayan dinamigi (2.6)

ifadesinde verilmektedir.

_b o _hei 2 _ag k
|: a cos(a)}[ .]+ bsin(a)a” - GO :|: }u 2.7)
—b cos(ax) c a dsin(a) 0

Sistemin a = 0 etrafinda dogrusallastirilmasindan elde edilen durum uzay1 gosterimi

(2.8) ile verilmektedir.

0 0 1 0] 0
ol lo o K 0
a _ g Ki K
i pleT2 =8y (2.8)
0 E E 0 RmE
a 0 ﬂ -bG 0 a brymngKtKg
L E . RnE

Sistemin durum uzay1 ifadesinde yer alan 7y, motor verimini, 74 Sarkicin mesnetli
oldugu kola bagli disli verimini, K; motor tork sabitini, Ky, elektromotor sabitini, Ry,

armatiir direncini betimlemektedir [46].

Cizelge 2.1. Sarkag sisteminin parametreleri

Sarkacin Kiitle merkezine uzaklig L 0.167 m
Sarka¢ Kolunun Kiitlesi m | 0.125 kg
Doéner Kol uzunlugu r 0.215m
Sarkacin agirhik merkezi etrafindaki Ataleti | Jeq | 0.036kg/m?
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2.1.2 Dogrusal Kuadratik Denetim

Bu kisimda doner ters sarkag diizeneginin, dogrusal kuadratik denetleyici teknigine
dayali durum geri beslemeli denetim yOnteminin uygulanmasi izah edilecektir.
Dogrusal sistemlerin durum uzay1 alaninda denetimi i¢in 6nemli yontemlerden biride
dogrusal kuadratik denetimdir. Temelde durum geri beslemesi ile denetim yontemine
dayanan bu yaklasim, en uygun durumun bulunmasi problemi s6z konusu
oldugundan (2.9) ifadesi ile verilmis ve performans indeksi olarak secilmis olan
fonksiyonun minimize edilmesi felsefesi ile ¢oziimlenmektedir. Sisteme ait numerik
degerlerin kullanilmasi ile elde edilen durum uzayr gosteriminde sistem matrisi ve

girdi matrisi (2.10) ifadesindeki sekilde elde edilir.

100
I=21 (xTQx+V,2)dt 2.9)
0
6] [o 0 1 o]e 0
al |00 0 1|« 0 1
| |0 3932 -1452 0| 6| [2554| ™ (2.10)
g| |0 8178 -13.78 0|la| |24.59

x=0 a 0 o'z)T Durum matrisi olarak ifade edilmektedir. Dogrusal kuadratik

denetleyicide ulasilmak istenen en uygun K katsayisi i¢in Q ve R matrislerinin se¢imi
sirastyla  durum  degiskenlerinin  ve kontrol sinyalinin birbirlerine gore
agirliklandirilma durumlar1 géz 6niinde bulundurularak segilmektedir. Doner ters

sarkag sistemi i¢in diisiiniilen cezalandirma matrisleri (2.11) ile verilmektedir.

Q=diag(5200.50.5),R=1 (2.11)
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(2.11) ile verilmekte olan esitlikte en iyilendirilmis olan K katsay1 matrisine uygun
olarak secilen Q ve R matrislerinin i¢inde bulundugu (2.12) ile verilen Riccati
denkleminin ¢6zimi ile ulasilmaktadir. Q ve R sec¢imi g¢esitli iterasyonlara
dayanmaktadir. Bu metotla elde edilen kontrol sinyali (2.13) ifadesinde

gorulmektedir.

KA-KBB'K+Q+A'K =0 (2.12)

Vi = (BT K)x (2.13)

Yukarida izaht gecen Riccati denkleminin ¢6ziimii ile Dogrusal kuadratik durumda

kontrol matrisi olan K, (2.14) ile verildigi gibi en uygun olarak elde edilir.

K=[-3.3212 26.7740 -2.5294 3.8841] (2.14)

(2.14) ile verilen ifade kullanilarak sarkacin kararsiz olan denge noktasinda duragan

kaldig1 gézlemlenmis denetim performansi tatminkar bulunmustur.

10
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2 0 | < i
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Sekil 2.2. Dogrusal Kuadratik Kontrol Sinyali
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Sekil 2.3. Doner ters sarkag sistem Durumlari

2.1.3 Kayan Kip Kontrol Yontemi

Dogrusal ve dogrusal olmayan kapali ¢evrim kontrol sistemleri igin iyi performans
saglayan denetim yontemlerinden biride degisken yapili sistem O6zelligi gosteren
kayan kipli denetimdir (KKD) [43]. KKD’de felsefe, hata terimi ve hata teriminin

tirevinin olusturdugu faz uzayinda ¢ekim merkezi orijinde yer alan kararh alt uzay
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olusturulmasina dayanmaktadir. Bagka bir deyisle sistem gezingelerinin bu belirli alt
uzayda kalmalar1 saglandiginda hata {istel olarak orijine yakinsamaktadir. KKD
yonteminin en biiylik avantaji modelleme hatalari, parametrik belirsizlikler ve diger
bozuculara kars1 duyarsiz olmasidir. Boylece giirbiiz bir denet¢i elde edinilmis olur
fakat catirdama problemi bu denetim yontemi icin egale edilmesi gereken bir

durumdur.

Degisken yapili denetim esasen dogrusal olmayan yapidaki sistemin durum
yorlingesini, tasarimecinin segmis oldugu kayma yiizeyi lizerine tagimak ve sonraki
zamanlarda durum yoriingesini bu yiizey Gzerinde tutmak felsefesine dayanmaktadir.
Izah edilen bu metot icin (2.15) ile verilen bir sisteme genellikle (2.16) ile verilen
kayma yiizeyi ve (2.16) ile ifade edilen uygun Lyapunov fonksiyonu secilerek ¢o6zim

aranmaktadir.

x(M = F(x) +G(x)u (2.15)

n-1
s =(E+zej Ve = L2 (2.16)

(2.6) esitligi ile doner ters sarka¢ sistemine ait dogrusal olmayan ifadeler
dizenlenerek (2.15) formatinda yazilirsa (2.17) gosterimine ulagilmaktadir. Sistemin
parametreleri kullanilarak durum uzaymin uygun sekilde diizenlenmesi ile (2.18)
denklemleri elde edilmektedir. Belirtilen ifadelerden anlasilacagi iizere doner ters
sarka¢c sisteminin temelde iki alt sistemin birlesiminden olustugu durumu

diistiniilebilir.
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X3 = X4 .

Denklem (2.17) ile verilen ifadelerde durum degiskenleri denklem (2.18)’de verildigi
gibidir.

X =a
X, =
.o (2.18)
X, =0

Sistemin (2.6) esitlikleri ile verilen dogrusal olmayan dinamik denklemlerinden

yararlanilarak (2.19) esitligindeki ifadeler tiiretilmektedir.

f ad sin(e) — b cos(a) (b sin(ar)a? + Ge')

L=
ac —b? cos? ()

ak
0, = ?
ac—b" cos”(a) (2.19)
¢ _ bd cos(a)sin(a) ~ be sin(a)a? - Gcé
, =

ac —b? cos? ()
kb cos(x)

2= o o
ac—b” cos’ ()

Dogrusal olmayan eksik eyleyicili yapidaki sistemlerin geri besleme ile
dogrusallagtirmaya dayali denetiminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli

unsurlardan biride sifir dinamikleridir. Ozellikle bu tiir sistemlerin girdiden ¢iktiya
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geri besleme ile dogrusallastirilmasina dayali denetiminde sifir dinamiklerinin etkisi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda sifir dinamikleri kararsiz olan sistemler igin direkt
olarak uygun bir sonuca ulasilamamaktadir. Minimum fazli olmayan eksik eyleyicili
sistemlerin tipik bir 6rnegi olan doner ters sarkag sistemi iginde bu durum incelenmis
ve kararsiz yapida olan sifir dinamikleri sebebiyle ¢ikti geri beslemesi ile
dogrusallagtirmaya dayali yontemin uygun bir ¢6ziim olmadigt anlasilmistir.
Sistemin goreceli derecesinin, r=2’dir. Sarkacin pozisyonu olan a ¢ikti olarak
distiniildiigiinde uygulanan denetgi (2.20), (2.21) ve (2.22) ifadelerinde
gosterilmekte ve kontrol sinyali (2.23) ile ifade edilmektedir.

6 11 f 119
LJ:ELJJFBLJU (2.20)

u= 2.21
5, /D % (2.21)
Dv-f,
. f]_ + gl fl Dv — f2
m:i firou| 1 %2 | _| 5" o (2.22)
a D[ f,+g,u D Dv - f, 2 '
21t 9 v
92
Vv =—kja —koar —Kg sgn(ex) — k, sgn(c) (2.23)

Sisteme ait sifir dinamikleri ise (2.24) ifadesinde verilmektedir. (2.25) ifadesinde ise
kararsiz olan sifir dinamiklerine ait denklem verilmektedir. (2.23) ile ifade edilen
kontrol sinyalinin uygulanmasi durumunda sifir dinamiklerinin kararsizliindan
dolay1, servo motorun bagli bulundugu kol pozisyonu siirekli tek yonde artarak,

sarkacin istenen kararli davranisi sergilemesine engel olmaktadir.
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Gc

5 (0-1) (2.24)

KKD kullanarak tiim durumlar1 kontrol diizeni kabul edilen sifira yakinsayacak bir
denet¢i, baglasimli bir kayma yiizeyi ihtiva etmektedir. Kanonik formu (2.19) ifadesi
ile verilen doner ters sarkag sistemi igin (2.25) ve (2.26) esitlikleri ile verilen kayma

yiizeyleri kullanilmaktadir.

s, =a+Ca=0 (2.25)

s, =0+c,0=0 (2.26)

Kanonik formu (2.19) ile verilen sisteme (2.25) ve (2.26) ifadelerindeki, sirasiyla S,
ve Sy olmak iizere 2 adet kayma yilizeyi uygulanmaktadir. Esitliklerde belirtildigi
uzere s, ylizeyi sarkacin agisal pozisyonunun hatasi ve acisal hiz hatasi kullanilarak,
Sp yiizeyi kolun agisal pozisyon hatasi ve acisal hiz hatasi kullanilarak tasarlanir.
Doner ters sarka¢ sistemi igin, s, ve Sy yiizeylerinin i¢ i¢e kullanildigi genel bir
kayma ylizeyi tasarlanarak tiim durumlarin denge noktasi olan sifira yakinsamasi

saglanmaktadir. Bu yiizey (2.27) esitligi ile verilmektedir.

S pendulum = Sz *+C3S¢

1 - (2.27)
Vs = Espendulum

Denklem (2.27) ile verilen ifadede c3 katsayis1 sarkag¢ ve sarkacin bagl oldugu kol
arasindaki iliskiyi belirtmekte, buradaki katsay1 0 ile 1 arasinda deger alarak sarkacin
kontroliiniin sarkacin bagli bulundugu kolun kontroliinden daha ¢ok 6nem arz ettigini

belirtmektedir.
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S"pendulum = _klsgr‘(Spendulum) (2.28)

f+f D .

u=-| 1—2|- k sgn(S)+c,0+ca (2.29)
(gﬁgz} gl+gz( 0+cd)
f+f D S .

U=—| =—2 |- k +c.0+Ca 2.30
(gﬁrgz] g1+gz( l|s|+5 i 1 J (&%)

Yukarida belirtilen esitlikler kullanilarak sistemin kayan kipli denetimi igin

uygulanacak kontrol sinyali (2.30) esitligi ile verilmektedir.

Cizelge 2.2. Kayan kip kontrol parametreleri

E 0.05 C3 1.9
C1 13

Doner ters sarkag sisteminin kayan Kipli denetimi ile durumlara ait ger¢cek zamanli

degisim Sekil 2.20°de verilmekte ve kontrol sinyali Sekil 2.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Kayan Kip kontrol ile sistem Durumlarinin degisimi
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Sekil 2.5. Kayan kipli kontrol sinyali
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de ¢/dt

de /dt

t<20 sn. i¢in faz uzayi davranisi
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Sekil 2.6. Kayan kip kontrol faz uzayi davranisi
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2.1.4 Bulanik Mantik Denetim

Bulanik mantik denetim L.A Zadeh tarafindan ortaya atilmasindan bu yana otomatik
kontrol uygulamalarinda yogun bir sekilde kullanilmaya devam etmektedir. Oziinde
insanin herhangi bir sistemi denetlemesindeki diisiince ve Onsezilerine bagl
hareketlerinin benzetimine dayanan bu yaklagim, verilerin makinelerde islenebilmesi
icin insanlarin deneyimlerinden ve sezgilerinden istifade ederek calisabilme
kabiliyeti verir. Bu kabiliyeti kazandirirken sayisal ifadeler yerine dilsel ifadeler

kullanilir [47-48].

Geleneksel sistem denetiminin aksine, denetlenmek istenen sistemin matematiksel
modeline gerek duymamasi, 6zellikle denetlenmek istenen sistemin karmagik oldugu,
sistem analizinin klasik yontemlerle yapilamadigi ve sisteme ait bazi niteliklerin
belirsiz oldugu gibi durumlar olmak iizere bulanik mantik denetim yontemi genis bir

yelpazede uygulanmaktadir.

