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OZET

Bu ¢alismanin amaci;, matematiksel modeli itibariyle ayrisamayan ve yiiksek dereceli dogrusal olmayan
dinamiklere sahip doért rotorlu hava aracimin oryantasyon kontrolii icin gercek zamanli deneysel ortam
kullanarak bulanik mantik ile kontrolor tasarlamak ve tasarlanan kontrolorleri gercek zamanli donanimi
benzetim ortaminda gergekleyerek dogrulamaktir. Bu kapsamda tasarlanan bulanik  kontrolorlerin
performanslary, ayni dort rotorlu hava aract igin tasarlanmis olan klasik PID kontrolériin performanslart ile
karsilastirilmistir. Gergek zamanda parametre ayarlamaya olanak saglayan deneysel ortamda kontrolérler
gerceklenmis ve performanslart degerlendirilmistir. Tasarlanan bulamik kontrolériin performansimin PID
kontrolor yapisina gore ydriinge takibi ve bozuculara karsi dayamikhihigi agisindan daha basarili oldugu
sonucuna vardmistir. Tasarim siirecinde yogun matematiksel islemler gerektirmeyen bulanik mantik
kontrolorlerin dogrusal olmayan dinamik sistemlerin kontrolii icin giintimiiz mikroislemci teknolojisindeki
gelismelerde goz ontine alindiginda tasarimi ve gergeklenmelerinin hizli ve basit oldugu degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantikli Kontrol, Dort Rotorlu Hava Araci, Ger¢ek Zamanli Donanimli Benzetim.

FUZZY LOGIC CONTROLLER DESIGN FOR QUADROTOR IN REAL TIME

ABSTRACT

The purpose of this study is to design and verify a fuzzy logic controller for a Quadrotor ,which is a nonlinear
system due to its mathematical model, in real time experimental setup. In this sense performances of the fuzzy
controllers were compared with the performances of PID controllers that were designed for the same
Quadrotor. Controllers were verified and their performances were augmented in an experimental setup that
facilitates to set parameters in real time. When nonlinear dynamics of system due to mathematical model are
increasing, designed fuzzy controller trajectory pursuit and robustness performance is getting better than PID
controller’s performance. When the improvement in microprocessor technology is considered, fuzzy logic
controller, which do not require dense mathematical operations in design process, design and verification for
the control of nonlinear dynamic systems is very simple and fast.

Keywords: Fuzzy Logic Control, Quadrotor, Real Time Hardware in the Loop Simulation.

1. GiRiS avantajina dayanmaktadir. Bu avantajlardan bazilari
) pervaneler  haricinde  hicbir  hareketli  parga
Son yillarda dikey inis kalkis yapabilen dort pervaneli ~ bulunmadigindan mekanik karmasikligin azalmasi,
insansiz hava araglari arasgtirmacilar, akademisyenler  platformun kolaylikla bir laboratuvar ortaminda
ve hobiciler arasinda ¢ok popiiler hale gelmistir[1-5].  ger¢eklenebilir ~ olmast  olarak  sayilabilir[3].
Helikopterler veya kanath diger hava araglar1 ile Literatirde degisik tiplerde bulantk  kontrol
karsilagtirildiginda bu popiilerlik platformun birgok  yaklasimlari bulunmaktadir. Baz1 arastirmacilar kayan
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kipli bulanik kontrol modeli [8] kullanirken bazilar
ise  Takagi-Sugeno (T-S) bulanik  modelini
kullanmaktadirlar  [7].  Ayrica literatiirde bazi
makaleler Insansiz Hava Araci (IHA) ydriinge
kontrolii[8] 1ile ilgiliyken diger bir kisim ise
sistemlerin  dayanikliligint  test etme {izerinde
durmaktadir. Birgok arastirmact matris esitsizlikleri
gibi degisik tiplerde araglar kullaniyor olmalarina
ragmen MATLAB Bulanik Ara¢ Kutusu bulanik
kontrolor tasarimi i¢in en etkin ara¢ olma o6zelligini
korumaktadir [7]. Onerilmis olan bulanik kontrolr bu
ara¢ kutusu kullanilarak tasarlanmis olup tasarim
detaylar1 asagidaki boliimlerde verilmistir.

Dinamik modeli itibari ile karmagik yapida olan dort
rotorlu hava araci igin iki adet birbirinden bagimsiz
sistem davranist goz Oniine alinarak O6zgiin yapida
bulanik kontrolérler tasarlanmistir. Dort rotorlu hava
aracinin hareket denklemlerinde yiiksek mertebeden
tirevler bulunmaktadir, sensér giiriiltiisii, mekanik
kusurlardan dolayr olusan parametre hatalarina karsi
cok hassas bir hale getirmektedir. PD kontroloriin
sadece dogrusal olan bolge ve ¢evresindeki noktalarda
ve yalpalama, yunuslama ve sapma agilarinin sifira
yakin oldugu bolgelerde iyi performans sergiledigi