Tasarlanan Tagaki-Sugeno-Kang tipi bulanik kontroloriin giris ¢ikis iliskisi,

asagidaki bulanik taban fonksiyonu ile verilmektedir.

R

2 it ] 1456 @io)
U == = (2.31)

p.y) R m

ZHﬂij:(p,y)(ej;(p,y))

i=l j=1

y=[1 09 08 076 -05 05 033 .24 0
-025 022 05 0 04 -052 .58 -0.3

(2.32)
018 02 —04 1 -05 —08 —09 —I]

T

Esitlik (2.32)’de kullanilan tiyelik fonksiyonlart (Mijp, Hijy) Sekil 2.7 ile tasvir

edilmistir.
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Sekil 2.7. Uyelik fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonlarinin matematiksel tanimlar1 (2.33) ve (2.37) arasinda ilgili dilsel
degiskenler ile verilmistir. Dilsel degiskenler, Biiyiik Negatif (BN), Negatif (N), Sifir
(S), Pozitif (P) ve Buyik Pozitif (BP) olarak alt indislerde kisaltilmiglardir.

f () = max(min[— |_XB+—LL’1]’OJ (2.33)
i =m0
10 (X) = max(min(l+%,l—%j,0] (2.35)
h() = max(min{%,—is__l'i}o} (2.36)
tep(X) = max(min[li__LL,lJ,O] (2.37)
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Bulanik mantik denetleyiciler yiiksek derecede dogrusalsizlik igeren sistemler icin de
literatlirde bir¢cok basarili sonu¢ ortaya koymustur. Dogrusal olmayan sistemlere
uygulandiginda tatminkar sonuglar elde edilebilen bulanik mantik denetim y&ntemi,
son yillarda yapilan arastirmalarda bir¢ok farkli denetim yontem ile birlikte
kullanilarak amaglanan denetim islevlerinin ciddi manada iyilestirilebilecegi ortaya
konulmustur [49-51]. Bu baglamda doner ters sarka¢ sisteminin de bulanik mantik

denetimi amag¢lanmustir.

Doner ters sarkag sistemine uygulanmasi planlanan bulanik mantik denetleyici ile
oncelikle dogrusalsizlik karakteristigi yiiksek olan salinim hareketi ile sarkaci kararli
denge noktasi olan askida kalma durumundan saldirgan salinimlar yaparak karasiz
denge noktasi olan ters duruma getirme ve burada dengede kalmasini saglayacak
denetim sinyalini olusturmay1 amaglamaktadir. Salinict hareketinin bulanik mantikla

denetimi su sekilde 6zetlenebilir.

e Bu tasarimda kol hareketini +0.8 rad arasinda siirlamakta ve bu degisim

daha sonra & nin katki oraninm belirlemede kullanilmaktadir.

e Biitlin durum degiskenleri sifir oldugunda kontrol sinyali maksimum olarak

sisteme verilmelidir.

e Sarkac acisal pozisyonu olan o bir yonde arttig1 ve sarkag¢ agisal hizinin 0
oldugu durumda kontrol sinyali zit yonde hareketi saglayacak sekilde sistemi

etkilemelidir.
e Servo motora bagl kol her iki yonde belirli frekanslarda hareket ettikge, her

salinimda sarkacin momentumu artar.

Salinic1 hareketi ile elde edilen sarkag ve kol pozisyonu Sekil 2.8 ile verilmektedir.
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Sekil 2.8. Bulanik mantik ile agresif saliici hareketi

Tek girisli ve ¢ok c¢ikighi bir sistem olan doner ters sarkag i¢in «,q,6,6 durum
degiskenlerinin her birini kullanmak suretiyle denetleyiciye girdi olarak 5 adet
ticgensel fonksiyondan olusan bulanik kiimeler se¢ildigi diisiiniiliirse n=4, N=5 ve
N"=625 ile belirtildigi gibi ok sayida kural yazilmak durumundadir. Bu durum hem
kurallarin yazimi agisindan zor olmakta hemde gercek zamanli uygulamay1 ciddi
manada engellemektedir. Buna alternatif olarak sistemi dengede tutan denetleyici iki
ayr alt sistem diisiiniilerek tasarlanmistir. Sirasiyla sarkacin agisal pozisyonunu ve
acisal hizini ifade eden durum degigkenleri olana ve ¢ kullanilarak iicgensel iiyelik
fonksiyonlara sahip R=25 kuralli bir bulanik denetleyici bununla servo motorun
bagli oldugu kolun agisal pozisyonunu ve agisal hizin1 gosteren 6 ve ¢ degiskenleri
kullanilarak tasarlanmigtir. Tasarlanan denetleyicide sarkaca ait durum degiskenleri
ile motora bagli kolun 6nem iligkisi bir K katsayisi ile ayarlanmis ve sistemin denge

durumda denetimini basarili bir sekilde gerceklestirdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 2.9 ve Sekil 2.10 sirasiyla doner ters sarka¢ sistemine uygulanan bulanik

denetim ile durumlarin degisimini ve denetim sinyalini vermektedir.

300 2 L L ‘ 14
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Sekil 2.9. Bulanik mantik kontrol ile sistem durumlari

Sekil 2.11 sirastyla bulanik mantik denetim uygulanmis sistemin denge durumda

kalmast i¢in olusan ve bulanik yiizeyi verilmektedir.

Uggensel iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan bulanik mantik denetleyicisi
igin giris ¢ikis iliskisini veren ifade (2.38) ile verilmektedir.
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Sekil 2.10. Bulanik mantik kontrol sinyali

Sisteme uygulanan bulanik mantik denetleyici i¢in olusturulan kural tabanlari su
sekilde Ozetlenebilir, u;; ile gosterilen ifade tiggensel tyelik fonksiyonlarini
gostermektedir. Uggensel iiyelik fonksiyonlarinda kullanilan ifadeler dilsel olarak

biiyiik negatif, negatif, sifir, pozitif, biiyiik pozitif seklindedir.

EGER (e; € KN) ve (e; eKN) ise O HALDE (u =y3)
EGER (el € BP) ve (€2 € BP) ise O HALDE (u = y2s)
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Sekil 2.11. Bulanik mantik kontrol yiizeyi

Tez calismasinin bu kisminda otomatik kontroliin en yaygin problemlerinden biri
olan ve giiniimiizde uzay ve havacilik, savunma sanayi ve robotik gibi ciddi manada
Onem arzeden alanlarda denetlenmek istenen bir¢ok sistemle benzer karakteristige
sahip olan doner ters sarka¢ sisteminin denetimi tizerinde durulmustur. Tasarlanan
denetleyicinin sarkact kararsiz olan ters konumdaki denge noktasinda duragan

sekilde dengede tuttugu gézlemlenmistir.

Bu baglamda ele alinan denetleyicilerle kapali cevrim sistemin farkli yanitlar verdigi
ve Ozellikle enerji tabanli tasarlanan bulanik denetimci agresif salinici hareketi ile
pozitif geri beslemeli, salinim ile yukari kaldirma hareketinden daha kisa siirede
sarkac1 kararsiz denge noktas1 etrafina getirebilme ve bu nokta etrafinda dengede

tutabilme basarimini gosterdigi sonucuna ulasilmistir.

Bunun yani sira performans indeksinin minimize edilmesi ile olusturulan dogrusal
kuadratik denetleyicinin sarkacin istenen bdlgeye gegislerde ve bu konumda daha

diizgilin bir denetim sinyali olusturdugu belirtilmelidir.

Tasarlanan diger bir denetleyici olan kayan kipli denetleyici deney diizenegindeki
titremelere ve dis bozuculara ragmen (Disardan fiziksel etkiler) sarkacin kararsiz

karakteristikteki ters konumundaki sistemi kiiciik kol agis1 araliklarinda dengede
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tutabilme basaris1 gosterdigi gézlemlenmistir. Kontrol sinyalleri anlaminda inceleme
yapildiginda kayan kipli kontrole ait sinyalin degisim degerinin ¢ok yliksek olmasi
ve varyansinin biiyilk olmasi uygulanabilirligi agisindan bir eksiklik olarak goze
carpmaktadir. Burada en diizgiin sinyal dogrusal kuadratik kontrol araciligi ile elde

edilmistir. Elde edilen sonucglar dengede kalma basarimi i¢in tatminkar bulunmustur.

Cizelge 2.3. Doner ters sarkag¢ kontrol sonuglart

Uygulanan Salinict Kontrol Uygulanan Kontrol
kontrol metodu hareket siiresi | sinyalinin guraltu sinyali
varyansi varyansi araligi
Dogrusal kuadratik | 5 sn 0.0306rad le-3rad 0.5V 0.5V
denetim
Kayan Kipli kontrol | 4 sn 0.820rad le-3 rad -2V +2V
Bulanik mantik | 2sn 0.401rad le-3 rad -1V +1V
kontrol

Uygulanan kontrol metotlar1 donerkanat tipinde bir insansiz hava aracinin kontrolii
icin temel teskil etmektedir ve bu metotlar kontrolii farkli yoOntemlerle

gerceklestirilen donerkanat i¢in oldukca yarar saglamaktadir.
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BOLUM III

3 Doénerkanat Sistemi

Ucaklarin aerodinamigi ile donerkanat tipinde hava araglarinin aerodinamigi temel
olarak aymidir. Her ikisi de kaldirma kuvveti yaratmak igin aerodinamik kesit
kullanirlar ve her ikiside kaldirma kuvveti, geri siiriikleme kuvveti, ileri ¢ekici
kuvvet ve yer ¢ekimine maruz kalirlar. Ancak Donerkanat ugus karakteristikleri,

sabit kanatl araglardan biiyiik oranda farklidir.

Donerkanat tipinde ITHA Sekil 3.1°de gosterildigi iizere dort adet pervanesi bulunan
bir ara¢ olarak tasvir edilebilir. Pervanelerin dénme eksenleri sabit ve birbirine
paraleldir. Pervanelerin sadece agisal hizlar1 degistirilerek istenen itki degerleri elde

edilmektedir [7,9,52].

Z axis

X axis

Sekil 3.1. Ddnerkanat hareket tasviri

Pervane ciftleri (1,3) ve (2,4) birbirlerine ters yonlerde dondurtlmekte buda donme
ve siiriiklenme etkisini azaltmaktadir [52]. Pervane hizlari degistirilerek donerkanatin
yiiksekligi ve yanal hareketleri istenen degerlere getirilebilmektedir. Dort pervanenin

birden hizlarini arttirmak veya azaltmak diisey eksende hareket saglamaktadir [9,52]
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3.1. Ddnerkanat Sisteminin Hareketleri

Sekil 3.2°de goriildiigii iizere 2 ve 4 numarali pervanelerin hizlariin ters orantilt
olarak degistirilmesi donme hareketine yani x ekseni yodnunde yanal hareki

saglamaktadir.

z ekseni

f4 f3

S otor 2

m
Rotor 1 g

. y ekseni
x ekseni

Sekil 3.2. Donerkanat sisteminde yanal hareket olusumu

Sekil 3.3°de ifade edildigi gibi ise 1 ve 3 numarali pervanelerin hizlarinin ters orantili

olarak degistirilmesi ise yunuslama hareketine yani y ekseni yontinde harekete,

z ekseni

Rotor 1 y ekseni

x ekseni

Sekil 3.3. Yunuslama hareketinin tasviri
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Sekil 3.4’te gorildiigli lizere pervanelerin birbirine gore hizlarmin farklarimin

olusturdugu stiriikleme torku ise sapma hareketine sebep olmaktadir [9].

x ekseni

Z ekseni

fa

f3
) Rotor 3

y ekseni

Sekil 3.4. Sapma hareketini tasviri

Donerkanat davranis kontroliiniin yapilabilmesi i¢in acisal hareketleri tasvir eden

dinamik denklemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu denklemler (3.1) ‘de verilmektedir.
Sekil 3.4’te donerkanat modeli simgelenmektedir[9,52,53,54].

+iLQQd+

IXX

e PQ g+

Iyy
+iU4
IZZ

I
—U
| 2

XX

1y,
IW

(3.1)

(3.1) ifadesinde yer alan Qg degiskeni ve Uj, Uy, Us, Uy kontrol girisleri (3.2) ve

(3.3) ifadelerinde tamimlanmaktadir. €; degiskeni i-nci rotorun agisal hizini
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(radyan/saniye) tasvir etmektedir. (3.3) ifadesindeki b ve d katsayilar1 sirasiyla itki?

ve stiriikleme® katsayilarini ifade etmektedir [9].

Qd=—Ql+Qz—Q3+Q4 (32)
2]
U, b b b bl
U 0 -b 0 b | Q3
u2 b 0 b 0 ; (3.3)
3 - Q3
Ug| |d -d d —d 02

Donerkanat dinamik modeli araci diferansiyel esitlikler seklinde tasvir etmektedir.
Bu tasarlanan denetcinin matematiksel olarak uygulanabilirligini zorlagtirmaktadir,
bundan dolayr bu gosterim seklinden, dinamik sistemleri modellemede,
coziimlemede ve kontrolde, tasarimci i¢in daha anlasilir bir yol olan durum uzayi
yontemine gegmek 6nem arz etmektedir. Durum uzayinda dinamik sistem modeli
birinci dereceden diferansiyel esitlikler seklinde gdsterilmektedir. Donerkanat

dinamik modeli durum uzayinda yazilirsa[9,52,53,54]

X = f(X,U) (3.4)

(3.4) ifadesinde X durum vektoriini, U giris vektoriinii ifade etmektedir. X durum

vektoru donerkanat dinamik modeli géz 6niine alinarak yazilmaktadir:

X=[p ¢ 06wy xxyyziz (3.5)

(3.5) ifadesindeki yer alan degiskenler (3.6) seklinde ifade edilebilir.

2 Ing. Thrust Coefficient
® ing. Drag Coefficient
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X = ¢,
X3 =0,
X5 =¥,
X7 =X,
X9 =Y,

X1 =1,

X2 =4,
X4 =0,
xg = ¥
Xg = X,
X0 =Y,
X2 = Z.

(3.6)

U giris vektori ve donerkanat dinamiklerine uygun olarak agisal hizlar cinsinden
ifadeler (3.7) ve (3.8) seklinde ifade edilebilir [52].

U =[U; Up Uz U,]" (3.7)

Uy =b(Q% + Q2 + Q3% + Q%)

Up =b(Q4” - Q%)

(3.8)

Uz =b(Qs° )
Ug =d(@% +Q52 -0Q,2 - Q,?)

Donerkanat genel olarak durum uzayinda ifadesi (3.9) daki sekilde yazilabilir [9].

46



X2
X4X681 — X482Qr +b 1U2
X4
XoXgd3 + X23.4Qr +b 2U3
X6
XgXodg + b3U 4

X8
f(X,U)= 1 (3.9
(C¢ SQCW + S¢S‘// )EU]_
X10
1
(C¢595W + S¢CV/ )aUl
X12

-0 +(C¢Cg)%ul

(3.9) ifadesi ile Sekil (3.1)’de gosterilen donerkanat sistemine ait genel durum
denklemlerinin ifadesini elde ederiz. (3.10) da ise (3.9) ifadesindeki degiskenler
gorulmektedir.

alz(lyy_lzz)/lxx by =171y

az=Jr/|XX b2=|/|yy
a3 =l —Iyw)/ Iyy by =1/14 (3.10)
a4:Jr/|yy

a5:(|xx_|yy)/|zz

Boyutlar1 kiiciik IHA’larin kontroldr tasarimi asagida sayilan hava araclarina 6zgil
baz1 sorunlarin iistesinden gelmeyi gerektirmektedir [9,52,53].

e Durum degiskenlerinin birbirini etkileyen yapida olmasi

e Dogrusallastirilmis modellerin ¢ok kisitli bolgelerde kullanilmasi.

e Yaygin olarak bilinen tanilama yontemleri ile dinamik modellerinin tam

olarak ¢ikarilamamasi

e Acik cevrimdeki kararsizliklar ve dinamiklerin ¢ok hizli olmasi
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e (ok sayida giiriiltii ve bozucu etki iireten kaynaga sahip olmalari

Dogrusal kontrol yontemleri, kapali ¢evrim sistemlerin performans, kararlilik ve
giirbiizlik hakkinda kesin oOlciitlere ulasilmasini saglamaktadir. Ancak dogrusal
yontemler, dogrusal olmayan dinamik sistemin denge noktasi etrafinda
dogrusallastirilmast ile elde edilmis dogrusal sisteme dayandigindan, dogrusal
olmayan sistem denge noktasinin  digina  ¢iktiginda  performansindan
uzaklagsmaktadir. Bu nedenle daha gercekci ve daha verimli sonuglar elde etmek
amaciyla dogrusal olmayan sistemler IHA’larin kontroliinde siklikla kullanilmaktadir

[55,56,57].

Donerkanatin dinamik modelinden goriilecegi Uzere sistem dinamikleri birbirini
etkiler yapidadir. Donerkanatin kartezyen uzaydaki dogrusal hareketlerini (X, Yy, z)
betimleyen dinamiklere dogrusal, agisal hareketleri (yunuslama, dénme, sapma)
betimleyen dinamiklerine agisal dinamikler olarak tanimlanmaktadir [9,10].
Donerkanat sisteminin kontroliiniin yapilabilmesi i¢in bilinmesi gereken bir diger

onemli nokta dogrusal dinamiklerin agisal dinamiklerin birbirini etkiledigidir.

Donerkanat sistemi dort kontrol girisi ve alti adet serbestlik derecesine sahip
oldugundan eksik eyleyicili bir dinamik yapiya sahiptir. Bu sebeple her bir kontrol
girisi  dogrudan tiim dinamikleri kontrol edememektedir. Dogrudan kontrol
edilemeyen dinamiklere i¢ dinamikler olarak adlandirilmaktadir [9]. Ddnerkanatta
yer alan i¢ dinamiklere ait olan durum degiskenleri X, X,y, Yy olup, dogrudan kontrol
edilebilen dinamikler Gzerinden istenilen davranisi sergilemektedir. Bu sebeple
aracin X ekseni Uzerinde hareket edebilmesi icin yunuslama () ve y ekseni izerinde
hareket edebilmesi igin donme (¢) agilarinin degistirmesi gerektigi agiktir. Sekil
3.1’de tasvir edilen sisteme gore denklem (3.9) ifadesi ve ara¢ 6zellikleri dikkate
alinarak agisal ve kartezyen (pozisyon) dinamiklerin iki altsistem halinde tasviri yer
almaktadir [9,52].
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Agisal altsistemden
geribeslenen durum
degiskenleri (¢,0,y)

U:Us U,

| -

Agisal
Dinamikler

Euler
agilart

Dogrusal
Dinamikler

—>

Kartezyen
uzayda
gergeklesen

dogrusal hareket

*xy.2)

Sekil 3.5. A¢isal ve dogrusal altsistemlerin ifade eden etkilesimi [9]

Donerkanat kontrol sistemi iki farkli kontrol dongiisii halinde gerceklenmektedir.

Sekil 3.5’de goriildiigii tizere aracin izleyecegi yoriinge Kartezyen pozisyon (dis

dongii) kontrol bloguna gelmektedir. Kartezyen pozisyon kontrol blogu, aracin

referans gezingeleri izleyebilmesi igin yapmasi gereken referans acilart (¢, , 6, , ;)

olusturmaktadir. Referans agilari, i¢ dongii bloguna iletilmekte ve arag istenen agi

degerlerini takip ederek istenen pozisyona (X,y,z) ulagsmaktadir.

Referans
gezingeler
(Xr) Y Zr)

Referans
Euler

ve referans
sapma ag¢isi
(vr)
—_—

Pozisyon
Kontroli

acilari
POy

Pozisyon Durum
Degiskenleri xyz ¢0y

\ 4

Acisal Kontrol

v

A

Agisal durum
degiskenleri

\ 4

Uz Us Uy

Dénerkanat Dinamigi

pOVdo v

Sekil 3.6.D0dnerkanat sisteminin kontrol bloklar [9]

3.2 Donerkanat Kontroli

Donerkanat kontrol ¢alismalarindaki amag¢ aracin otonom hareket edebilmesi igin
gereken kontrol yontemlerini, donerkanat dinamik modeline Matlab/Simulink®
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ortaminda uygulayarak sistemin gerceklenebilir bir denet¢i araciligi ile analizini
yapmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda kontrol g¢alismalar1 esnasinda sirasiyla, KKK,
PID kontrol, geriadimlamali kontrol, geribeslemeli dogrusallastirmali kontrol, ve

pekistirmeli 6grenmeli kontrol yotemlerinden yararlanilmistir [52-56]

Donerkanat aracin performasini en ¢ok etkileyen esas kisim agisal dinamikleridir. Bu
yuzden oncelikle agisal dinamiklerin kontrolii ve istenen performansi saglamasi
amaglanmistir. Bundan dolay1 dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol yontemlerinden
yunuslama, dénme ve sapma acilarinin kararl hale getirilmesi i¢in yararlanilmistir.
Kartezyen uzaydaki kontrol bu dinamiklerin kontroliine nazaran daha kolaydir. Bu
sebeple donerkanat kontroliin ilk amag¢ daha hizli dinamiklere sahip olan yunuslama,

dénme ve sapma agilarini diizgiin bir sekilde kontrol etmekdir.

3.2.1 Kayan Kipli Kontrol Yontemi

Kayan Kipli denetim, model belirsizliklerine ve modellenemeyen dinamiklere karsi
giirblizliigli nedeniyle arastirmacilar tarafindan Ozellikle dogrusal olmayan
sistemlerin kontroliinde siklikla g¢alisilmakta olan bir kontrol yontemidir. Ayrica
cevreden sisteme karisabilecek parazitlere ve bozuculara karsi olan giirbiizligi
sayesinde otomotiv, robotik gibi uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir [9,18].
Giiriiltiiye kars1 hassas olmasi ve catirdama® sorunu KKK ydnteminin eksik yanlar
gibi goziikmesine karsin bu eksiklikleri gurbizlik o6zelliginden vazgegmeksizin

ortadan kaldiracak bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [9,52].

KKK iki adimdan olusmaktadir. Ilk asamada hata vektorii onceden tanimlanmis olan
durum uzaymin kayma yiizeyi olarak adlandirilan alt kiimesine yonlendirilir. Bu
evreye ulasma evresi® olarak adlandirilmaktadir [9,18,55]. Bu evrede yiiksek seviye

kontrol  sinyali uygulanilmasindan dolayr  kontrol sinyali satiirasyona

4 Ing. Chattering
® ing Reaching Mode
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ugrayabilmektedir. ikinci evre kayma evresi® kararh bir alt uzay olup hata vektoriinii
faz uzayinin orijinine yonlendirir. Kontrol yontemi ismini ikinci evreden almakta ve
Kayan Kipli Kontrol olarak adlandirilmaktadir. Dénerkanat sistemi i¢in tasarlanmasi

diisiiniilen kayan kipli kontrol i¢in ilk adim olarak donme dinamikleri ele alinir.

Donme dinamiklerinde e;=¢-¢; donme dinamigi icin kayma yuzeyi Sp = €4+ Ay €4

olarak tanimlanirsa ve S4;=0 kosuluna to aninda ulasildifi disiiniiliirse

s5(t) =S4 (to) exp(=44 (t—tp)) ¢0zUmdur [52-55]. Bu bilgiler 1s18inda Lyapunov

fonksiyonu tanimlanirsa (3.11).

V(ss)=s5/2 (3.11)
Denklem (3.11) ile tanimlanan Lyapunov fonksiyonun tiirevi

(3.12) ile verlen kosulu k¢>oiken saglarsa donme hatas1 s,~=0 ile nitelendirilen

yorungeye yonlendirilir.

Denklem (3.12) ile verilen kosulu saglamak i¢in kontrol sinyali (3.13) gibi
secilmektedir. Bu secim asagidaki kontrol sinyalinin uygulanmasini 6ngoriir ki igaret
fonksiyonunun (3.14) denklemindeki gibi yumusatilarak catirdama etkisinin bir

nebze de olsa azaltilabildigi kayan kipli kontrol uygulamalarinda yaygin yapilana bir
degisikliktir [9-10,52,55].

® ing. Sliding Mode
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1 . , .
U, :a_(_alx4x6 +asX4Qq + ¥qg —ﬂ¢(x2 —X1q)— k¢5|gn(s¢) — kls¢) (3.13)
3

sign(x) = x/ (| x| +¢) (3.14)

Denklem (3.13) ve (3.14) de verilen X4 istenen agisal dénme hizlarini, %4 istenen

acisal ivmeleri ve ¢ ise s=0 etrafinda keskinligi ifade etmektedir[52,55]. Diger
kontrol sinyalleri Uz ve U, benzer sekilde denklem (3.15)-(3.16) ‘de verilmektedir.

1 . . .
Us Za(_a‘lXZXG —agXpQq +Xaq — A9 (X4 —X3q ) —Kgsign(sg) —kasg) (3.15)

Uy =é(—bz><2x4 +Xsg — 4y (X6 —¥5d ) —ky,Sign(s,, ) —kas,, ) (3.16)

Kontrol sinyallerinin biiytikliikleri ve degisimleri istenilen seviyelerde olup meydana
gelen kiiciik degisimler ile istenilen hareket saglanmaktadir. Sekil 3.10°da goriildigii
lizere aracin agisal dinamiklerini meydana getiren acisal durum degiskenlerine ait
baslangi¢ hatalar1 hizli bir sekilde kayma ylizeyine ulagsmaktadir. Kayma ylizeyine
ulasan hata vektorleri sisteme eklenen giiriiltiiye karsin orijine iistel sekilde

ulagmakta ve orada kalmaktadir [9].
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Sekil 3.7. Secilen KKK katsayilari igin gezinge takip performansi
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Sekil 3.8.Aracin KKK ile kartezyen uzayda gostermis oldugu hatalar

KKK ig¢in belirgin eksikliklerden biri kontrol sinyallerinin anahtarlamali bir yapisi
oldugu keskin gecisler gostermesidir. Bu durum uygulanabilirligini azaltmaktadir
fakat smir tabakalar eklenerek c¢atirdama problemi bir kisim da olsa
azaltilabilmektedir. Sekil 3.9 ile aracin asili pozisyonda yani U; =7.878 Newton iken

sahip oldugu kontrol sinyalleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 KKK kontrol sinyalleri

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi referans gezingeyi takip eden acgisal durum degiskenleri
hata vektorleri ilk referans gezinge takibinde oldugu gibi kayma yiizeyine ¢arpmakta
ve orijine ulasmaktadir.

t<20 sec. icin faz uzayi dawranisi t<20 sec.icin faz uzayi dawanisi t<20 sec. icin faz uzayi dawanisi
0.2 0.2

t=0.65n |« 0.1 t=0.6:sn

\\ \\ . \\\ /
\ N ok
\‘\ '\ M
o \ "N PR
\\
| % .

de /dt
€y
&
[N
de,/dt
’/
~ f'
de_/dt
4
4
7(_’_.
~———

0.2
02 s 02 N o U
I \\ . \\ k \\\
\ AN -0.4 N
- | \\‘ =0.4 sn \\
=0.06'sn \ \ 05 \
AY \
\ \
AY \\
0.4 h -0.4
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[ e e
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Sekil 3.10. Donme, Yunuslama ve Sapma altsistemleri i¢in faz uzay1
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Cizelge 3.1. Kayan Kipli kontrol i¢in benzetim parametreleri

Benzetim adim aralig: At 0.02 sn
Giliriiltii varyansi AP AB, Ay 1e-5 radyan
Egim parametreleri Ag» Ao, Ay 1.00
Isaret fonksiyonu yumusatma parametresi g 0.20
Ulasma kural1 parametresi ki, ko, K3 0.90
Euler acilarinin baslangi¢ degerleri $(tp)10(ty) v (o) 0.34 radyan
by — 0, -0 by —
0.05 0.05 05
0.04 0.04 0.4
0.03 0.03 0.3
el el e}
2 2 2
0.02 0.02 02
0.01 0.01 nl 0.1
0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
zaman (sn) zaman (sn) zaman (sn)
€x €y €z
0.1 0.03 0.05
0.08 0.025 0.04
0.02 J
© 0.06 . © 0.03
g £0.015 £ I
20.04 g £0.02
= 0.01
0.02 V\ 0,005 n\\ 0.01
0 0 0 L‘
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

zaman (sn)

zaman (sn)

zaman (sn)

Sekil 3.11. Ortalama karesel degerler ve sifira yakinsama stireleri

Sekil 3.11°de donerkanat sisteminin KKK uygulanmasi sonucu sahip oldugu

ortalama karesel degerler gosterilmektedir. Aracin Kartezyen uzaydaki hatasi, agisal

dinamiklerden daha sonra diizeltildigi buradan da anlasilabilmektedir.
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3.2.2 PID Kontrol Yontemiyle Kontrol

Ifade edildigi iizere PID kontrol teknigi hem sanayi uygulamalarinda hem de yeni
tasarimi yapilan bir sistemin kontroliin calisilmasinda basvurulan en yaygin

metotlardan biridir.

Donerkanat  kontroliinde aracin  davramisimi  diizgiin ~ istenilen  performans

dogrultusunda kontrol etmek amaciyla bagvurulan yontemlerden biridir.

PID kontrol teknigindeki amag sistem durumlarimin istenilen gezingeleri’ takip
etmesini saglamaktir [9]. PID kontroloriin katsayilarini uygun sekilde ayarlayarak
Euler agilarinin istenen gezingeleri basarili bir sekilde takip etmesini saglanmaktadir.
¢ (donme), @ (yunuslama) ve ¥ (sapma) dinamikleri icin uygulanan PID kontrolorleri
(3.17) - (3.19)’deki gibidir.

U = Kpg (¢ —9) + Kig [ (4 —#)dt Ky (3.17)
Us =Kpg(6r —0)+Kig[ (6, —0)dt -K 96 (3.18)
Uy =Kpy, (rr =)+ Kiy, [ (pr —p)dt Kg,, v (3.19)

Donerkanatin dogrusal olmayan tavir dinamikleri sifir denge noktasi etrafinda

dogrusallastirildig: takdirde (3.20) elde edilir.

#5) =5 -Ua(®) 05 =5 Us(s) w(9)=3--Us(o) (3.20)
ST Ixx S” lyy ST zz

" Ing. Trajectory
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Kontrol ¢alismalarinda kullanilan kontroldr katsayilar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 PID kontrolorii katsayilari

Oransal (Kp) | Integral (K;) | Turevsel (Kqg)
Yunuslama agis1 1 0.13 0.66
Donme agisi 1 0.13 0.66
Sapma acis1 0.1 0.013 0.066

Donerkanat kartezyen uzaydaki dinamikleri, agisal dinamikler kadar yiiksek hizda
giincelleme gerektirmediginden katezyen pozisyon kontroliinde, daha basit kontrol
yontemi yapilariyla istenilen performansi yakalamak mimkindir [9,52,55]. Tez
kapsaminda aracin kartezyen uzaydaki dogrusal hareketlerini tasvir eden dinamikleri
kararli kilabilmek igin Oncelikli amag¢ tavir kontroliinii diizglin bir sekilde

saglamaktir.

Kartezyen pozisyon kontroliindeki amag aracin X, y, z kartezyen uzayda istenilen
gezingeleri takip etmesini saglamaktir. Kartezyen uzayda x ve y diizleminde hareket
etmenin yunuslama ve donme agcilariyla gergeklesecegi daha Onceki bolimlerde
aciklanmistir. Diger taraftan z diizleminde hareket ise donerkanatin toplam itkisi (U;)
arttirildiginda ya da azaltildiginda meydana gelmektedir. Kartezyen uzayda z
ekseninde kontrolii saglayabilmek icin aracin z eksenindeki hareketini tasvir eden

dinamikler yazilirsa:
. 1
Z=-g+(cos¢gcosd)—U; (3.21)
m

U; kontrol sinyali (3.21) ifadesindeki gibi yazildig1 takdirde dogrusal olmayan
terimleri ortadan kaldirilmis olur ve (3.22) ifadesinde U, yerine (3.23)’da yer alan

PID kontrolor yerlestirilirse arag z ekseninde istenen ylikseklige ulagsmaktadir.
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Up=mU,+9)/ C4Co (3.22)

UzZ_Kdzz_sz(Z_Zr)_Kiz,[(z_zr) (3.23)

Denklem (3.23)’da goriildiigii tizere kontroloriin tiirev terimi, kontroloriin ani hata
degisimlerinden etkilenip istenmeyen seviyelerde kontrol sinyali {iretmemesi
amactyla yeniden tasarlanmistir. Agik sekilde ifade edilmek istenirse takip edilmek
istenen gezingedeki z, basamak tipindeki degisim hatada ani bir diisey hareket

olusturur. Bu isaretin tiirevi sonsuzdur.

hata-zaman grafigi istenen deger&mewvcut deger
1.6
1 1.4
{mevcut deger {
0.8 g 12 A"
A
8 1
0.6 = A\
g g
2 04 g 08 { :
= 5 i
3 06 istenen deger
£ o2 3 ‘ ‘
= £
c 04
0 ~—— 2
[}
\ » 0.2
0.2
\%
0
-0.4
-0.2
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman [sn] Zaman [sn]

Sekil 3.12. Tiirev tekmesi t=1 aninda

Bu degerde kontrol sinyalinde biiyiik bir etki olusturur [41]. Kontrol sinyalinin taban
ve tavan degerleri arasinda kalmamasi durumunda sistemin zarar gormesi
kacinilmazdir [40]. Bu etkiyi ortadan kaldirmak amagli olarak tiirev terimi hata

sinyali yerine sistemin ¢ikigina uygulanmaigtir.

Kartezyen pozisyon kontroldriiniin iirettigi referans ¢ (donme) ve @& (yunuslama)

acilarinin tiiretiminde X ve y kartezyen hareketlerine ait dinamikler yazilirsa
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>'<':(cos¢sin0cos:,//+sin¢sinyx)%ul (3.24)
. L : 1
y = (cosg¢sin Hsm:,//—smg/ﬁcosz//)aul (3.25)

(3.24) ve (3.25) esitliklerinin sag tarafi Ry ve Ry terimleri olarak kisaltildig1

varsayilsin. Bu varsayim altinda (3.26) ve (3.27) ifadelerinin yazimi mimkdndur.

U

Ry = (Flj(cqj SpCy + s¢sv,) (3.26)
U

Ry = (Hlj(%sgsy, - s¢cv,) (3.27)

Bahsi gecen bilgiler dahilinde referans 8 (yunuslama) agisinin tiiretimi (3.28)-(3.30)

gibi yapilarak;
Rym
Uy = le (3.28)
Uy —5Sy45S
Sg _ Xy (3.29)
C¢C'//
U, —S4S
o, =sin—1{x—""”} (3.30)
CpCy

Denklem (3.31)’deki gibi elde edilir.
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Ry :_deX_pr(X_Xr)_Kixj(x_xr)

(3.31)

Referans ¢ (donme) agisinin tiiretimi ise (3.32) - (3.37) ifadelerinde verilmektedir.

Ry :_Kdyy_pr(y_yr)_Kin(y—yr)

U Uy =84S
R —(—ﬂ{c [—V’Js —S,C J
y (] w TSPty
m C¢CW

U _Rym
y
U
2 2
, UxSy —S4Sy —S¢Cy
Cy

Cizelge 3.3. PID pozisyon kontrolor katsayilart

Oransal (Kp) | Integral (K;) | Turevsel (Kq)
x ekseni pozisyonu 0.4
y ekseni pozisyonu 0.4
z ekseni pozisyoni 5 1 2
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Cizelge 3.4. PID kontrol igin benzetim degiskenleri

Ucgus slresi

T

1000 sn

Giriiltii varyansi

(2

le-5

Benzetim ¢aligmalar1 esnasinda aracin kartezyen posizyonlar1 ve tiirevleri (hizlari)

baslangi¢ aninda sifir metre ve sifir metre/saniye, Euler agilar1 ve tiirevleri de

baslangi¢ aninda 0.34 radyan ve O radyan/saniye olarak alinmaistir.

Sekil 3.13’de aracin kartezyen uzayda gezingeyi takibine ait sonuglar verilmektedir.

Arag kesikli referans gezingeyi takip performansi tatminkar olarak gorulmekteve

arac istenen siurede referansi yakalamaktadir. Bununla birlikte X ve y Kartezyen

posizyon hatalar1 sifir etrafinda osilasyon yaparak Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de

gortlmekte olan hata dinamigi davranigini sergilemektedir. Sekillerde hatanin sifira

ulagsmasinin ardindaki durumlar daha iyi irdelenebilmesi i¢in gosterilmemistir.
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Sekil 3.13. Segilen PID katsayilar1 i¢in referans takip performansi
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Sekil 3.14. PID kontrol icin kartezyen uzaydaki hatalar

Anlagilacag iizere istenen kartezyen pozisyonlara ulasabilmek i¢in Euler agilarinin
degistirilmesi gerektiginden Sekil 3.14’de yer alan sonuglarin olusmasi asikardir.

Sekil 3.15te yer alan kontrol sinyalleri uygulanabilir yapidadir.

Kontrol sinyalleri 4 saniye civarinda siirekli hallerine oturmaktadir. Sekil 3.16’ya
bakildiginda kontrolérin 100 saniye civarinda frettigi kontrol sinyalleri
goriilmektedir. Kontrol sinyallerinin 100 saniye civarinda Sekil 3.1°de goriilen aracin
referans gezingesinde meydana gelen ani degisimlere kars1 gosterdigi davranis Sekil
3.16’da gorilmektedir. Sekil 3.16’da ifade edilen yiikseklik kontroliinii saglayan U
kontrol sinyali, baglasimli yapidan dolay1 y eksenindeki hareketi kontrol eden Ry
sinyalindeki degisime bagh olarak degisim yasamis ve sonrasinda kararli hale tekrar

ulagmistir

62



Kontrol Sinyali Uy (Gecici Hal)

Koutrol Sinyali Uz (Gecici Hal)
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Sekil 3.15. PID kontrol yontemi ile kontrol sinyallerinin gecici hal davranisi
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Sekil 316. PID kontrol yontemi ile gergeklenen kontrol sinyalleri
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Sekil 3.17. PID kontrol i¢in ortalama karesel hata degerleri

3.2.3 Geriadimlamali Kontrol Yontemiyle

Bu calismada kullanilan {i¢iincii kontroldr, bir¢ok arastirmacinin son birka¢ on yildir
ilgisini ¢eken ve otomatik kontrol aragtirmalarinda biiyiik 6l¢iide yer verilen geri
adimlama teknigidir. Bu yontemin tasarim felsefesi, her durum degiskeninin bir
digerini kararlilagtirma amaciyla kullanimina dayanir. Bu sekilde yapilan bir
kontroldr tasarimi sayesinde her bir durum degiskeninin kararliligr tek tek saglanmis
olur. Tabi bu mantik, sistemin girisinden c¢ikisina kadar yer alan tim durum
degiskenlerinin bir zincir gibi birbirine bagli olacak sekilde bir diizene sahip olmasini
gerektirir. Geri adimlama teknigi ile istenilen kontrol kuralinin tanimlanabilmesi i¢in

kimi durumlarda sanal durum degiskenleri olusturulmasi yoluna da gidilebilir [9,52].

Geri adimlama, yaygin olarak tecriibe edilen dogrusal olmayan kontrol stratejileri
arasinda yer alir. Kaynak [36], [43] ve [44] geri adimlama teknigini derinlemesine

incelemekte ve yontemin Onemli katkilarin1 sunmaktadir. Frazzoli bir calismada,
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kiiciik 6lgekli bir IHA igin geri adimlama ydntemini kullanarak bir izleme kontrol6rii
tasarlamistir. Diger bir ¢alisma [48], dinamikleri Lagrange yontemi ile ifade edilmis
bir dort motorlu donerkanat igin, geri adimlama ile kontrol6r olusturmuslardir. Daha
once bahsedilen bir kaynak [34], sistem parametrelerinin bilinmedigi bir durum igin
bir uyarlamali geri adimlamali kontrolér (GAK) kullanmiglar ve gercek zamanlh

denemeler yapmislardir.

Geriadimlamali kontrol yontemi sanal durum degiskenleri tanimlamak suretiyle
geligtirilen, kararliligi Lyapunov kararlilik o6lgiitii sayesinde saglanan dogrusal
olmayan bir kontrol yontemidir. Geriadimlamali kontrol yonteminde daha Once de
bahsedildigi iizere Lyapunov fonksiyonu yardimiyla tasarima baglanmakta ve
disaridan uygulanan kontrol sinyaline ulasincaya kadar geriadimlama olarak tabir

edilen isleme devam edilmektedir.

(3.4) ve (3.9) ifadeleriyle tanimlanan sistem igin sanal durum degiskeni ve tlirevinin

sirastyla (3.38) ve (3.39) ifadelerindeki gibi tanimlandigi varsayilsin:

VI =X —Xd (338)

Vo =Xp —0q — X (3.39)

(3.38) ve (3.39) ifadelerinde yer alan xq dénme agisinin referans degerini, X;4 ise

dénme agisinin zamana gére degisiminin referans degerini gostermektedir. ik adim

icin Lyapunov fonksiyonunu (3.40)’da verildigi lizere ¢ezelim.

(3.40)

(3.40) ifadesinin zaman gore tiirevi alinirsa vy =v, oldugu icgin (3.41) ile gosterilen

iliski elde edilecektir.
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Vl =V1(V2 +a1) (341)

(3.41) ifadesin (3.42) ile verilen fonksiyon kullanilarak yeniden yazilirsa (3.43)

iliskisi elde edilir.
o= —k]_Vl (342)
\/1 = —le12 + V1V2 (343)

Yukaridaki ifadede goriildiigii tizere (3.43) ifadesini sifirdan kiigiik kilmanin kosulu
ancak v, sanal degiskeni tizerinden yapilabilir. Bundan dolay1 bir sonraki basamak

icin Lyapunov fonksiyonu (3.44) deki gibi secilirse:

Vs :V1+%v§ (3.44)
Ikinci sanal durum degiskeninin tiirevi:

Vo = 81X Xg +8X4 Q2 +agUp —(—kqVy) —¥yg (3.45)
V, fonksiyonunun tirev ifadesi:

\/2 :\/1 +V2\72
o, o (3.46)
= —k]_Vl +Vo (a1X4X6 + 32X4Qd + a3U2 - (—klvl) —Xd )
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Kontrol terimi (3.47)’deki gibi segildiginde V, fonksiyonunun zamana gore tirevi
(3.48)’deki ifadeye dontisdr.

1 .

Uz = (V1 —anXaXs + 8% Qg —ky (V2 —kpv) + 51 —kaVo) (3.47)
3

Va = ki — ko3 (3.48)

(3.48) ifadesindeki k; >0 secilerek (3.48) ifadesinin sifirdan kii¢iik olmasi
garantilenmistir. Yunuslama agisi1 i¢in sanal durum degiskenleri ise (3.49) ve (3.50)

seklinde secilir ve ayn1 islemler uygulanarak.

V3 = X3 — X3¢ (349)

Vg =Xq4—Cp— X3d (350)

(3.49) ve (3.50) ifadesinde yer alan x3q yunuslama agisinin istenen degerini, X34 iS€

yunuslama agisinin zamana gore degisiminin referans degerini gostermektedir.

v :%V;;Z (3.51)
(3.51) ifadesi ile verilmekte olan Lyapunov fonksiyonuna gore tiirev alinirsa;
Vp =Vv3(V4 + ) (3.52)

(3.52) ifadesi (3.53) ile verilen fonksiyon kullanilarak yeniden yazilirsa (3.54) iligkisi
elde edilir.
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ay = —k3V3 (353)

\/1 = —k3V32 +V3Vy (354)

Yukaridaki ifadede gorildigi tizere (3.52) ifadesini sifirdan kiiglik kilmanin kosulu
ancak v, sanal degiskeni tizerinden yapilabilir. Bundan dolay1 bir sonraki basamak

icin Lyapunov fonksiyonu (3.55) deki gibi secilirse:

\Z =V1+%V§ (3.55)

Ikinci sanal durum degiskeninin tiirevi:
Vg = gXpXg +85X02q + DUz —(—KgV3) — X (3.56)
V, fonksiyonunun tiirev ifadesi:

V2 = \/1 + V4\74

2 ‘ - (3.57)
= k33 +Vy (V3 +ayXpXg + 85X Qg + U3 — (—k3V3) —X3q )

Boylelikle geriadimlama yodntemi i¢in kontrol sinyalinin ifadesi (3.58) ile

verilmektedir.
1 .
Ug = E (—Vg —agXoXg — A5XoQy — K3 (V4 —KaVg) + Xgq —KaVs) (3.58)
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(3.59) ifadesinde k4 >0 i¢in bu ifadenin sifirdan kiigiik olmas1 garantilenmistir.

\/2 =-k 4V£ - k3V§ (359)

Sapma agcis1 i¢in sanal durum degiskenleri ise (3.60) ve (3.61) de ifade edilmektedir.

(3.60) ve (3.61) ifadelerinde yer alan xgq sapma agisinin istenen degeri, Xgq iSe

sapma agisinin zamana gore degisiminin referans degerini gostermektedir. (3.51) -

(3.54) ifadelerinde sirasiyla v; =v, Ve Vg =vg olmaktadir.

V5 = X5 — X5 (3.60)

Ve = Xg — 03 — X5 (3.61)

(3.60) ve (3.61) ifadesinde yer alan xgq sapma acisinin istenen degerini, Xgq iS€

sapma agisinin zamana gore degisiminin referans degerini géstermektedir.

Vl = EVS (362)
(3.62) ifadesi ile verilmekte olan Lyapunov fonksiyonuna gore tiirev alinirsa;
Vi =V5 (Vg +3) (3.63)

(3.63) ifadesi (3.64) ile verilen fonksiyon kullanilarak yeniden yazilirsa (3.65) iligkisi

elde edilir.
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a3 = —k5V5 (364)

\/1 =VgVg — |(5V52 (365)

Yukaridaki ifadede gortildiigi tizere (3.65) ifadesini sifirdan kiigiik kilmanin kosulu
ancak vg sanal degiskeni tizerinden yapilabilir. Bundan dolay1 bir sonraki basamak

icin Lyapunov fonksiyonu (3.66) daki gibi secilirse:

v, =V1+%v§ (3.66)
Ikinci sanal durum degiskeninin tiirevi:

Ve = bpXoXg +bgUy — (—KsV5) — X54 (3.67)
V, fonksiyonunun tiirev ifadesi:

V2 = \/1 + VGVG

2 . . (3.68)
= —ksV5 + Vg (V5 +baXoXg +bgU g — (—ksVs) — K54 )

Boylelikle geriadimlama yontemi igin kontrol sinyalinin ifadesi (3.69) ile

verilmektedir.
1
Uy =g(—v5—b2X2X4 —ks (Vg —KsVs5) —keVe) (3.69)
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(3.70) ifadesinde ks >0 i¢in bu ifadenin sifirdan kii¢iik olmas1 garantilenmistir.

\/2 =-k 5V52 - k6vg (370)

Sekil 3.18’de aracin kartezyen uzayda kesikli referans gezingeye ait takip sonuglari
goriilmektedir. Sekil 3.18 ve Sekil 3.19’da goriildiigii lizere kartezyen pozisyon
kontrolorii referans gezingeyi basariyla takip etmektedir. Kartezyen uzayda strekli
referans gezingeye gore arag kartezyen koordinatlarda istenen degerlere baslangicta

kesikli referans gezingede oldugu gibi belirli bir siire sonunda ulagsmaktadir
Sekil 3.20°de kontrol sinyallerinin gegici durumda gosterdigi performans
gorilmektedir. Cizelge 3.5°te Geriadimlamali kontrol yontemine ait kontrol

calismalarinin degiskenleri ve sayisal degerleri verilmektedir.

Cizelge 3.5. Geriadimlamali kontrol igin benzetim parametreleri

Benzetim adim aralig1 At 0.02 sn

Giiriiltii varyansi Ag, AG, Ay le-5

Geriadimlama parametreleri ki, Ks, ks 0.80

Geriadimlama parametreleri Ko, Ka, Kg 0.80

Euler agilarinin baslangic degerleri $(tp)0(t) w(ty) | 0.34 radyan

¢ Ve by 0ve 0, Yve ¥,

0.6 0.4 0.35 ¥ F F

04 03 q A‘ 03} 03x— : B
= 02 g 0.2% = o2V
s g ol S 02 02
g = 0.1 g oo N
2 g o 2 015+ 0N
< 02 i < 0.1
g é 0.1 g olp—  wy, |
g 04 g2 02 & 0.05f0k== | R

S 0 2 | 4 6
-0.6 0.3 0
-0.8 -0.4 -0.05 > £ £
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Zaman (saniye) Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 3.18. Secilen geriadimlamali kontroldr igin referans takip performansi
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€ ey

2 2 2 =
N l | | I |
£ 0 £o £ 0 ‘l ) D
g g g ' | !
‘l ‘ l | 'l I ‘l
-2 -2 -2
0 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.19. Geriadimlamali kontrol ile kartezyen uzaydaki hatalar

Kontrol Sinyali Uy (Gecici Hal) Kontrol Sinyali Uz (Gecici Hal)
3
20 [I\\
2 \
18
U . Lol ]
Z 1 Z
- < 0
A
-1
E El
v 12’ /f \\ Y H
A4 \ 2 1
10 v / —— -3
8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn) Zaman (sn)
Kontrol Sinyali Us (Gecici Hal) Kontrol Sinyali Uy (Gecici Hal)
5 T T
3 0.0 /-‘W\
0.005 \,
Z | T o M mﬂm
5 2 | W
g = 0005
E o /
] = 001 /
-0.015 /
-0.02
10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.20. Geriadimlamali kontrol ile gecici hal performansi
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Kontrol Sinyali Uy (t=100 sn)

Kontrol Sinyali Uz (t=100 sn)

15
14 1 11 | |
Z z 0.5
1] F o 0
> >
; ; -0.5
% I
-1 1 I
-1.5
90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 920 92 94 96 98 100 102 104 106 108
Zaman (sn) Zaman (sn)
Kontrol Sinyali Us ( t=100 sn) x10° Kontrol Sinyali Uyg (=100 sn )
15
1 | | .
2 Eh
Mo o5 d i
1 [ I
90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 920 92 94 96 98 100 102 104 106 108
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.21.Geriadimlamali kontrol ile gerceklenen kontroliin siirekli hal performansi

Sekil 3.22°de ise geriadimlamali kontrol yontemi her bir durum degiskeninin elde

edilen ortalama karesel degerleri

gosterilmektedir.

Sekillerde

hatanin sifira

ulagmasinin ardindaki durumlar daha iyi irdelenebilmesi igin gosterilmemistir

rad

0.04

0.03

0.02

0.01

0

¢, — ¢

\

0

10 20
zaman (sn)

[

30

0

10 20

zaman (sn)

30

rad

metre

0.04

0.03

0.02

0.01

0.2

0.15

0.1

10 20

zaman (sn)

30

€y

\

30

10 20

zaman (sn)

Y=

0.04

0.03

rad

0.02

0.01

zaman (sn)

€

\

zaman (sn)

Sekil 3.22. Geriadimlamali kontrol ile ortalama karesel hata degerlerinin degisim

performansi
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3.2.4 Pekistirmeli Ogrenme

Donerkanat sisteminin kontroliinde yer verilen diger bir ydntem pekistirmeli
O0grenme ile kontroldiir. Pekistirmeli O0grenme yaklagimlarinin temel felsefesi
geceklesen bir olgunun Odiillendirilmesi veya cezalandirilmasimi bir mantik
icerisinde dlzenlenerek istenen bir sonucun ortaya ¢ikmasii saglamaktir. Durum
vektoriiniin olas1 degerleri ve kontrol sinyalinin olasi degerleri i¢in olusturulan
tabloda her bir birlesim i¢in belirlenen 6diil degerleri tablolanir ve istenen davranigi
ortaya ¢ikaracak kontrol sinyalinin iiretilmesi en yiiksek 0diill degerine sahip
durumlar icerisinden segilir. Bu 6grenme yontemi hem modele bagli hem de
modelden bagimsiz olarak gergeklestirilebilmektedir.

Ogrenmeye dayali olmayan klasik tabanli kontrol yéntemlerinde, sistemin kontrol
edilebilmesi icin gerekli parametrelerin belirlenmesi ve sistemin kontrol edilebilmesi
icin sistemin modelinin kesin bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Cevremizde
karsilastigimiz ger¢ek sistemlerin bulunduklari ortamdaki modellerinin kesin bir
sekilde ¢ikarilabilmesi miimkiin olamamaktadir, bundan dolay1 sistem davranisina en
yakin olan model tespit edilmeye c¢alisilmaktadir. Bu kapsamda, bilgisayar
benzetimlerinde elde edilen kontrolor parametreleri sistemin istenilen sekilde cevap
vermesini saglayamamaktadir. Modelin kesin olarak bilenemedigi ya da
¢ikarilamadigl durumlarda, sistemlerin hareketlerinin 6grenilmesi sistemin kontrol
edilebilmesine olanak tanimaktadir. Ogrenmeli bir yapiya sahip olan pekistirmeli
O0grenme yontemleri model tabanli (modele ihtiyag duyan) ve modele ihtiyag

duymayan algoritmalardan olusmaktadir.

Pekistirmeli 6grenme teknikleri, yapilan hata miktarmin daha onceki adimda yapilan
hata miktarina gore daha az ya da daha ¢ok olmasini géz oniine alarak bir 6diil ya da
ceza degeri iretmektedir. Hesaplanan bu 6diil ya da ceza puanma gore sistem
ogrenimin devam edilerek en iyi sekilde kontrolii saglayacak parametreler elde
edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu parametrelerin tespiti sonucunda bir durum hareket

cizelgesi elde edilecektir, bu ¢izelge kontroliin saglanmasinda kullanilacaktir.
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Pekistirmeli 6grenmede modele ihtiyag duyan ve duymayan algoritmalar
bulunmaktadir. Bunlardan Deger Yineleme modele ihtiya¢ duyan; Q-Ogrenme, Sarsa

ve Sarsa(/) modele ihtiyag duymayan algoritmalardir.

3.2.4.1 Model Tabanh Ogrenme

Model tabanli 6grenme yonteminde, ¢cevresel model parametreleri olan p(ri+1|S;,d;) ve
P(St+1/Sw.a;) degerlerinin bilindigi varsayilmaktadir [29—-30]. Bu varsayimlar altinda,
herhangi bir model incelemesine gerek duyulmadan en uygun deger fonksiyonu ve
kural dinamik programlama kullanilarak dogrudan hesaplanabilmektedir. En uygun
deger fonksiyonunu bildigimizde, en uygun politika (kural) denklem (3.71) sonraki

durumda 6diil degerini maksimum yapan hareketi segcmektir [29].

7" (s)=argmax| E[ruls.a]+7 Y P(sulsa)V (st) (3.71)

St+1€S

3.24.1.1 Deger Yineleme Algoritmasi

Sistem dinamiginin ve model parametrelerinin bilindigi durumlarda modeli
kullanarak egitim yapan yontemler yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir. Model
tabanli Deger Yineleme algoritmasi, olas1 biitiin durum ve hareket ikililerini ziyaret
ederek karsilasilacak durumlarda verilebilecek en uygun cevabi tespit etmeye
caligmaktadir. Deger Yineleme algoritmasinda uygun vV degeri bulundugunda
algoritma sabit bir degere yakinsayacaktir. Yonteme ait sozde kod asagidaki gibi
verilebilir [29].

V(s) degerini keyfi olarak tanimla

Tekrarla
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Tim seS durumlari i¢in

Tim acA hareketleri icin
Q(s,a)«<—E[r|s,a]t+yV(s’)

V(s)«—maks, Q(s,a)

V(s) degisimi belirlenen esik degerinden kiiciik olana kadar

Burada s degiskeni durum, S degiskeni dnceden belirlenen durum uzayidir. a hareket,
A onceden belirlenen hareket uzayi, Q(S,a) s durumu ve a hareketine karsilik gelen
odil degeridir. V(s) ise Q(s,a)’nin en biiylik oldugu deger olup V(s') uygulanan
hareketle gelinmesi beklenen durum igin elde edilen en yiiksek 6diil degeridir ve y da

etkinlik degeridir.

Algoritmanin yakinsamasinin tespit edilmesi igin bir esik degeri belirlenir (9), iKi
yineleme arasindaki 6diil degeri degisimi bu esik degerinden kiiglik ise o durum ig¢in
en uygun hareketin tespit edilmis oldugu séylenir. | yineleme sayaci olmak sartiyla

yakisama formiilii asagidaki gibi verilebilir [50],

MmaXg ’\/'Jrl(s)—vI (s)‘ <5 (3.72)

3.24.1.2 Kural Yineleme Algoritmasi

Kural Yineleme yonteminde, 6diil degerleri lizerinden kurali giincellemek yerine
dogrudan kurali kaydedip giincelleriz. Algoritmanin her yinelemesi Deger Yineleme
algoritmasindan daha fazla zaman almaktadir, ancak Kural Yineleme Deger
Yineleme algoritmasindan daha az yinelemeye ihtiya¢ duymaktadir. Algoritmanin

s0zde kodu asagidaki gibidir [29-31].
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7 kuralini istege bagl olarak baslat
Tekrarla
T

Lineer denklemleri ¢0ziip 7 degerini kullanarak

V7 (s)= E[r s, ﬂ(S):I-l- ;/Z P(S’ s, 7[(3))V’r (s") denklemini goz.

s'eS

Kurali her durumda

7' (S) « arg max (E[r |s,a]+y) P(s'|s,a)v” (S’)J baglantismi  kullanarak

s'eS

glncelle

3.2.4.2 Modelden Bagimsiz Ogrenme

32421 Q-Ogrenme Algortimasi

Eger hareketlerin sonuglar1 ve ddiilleri belirleyici (deterministik) degilse, 6diil degeri
p(ru1/snar) igin olasiliksal bir dagilim mevcuttur [29]. Bu bize sistemdeki kontrol
edilemeyen ¢evresel belirsizliklerin modellenmesine imkan tanimaktadir. Boyle bir

durumda durum-hareket ikilisine ait 6diil tanimlamasi asagidaki gibi yapilabilir [29],

Q(st.ar) =E(fy1)+7 X P(stsalsta)maxa , Q(sts1.8t11) (3.73)
St+1

Farkli zamanlarda ayni durum i¢in ayni hareket uygulandiginda farkli cevaplar
aliabilecegi veya farkli durumlara gidilebileceginden dolayi, dogrudan deger atama
yapilamamaktadir. Bu durumda Q-Ogrenme algoritmasi kullanilmaktadir. Q-

Ogrenme algoritmasinda kullanilan giincelleme fonksiyonu asagidaki gibidir [29].
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Q(stap) < Q58 ) +7 (s +7 Maxg , Q(S1:1,8041) - Q51,3 ) (3.74)

Denklem (80)’de verilen # degeri 6grenme derecesi olarak bilinmektedir ve agsamali
olarak azaltilarak egitim islemi yapilmaktadir. Q-Ogrenme algoritmasi sonucunda
elde edilen 6dil matrisi Q(s,a;) en uygun (optimal) degerlerden olusmus olacaktir
[29].

Q-Ogrenme algoritmas1 off-policy bir algoritmadir, yani sonraki adimda uygulanacak
en iyi kuralin sonucu kullanilmadan belirlenmektedir. Q-Ogrenme algoritmasina ait

sOzde kod asagida verilmistir [29].

Butln Q(s,a) degerlerini keyfi olarak tanimla
Tim bolumler igin
s degerini tanimla
Belirlenen dongii sayisi kadar ya da durum hedef duruma yakinsayana kadar
¢ agg0OzIli algoritmasini kullanarak Q matrisinden en uygun hareketi (a) se¢
a hareketini sisteme uygula, r ve s degerlerini gézlemle
Q(s,a)degerini giincelle
Q(s,a)«— Q(s,a)+n(r+y maks a’ Q(s',a’) — Q(s,a) )

S¢S

3.24.2.2 Sarsa Algoritmasi

Onceki baslikta da anlatildig: {izere Q-Ogrenme algoritmasi off-policy tiiriinde bir
metottu. Q-Ogrenme algoritmasinin  gelistirilmesiyle Sarsa algoritmasi elde

edilmistir. Sarsa algoritmas1 on-policy tiiriindedir, yani 6diil matrisi sonraki adimda
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uygulanacak kural dikkate alinarak hesaplanacaktir. Sarsa algoritmasinda, sonraki
adimda olas1 tiim hareketlere bakip en iyisini se¢mek yerine sonraki tek hareket igin
elde edilen 6diil degerlerinden tiiretilen kural kullanilir ve 6diil degeri kullanilarak
gegici fark hesaplanir [29-31]. On-policy metotlar1 hareket degerlerini bulmak igin
kurali kullanirken kuralin degerini tahmin etmeye caligir. Sarsa algoritmasina ait

sozde kod asagidaki gibidir [29],

Butln Q(s,a) degerlerini keyfi olarak tanimla
Tum bolumler igin
S degerini tanimla
¢ aggozIi algoritmasini kullanarak Q matrisinden en uygun hareketi (a) se¢
Belirlenen dongii sayisi kadar ya da durum hedef duruma yakinsayana kadar
a hareketini sisteme uygula, r ve s' degerlerini gézlemle
¢ acg0zIli algoritmasini kullanarak Q matrisinden en uygun hareketi (a') se¢
Q(s,a)degerini giincelle:
Q(s,a)«— Q(s,a)* n(r+y Q(s',a)-Q(s,a))

S¢«§', a«-a'

3.24.2.3 Sarsa(4) Algoritmasi

Sarsa (1)’da daha onceden ugranilmis durumlara ait ugranilma sikliklar1 hafizada
tutulmakta ve ugranilma sikliklarimi dikkate alarak 6diil matrisinin glincellenmesi

yapilmaktadir. Sarsa (1) algoritmasina ait s6zde kod asagidaki gibidir [29].

Butlin Q(s,a) degerlerini keyfi olarak tanimla

Butlin s,a degerleri igin e(s,a)«—0 olarak tanimla
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Tum bolimler igin
s degerini tanimla
¢ agg0zIli algoritmasini kullanarak Q matrisinden en uygun hareketi (a) se¢
Belirlenen dongii sayisi kadar ya da durum hedef duruma yakinsayana kadar
a hareketini sisteme uygula, r ve s' degerlerini gozlemle
¢ acgozli algoritmasini kullanarak Q matrisinden en uygun hareketi (a') se¢
0 « r+y0(s',a’)Q(s,a)
e(s,a)«1
Bitln s,a degerleri igin
Q(s.a) - Q(s,a)* 77 e(s,a)
e(s,a) « y 4e(s,a)

S« &, aea'

Sarsa (4)’ya ait doner kanat modeli i¢in uygulama sonuglari yunuslama, donme ve

sapma agilar1 i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Pekistirmeli 6grenme ile donerkanat icin tasarlanan kontrolor sarsa lamda algoritmasi
kullanilarak elde edilmistir. Aracin bir referansi takip performansindan 6nce amag
aract kararli pozisyonunda tutmaktir. Algoritmanin uygulanmasi ile hizli olan

dinamiklare agisal pozisyon hatalar1 Sekil 3.23 ile verilmektedir.
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Sekil 3.23. Pekistirmeli 6grenme ile agisal hatalarin durumu

Donerkanat sisteminin sarsa lamda algoritmasi ile olusan pozisyon hatalari ise Sekil
3.24 ile verilmektedir. Kartezyen uzayda keyfi olarak belirlenen bir gezingeyi
basaril1 bir sekilde takip edebilen bu kontrolore ait performans Sekil 3.25 ile
gosterilmektedir.

Kartezyen Uzaydaki Hatalar
' =)
|
(
I
J
]
]
(
/7
)
|
N
|
]
1
1
[
T
)
|

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 3.24. Pekistirmeli 6grenme ile pozisyon hatalarinin durumu
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Istenen (Strekli) Pozisyon ve Arag Pozisyonu

TN
: f

/

40—

35

\ /

Sekil 3.25. Pekistirmeli 6grenme ile yunuslama agisinin durumu

Kontrol sinyallerinin performansi Sekil 3.26 ile gosterilmektedir. Aracin sarsa lamda
algoritmasi ile kontroliinde elde edilen ortalama karesel hata degisimi Sekil 3.27 ile

ifade edilmistir.
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Sekil 3.26. Pekistirmeli 6grenme i¢in kontrol sinyalleri
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Sekil 3.27. Ortalama karesel hata degerlerin degisimi
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3.2.5 Geribesleme ile dogrusallastirma

Geribesleme ile dogrusallastirma ydntemi lineer olmayan sistem dinamiklerinin
cebirsel olarak dogrusal sistem dinamiklerine dontstiiriilmesi ve dogrusal denetim
tekniklerinin uygulanmasina olarak ifade edilebilir. Tam durum donisimi ve
geribesleme yontemlerini kullanarak dogrusal olmayan sistemleri dogrusal hale
getirmektedir. Ancak bu yontemin en biiyiik eksikligi sistem modelinin iyi biliniyor

olmasimin gerektirmesidir [29-30].

Kontrol sinyalleri sisteme uygulandiktan sonra donerkanat sistemi ayri ayr1 U¢ adet
cift  integratdr  sistemine  doniismektedir. Uc¢  adet ¢ift  integratdr
$=p;, O=p,, ¥=pg olmaktadir. p; sinyalleri (3.75)-(3.77) sekilde ifade
edilmektedir [43-55].

PL= gy + 1€y + A28y (3.75)
p2 = éd +ﬂ3é‘9 +i4e9 (376)
P3 =4 + A58, + 468, (3.77)

Hata terimleri e; =¢q —¢.69 =6y -6 ve e, =yq —y olarak tammlanirsa takip

hatas1 asagidaki denklemlerle acgiklanabilir.

E¢ +/11é¢ +ﬂ,28¢ =0 (378)

€o +139'9 +/14e,9 =0 (3.79)
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é',/, +/15éy/ +ﬂ,661// =0 (380)

Dogrusallastirilmis sisteme istenen Ozdegerleri atamak icin A degerleri uygun bir
sekilde segilir. & = 1 kosulu saglayacak (¢ altsistem tasarlanirsa basamak girisine
kars1 kritik sonliimlii cevabi saglayacak A degerleri /11=2\/12, /13=2\//14, i5=2\//16

seklinde secilecektir.

Geribesleme ile dogrusallagtirma i¢in sistem performans isterlerini saglayan kontrol
sinyalleri (3.81)-(3.83) seklinde ifade edilir.

1

Ua=—- (—aqX4Xg +aX4 Q2 + Pp) (3.81)
3
1

Us= g(—%xzxe —a5XpQr + P2) (3.82)
1

Uy = g(—b2X2X4 +P3) (3.83)

Sekil 3.28’de goriildiigii tizere istenilen gezinge kisa siirede yakalanmist ve referans
Euler agilar1 basarili bir sekilde takip edilmekte ve agisal hatalarin kabul edilebilir
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Referans agilar, eklenen giiriiltii sinyaline ragmen

kararl bir sekilde takip edilebilmektedir
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Sekil 3.28. Geribesleme ile dogrusallastirma yéntemi takip performansi
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Sekil 3.29. Kartezyen uzaydaki hatalar

Gegici hal sirasinda kontrol sinyalleride uygulanabilir diizeyde seyretmektedir.
Geribesleme ile dogrusallagtirma yontemine ait parametre degerleri Cizelge 3.7°de

verilmektedir.

86



Kontrol Sinyali Uy (Gecici Hal)

Kontrol Sinyali Uz (Gecici Hal)
15

15
/ \ 0
Z o \\Vl I i T g r\m‘ Z s | Ly
E E
g z 0
¥ g X
-5 |
-10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn) Zaman (sn)
Kontrol Sinyali U3 (Gecici Hal) Kontrol Sinyali Uy (Gecici Hal)
15
0.1
10 /
I 0.05
2 =, |\
5 5 % 0 I h w"“!.\ ‘vJ
° &
: | W
20 005
Z =
5 I I 0.1 ’
_]_OI | -0.15M
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.30. Geribesleme ile dogrusallagtirmaya ait kontrol sinyallerinin gegici hal

performansi

Cizelge 3.6. Geribeslemeli dogrusallagtirmayla kontrol icin segilen benzetim

parametre degerleri

Benzetim zamani T 200 sn
Benzetim adim arali1 At 0.02 sn
Sisteme etkiyen gurdlti Ag AO Ay le—4 radyan
Euler acilarinin baslangic degerleri $(t) 1 0(t) w(t,) | 0.34 radyan
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Sekil 3.31 Geribeslemeli dogrusallastirma kontrol ile gergeklenen sistemin surekli

hal kontrol performansi
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Sekil 3.32 Geribeslemeli dogrusallastirma sonucunda elde edilen ortalama karesel

degerlerin degisimi
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3.2.6 Ters Dinamik Kontrol

Dogrusal olmayan sistemler i¢in uygulanan kontrol yontemlerinden biride ters
dinamik kontroldur [61,68,75-76]. Sistemin kendi dinamiginin tersi ile kontrolii
amaclanmaktadir. Temel fikir sistemin davranisini hesaplayarak istenen ¢ikisi elde
etmek i¢in uygulanacak bir giris bulmaktir. Ters dinamik kontrol, i¢ dinamikleri
kararl ve i¢ ters donguye sahip dogrusal olmayan sistemler igin olduk¢a etkili bir
yontemdir. Bu yontem ile ¢iktida kararlilagtirilmak istenen sistem durumu segilerek
kontrol bu durum iizerinden yapilir ve istenen ¢ikt1 elde edilir bununla beraber i¢
dinamiklerinde kararlilig1 garanti edilmektedir.

Ters Dinamik kontrol 6zellikle donerkanat tiri eksik eyleyicili sistemler icin tercih
edilen bir yontemdir. Geri besleme ile dogrusallastirma yontemi i¢in kullanilan
girdiden ¢iktiya dogrusallastirma ile kontrol yontemine benzerdir, bu ylzden ters
dinamik ile kontrol yonteminin basarili olabilmesi i¢in sistemin i¢ dinamiklerinin ya
da sifir dinamikleri olarak tanimlanan dinamiklerin kararli yapida olmasi

gerekmektedir.

Tez calismasinin bu kisminda eksik eyleyicili bir sistem olan donerkanata ait
durumlarin sahip oldugu baglasimli yapimin iistesinden gelmek icin ters dinamik
kontrol yontemi uygulanmistir. Ters dinamik yapida bir i¢ dongii tasarlanmis ve i¢
dinamiklerin kararliligin1 garanti altina almak i¢in c¢iktt kontrol degiskenlerini
yeniden tasarlamak yerine i¢c dinamiklerin kontroll icin glrbiz bir kontrol
tasarlanmistir. Bu tasarim ile ilki ters dinamik yapida bir i¢ dongii ve digeri i
dinamiklerin kararlilig i¢in bir dis dongii olmak {izere iki dongiilii takip kontroloru
saglanmaktadir. Bu yontem yaygin olarak bilinen geri adimlamali kontroldriin ters

adimlarini barindiran ileri adimlama yontemi olarak da ifade edilebilir.

Donerkanat sistemine ait durum uzayinda ifade edilen denklemler tekrar diizenlenirse
dogursal dinamikler ve agisal dinamikler (3.84) ve (3.85) denklemlerinde oldugu gibi
ifade edilebilir.
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0 L —-sind@
=| 0 |+—|cosésing |u (3.84)
m
—g cosésin ¢

N < X

Acisal dinamikler (3.85) ile ifade edilmektedir.

;
6 |=f(4,0.¥)+9(,0,y) (3.85)
7

Agcisal dinamiklere ait dogrusal olmayan baglasimli yapiy1 gosteren denklemler f ve g
fonksiyonlar1 (3.86) ve (3.87) denklemlerinde verilmektedir.

£(¢,0.) = W{mJ—J—fm (3.86)

— 0 0
IXX
g(¢.0.y)=| 0 1o ueR! (3.87)
IW
o o -
IZZ

Donerkanat sistemine ait hareket denklemleri matris formunda yazilirsa (3.88)

90



é 0 y+aQ || [ag 0 07U,
0 |=|ag+a,Q 0 az || @]+ 0 a 0 [|Ug (3.88)
v as as 0Jlw| LO 0 agflUy

Oncelikle (3.88) ifadesinde belirtildigi ters dinamikleri kolayca bulmamizi saglayan
uygun bir ¢ikis verktorii secilmektedir. Ters dinamikler, sistemi kontrol girdileri ile
(3.89) ¢ikisina dogru geri besleme ile dogrusallastirmayi saglayacaktir.

y1=(2,4,0,y) (3.89)

Ters dinamik kontol, geri besleme ile dogrusallagtirilmis dongiiniin takip edilecek
cikis durumlarina uygulanmasi yaklagimidir. Ters dinamik kontrolun tipik bir
uygulamasi sistemin i¢ dinamiklerinin kararliligini garanti altina alacak bir ¢ikis
kontrol degiskeni secerek gergeklestirilir. Tez calismasinin bu boliimiinde ters
dinamik kontrol, donerkanat sistemine ait dizenlenen (3.86) ve (3.87) ifadelerine
uygulanmistir. Amag pozisyon c¢ikiglarmi istenen performansta takip etmektir.
Baslangic olarak uygun bir ¢ikis vektorii segilerek sistemin ters dinamiklerinin

bulunmasini kolaylagtirmak amaclanmastir.

d=f(q,uq) (3.90)

(3.90) ile ifade edilmekte olan dogrusal olmayan bir sistem igin ters dinamikleri
kullanarak U kontrol sinyali tasarlamak iki adimdan olusmaktadir. Ilk olarak z=2(q)
seklinde durum doniisiimii elde edilmeli ve ardindan ug=uq(q,v) seklinde giris
dontigiimii  bulunmalidir. Boylelikle sistem (3.91) seklinde dogrusal zamanla
degismeyen bir yapiya doniistiiriilebilir. Bu aslinda geribesleme ile dogrusallastirmali

denetimin benzer bir uygulamasidir.

Z=az+bhv (3.91)
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3.91 denklemi ile verilen ifadede v dogrusal sistemler teorisinden yaygin olarak
bilinen kutup yerlestirme islemine benzer bir kontrol girdisi ile elde edilebilir.
Istenen dogrusal denklemi elde etmek amaci ile belirlenen ¢ikis vektdriiniin sistemin

girdisi olan U goriilene kadar zamana gore tiirevi alinir.

y" =M (q)+E(q)uq (3.92)

Sistemdeki dogrusalsizliklar1 yok eden kontrol girdisi (3.93) ifadesindeki gibi elde
edilir.

Ug = E(@) " (-M () +V) (3.93)

Donerkanat sistemi ifade edildigi lizere 6 serbestlik derecesine ve 4 kontrol girisine
sahip eksik eyleyicili bir sistemdir. Bu durumun Ustesinden gelmek icin istenen
dogrultuda segilen ¢ikis ifadesinin zamana gore 2 defa tiirevi alinirsa (3.94) denklemi
elde edilmektedir.

-9 “Sycocsg 0 0 0
GW[IW—IZZJ J; i m |
?, Iy Iy 0 I_ 0 0
=212 =1y ) 3 . |+ X | U  (3.94)

0 74 —I —I—¢Q 0 0 — 0

lﬁ yy yy |yy
¢6{IX"_IWJ 0 o o -
L IZZ 4 L Izz

(3.95) denklemi ile sistem ayristirilmis halde ifade edilebilmektedir.
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y = Mh + Ehuh (395)

(3.96) ile durumlan ifade edilen donerkanat 12 durumlu iken goreceli derecesi r=8
olarak belirlenmektedir. Bu yiizden geri besleme ile ulagilamayan kalan 4 dinamik i¢
dinamik olarak tanimlanmaktadir. Siiphesiz sistemin biitiiniiyle kararliligim

saglamak i¢in i¢ dinamiklerinde tam olarak kararlilig1 saglanmalidir.

x=¢, X =94,
X3=9, X4=9,

X5 =Y, X6 =\P (396)
X7=X, Xg=X,

Xg=Y, Xp0=Y,
X1=1Z, Xp2= Z.

Sistemin kararliligin1 saglayan kontrol girdisi (3.97) seklinde ifade edilmektedir.

Ug =E@ " (-M(@)+V) (3.97)

Boylece (3.98) ile belirtilen sistem ayristirilmis duruma gelmektedir.

Y1 =Vj (3.98)

Sistem dinamiginin tersi denklem (3.99) da ifade edilmektedir.
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U2 ag 0 0 ag 0 0 0 a1+azQ a 1/

_ _ 3.99
Us[=| 0 a, o© 0 a, 0] |a;+a,Q 0 ay || 6 (3.99)
U4 0 0 ag v 0 0 ag ag ag 0 ||y

Istenen cikis ifadesi i¢in dogrusal kontroldr (3.100) ile ifade edilmektedir.

v, | 20K, (2 20) Ky, (2-2g)
Vg o — Ky, (P—y) Ko, (=) +Vr,

Ui I by — Ky, (0—-0y) Ko, (p=da) +vr, (3.100)
Y || Ky, G —yg) Ko, (v —va) |

(3.100) ifadesinde belirtilen K katsayilart her bir agisal dinamik i¢in sabit pozitif
katsayilar1 belirtmektedir ve bodylece sistemin kutuplarin sol yari s duzleminde
kalmasi saglanarak kararlilik kosulu yerine getirilmektedir. Bu asamada yiikseklik ve
sapma agisina ait istenen degerler tasarimcinin insiyatifi ile degistirilebilir. Donme ve
yunuslama agisal dinamiklere ait kontrol terimleri giirbiizlestirme terimleridir. Bu

sebeple bu terimler ile i¢ dinamikler kararli hale gelmelidir

Sistemin biitlinliyle kararlilifi ve takip performansinin yeterliligi igin X ve vy
durumlarmin smirl olmasi gerekmektedir. ifade edildigi iizere yiikseklik durumunu
belirten z durumu dogrusal bir kontrolor tarafindan kontrol edilebilmektedir.
Sekillerde hatanin sifira ulagsmasinin ardindaki durumlar daha iyi irdelenebilmesi i¢in

gosterilmemistir
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Sekil 3.33 Ters dinamik kontrol ile gergeklenen sistemin surekli hal kontrol

performansi
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Sekil 3.34 Ters dinamik kontrol ile gerceklenen sistemin Kartezyen uzaydaki hatalari
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Sekil 3.35 Ters dinamik kontrol ile gergeklenen sistemin gegici hal kontrol

performansi

Cizelge 3.7. Ters dinamik kontrol i¢in segilen benzetim parametre degerleri

Benzetim adim aralifi At 0.02 sn
Giiriltii varyansi Ag, AO, Ay 1le—5 radyan
Euler acilarinin baslangic degerleri P(tp) 1 0(t) v (o) 0.34 radyan
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Sekil 3.36 Ters dinamik kontrol ile gerceklenen sistemin ortalama karesel hata

degerleri

Cizelge 3.8. Donerkanat sistemine ait secilen parametreler [9]

Aracin toplam agirhigi m | 0.800 kg
Yercekimi ivmesi g |9.81 kg/m?
Aracin kol uzunlugu (agirlik merkezi-motor) I 103m

x eksenindeki atalet momenti lye | 15.67x107 kgm?
y eksenindeki atalet momenti lyy | 15.67x10 kgm?
z eksenindeki atalet momenti l,; | 28.34x10° kgm?
Siirtiklenme momenti katsayisi d |4.003x10~" Nms?
Pervane ataleti Jr | 6.01x10° kgm?
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BOLUM 1V

4 Sonuglar ve Yorumlar

4.1 Kontrol Cahsmalariyla flgili Gozlemler

Bu tez ¢alismasinda farkli kontrol tekniklerinin dénerkanat iizerinde uygulanmasi
incelenmistir. Bunlar sirasiyla KKK, PID kontrol, pekistirmeli &6grenme,
geriadimlamali kontrol, geribesleme ile dogrusallastirma ve ters dinamik kontroldr.
Arag icin istenilen performansi hem kartezyen uzayda referans gezingeleri hem de bu
gezingeleri takip etmek icin gerekli referans Euler agilar1 izleme agisindan
gostermistir. Ancak uygulanan kontrol yontemlerinin yapilarindaki farklardan otiirti
donerkanat sistemi farkli davraniglar sergileyerek istenen performans olgiitlerine

ulagmustir.

Kontrol g¢alismalar1 esnasinda PID kontrol ydnteminin ddénerkanat icin uygun bir
kontrol yontemi oldugunu soylenilebilir. Ozellikle gegici durum ve siirekli durum
ayr1 ayri incelendiginde PID kontrol metodunun sistem denetimi i¢in sagladigi
kontrol sinyali uygulanabilirlii acisindan sert gegislerin diger kontrol sinyallerine
gdre daha az oldugu gdzlemlenmistir. Ote yandan kontrol sinyalinin varyans degeri
uygulanan yontemler arasinda en az olarak goze c¢arpmaktadir. PID kontrol
yonteminin detayli bir dinamik modele ihtiya¢ duymuyor olmas1 diger bir avantaji
olarak diistiniilebilir. Fakat PID kontrol ydontemi basit yapisina ve detayli sistem
dinamiklerine gerek duymamasina karsin bozucu etkilerden etkilenmektedir [9].
Buna karsin dogrusal olmayan kontrol yontemleri, eldeki dinamik sistem dogrusal
degilse ve siki performans sartlar1 mevcutsa dogrusal olanlarmma gore ¢ok
yonlultkleri ile Ustinlik saglamaktadir. PID kontrol yontemiyle kartezyen uzayda
kesikli referans gezinge i¢in dogrusal olmayan bir dinamik sistem iizerinde dogrusal
olmayan KKK, geriadimlamali kontrol ve geribeslemeli dogrusallastirma
yontemlerine nazaran kisa siirede referans gezingeyi yakalamasidir PID kontrol
yontemiyle arag kartezyen uzayda meydana gelen pozisyon hatalarini kisa siirede
bertaraf etmektedir [9]
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Donerkanat dogrusal olmayan bir dinamik sistem oldugundan, giriltilere ve
disaridan gelebilecek bozucu etkilere karsi gilirbiz dogrusal olmayan kontrol
yaklasimlariminda oldugu yontemler performanslarini 6lgmek ve gercek zamanl
sisteme uygulanabilirligini gérmek i¢in denenmistir. Bu kapsamda ilk olarak KKK
uygulanmistir. KKK’de hata vektorleri bozucu etkenlere karsin kayma yiizeyine
siirli zamanda ulasmakta ve orijine iistel olarak ulasmaktadir. Bunu Sekil 3.10°da
acitkca gormek miimkiindiir. Euler acilara ait hata vektorleri benzetime eklenen
giiriltii sinyalleri nedeniye tanmimli kayma yiizeyine c¢arpmalarina ragmen belli
stiireligine yuzeyi terk etmekte fakat kontrol ydnteminin Lyapunov fonksiyonu
tabanli matematiksel kistaslarindan &tiirti kisa stirede kayma yiizeyine tekrar carparak

iistel bicimde orijin noktalarina ulagsmakta ve komsulugunda gezinmektedir [9].

KKK’e ait kontrol sinyallerinde her kadar isaret fonksiyonu yumusatilsa da keskin ve
PID kontrol yontemine nazaran biiylik genliklere sahip oldugu gorilmektedir ve
gercek zamanli denemeler esnasinda eyleyicilere zarar vermeleri muhtemeldir. KKK
yontemi uygulanmasi esnasinda hata vektorleri istenilen sekilde kayma ylizeyine
ulagmakta ve orjine iistel bicimde ulastig1r goriilmektedir. Ayni ortam sartlarinda
KKK diger yontemlere gore daha giirbiiz cevaplar vermis ve degisken bozucu etki ve
blyuk rGzgar modeli degerlerinde donerkanatin kararligini  korumada diger

yontemlere gore daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

Geriadimlamali kontrol yontemi kararliligt Lyapunov kararlilik kistasina gore
saglamaktadir. Geriadimlamali kontrol yontemi, kartezyen koordinatlarda kesikli
referans gezinge takibinde dogrusal olmayan KKK kontrol ydntemi benzeri
performans gosterse de siirekli referans gezinge takibinde gegici halde ¢abuk sekilde
referans gezinge yakalayamamistir. Bunun sebebi geribeslemeli kontrol sinyellerinde
bulunan katsayilarin sistem i¢in en uygun degerler olmayist ve geriadimlamali
kontrol tabanli tavir kontroloriiniin referans Euler acilarini diisiik seviyede hata ile
takip edememesidir. Geriadimlamali kontrol KKK ydnteminde oldugu gibi kararlilik
kosulunu Lyapunov fonksiyonlar1 ile saglamakta ve bOylece referans gezingeleri

uygun kontrol sinyal seviyeleriyle takip etmektedir. Ancak biyuk bozucu etkilerde
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geriadimlamali  kontrol uygulanan denetgiler arasinda kararlilifin  bozulmasi

acisindan daha az giirbliz davranmaktadir [9].

Geribesleme ile dogrusallastirma yontemi ise dogrusallastirma sonucunda dinamik
modele dogrusal kontrol yontemleri uygulayarak istenen gezingeleri takip etmesine
olanak saglamis ve gergek sistem lizerinde uygulanabilir oldugunu gostermistir.
Geribeslemeli dogrusallastirma kontrol yonteminde dogrusallastirilan donerkanat
dinamik sistemine uygun dogrusal kontrol yaklasimi uygulanarak Euler referans
acilarinin takibi saglanmistir. PID kontrol yontemi sifir denge noktasi etrafinda
dogrusallastirilmis donerkanat dinamik modelinde yiiksek performans gostermesinin
sebebi denge noktasinin belirli bir komsulugunda PID kontroliin iyi cevap

Uretmesidir.

Pekistirmeli 6grenme ile kontrol yonteminin donerkanat iizerindeki benzetim
calismalar1 sirasinda gayet makul sonuclar elde edilmis ancak sistemin egitilmesi
strasinda ¢ok uzun bir zaman dilimine ihtiya¢ duyulmasindan ve hangi durumlarin ne
tir bir ceza parametresi alacagi bilinmesi gerektiginden dolayr uygulanmasi
donerkanat gibi birgok durumun mevcut oldugu karmasik bir sisteme uygulanmasi

fevkalade zorlasmaktadir

Benzetim caligmalarinda bahsi gecen tiim kontrol ydntemlerenin parametreleri
yontemlerin  temel yapisiyla c¢elismeyecek ve gercek zamanli  sisteme
uygulanabilecek olmasina 6zen gosterilmis olup, pek ¢ok denemenin ardindan
ayarlanmistir. Benzetimdeki giiriiltii sinyali arttiginda dort kontrol yonteminde de

sistem belirli bir siire sonunda kararsiz olmaktadir

4.2 Sonug

Diisiik seviyedeki maliyetleri ve ¢ok yonlii kullanimiyla IHA’lar giiniimiizde

teknolojinin hizla gelismesiyle bircok uygulama alani bulmaktadir. Benzetim
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caligmalar1 bolimiinde donerkanat modeline alt1 farkli kontrol yontemi uygulanmig

ve tatminkar sonuclar alinmstir [52]

Kontrol c¢alismalarinda sirasiyla KKK, PID kontrol, geriadimlamali kontrol,
pekistirmeli d6grenmeli denetim, geribesleme ile dogrusallastirma kontrol ve ters

dinamik kontrol yontemleri denenmistir.

Denenen tiim yontemler belli kosullar ve parametre degerleri altinda basarili sonuclar
vermistir. PID kontrol yontemiyle gergeklestirilen kontrol, bilinmeyen dinamiklere,
digsaridan gelen bozucu etkilere (benzetime eklenen gurdlti sinyali) ragmen iyi bir
performans sergilemistir. Basit yapisiyla ve kolay ayarlanabilen parametreleriyle

gercek zamanli uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir.

KKK, parametrik kesinsizliklere ve dis bozucu etkilere karsi giirbiiz olmasina
ragmen catirdama sorunu yasamaya devam etmektedir. Isaret fonksiyonunun
yumusatma parametresi bir anlamda kontrol sinyalinin genligini belirlemekte ve
belirli bir seviyenin Ustiinde kararsizliga neden olmaktadir. Ancak kontrol sinyalinin

genligi ve degisimi uygulanabilirligini olduk¢a azaltmaktadir.

Geriadimlamal1 kontrol, giirbiizliigiinii ve kararliligini koruyarak aracin istenilen
gezingeleri takip etmesini saglamaktadir. Calisgilan diger bir yontem olan
geribeslemeli dogrusallagtirma yonteminde dogrusal olmayan dinamik model,
dogrusal hale getirelerek dogrusal kontrol ve giirbiizliigli arttiric1 terim uygulanarak
arac istenen gezingeleri takip etmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Benzetim
caligmalarinda kullanilan alt1 adet kontrol yaklasiminda da kontrolorlerde kullanilan
katsay1r degerleri yontemlere ait matematiksel gerekliliklerin smirlar1 icerisinde
secilmistir. Her ne kadar KKK ve geribeslemeli dogrusallastirma yontemleri giirtiltii
ve dis ortamda bulununan bozucu etkilere kars1 giirbiiz olsa da belirli seviye lzerinde

giiriiltli sinyali uygulandiginda kararsiz olmaktadir.

KKK yoénteminde ara¢ referans kartezyen koordinatlarda referans pozisyonunda
bulunmasina ragmen uygulanan kontrol sinyalinin etkisiyle x ve y kartezyen

pozisyonunda sert gecisler gézlemlenmektedir.
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Donerkanat sisteminin kontroll yapisinin karmasikligi ve kontroliiniin zorluguna
ragmen kullanim kolaylig1 ve yiiksek menavra yetenegi sebebiyle lizerinde ¢alismaya

deger mihendislik konusu olmaya devam edecektir.
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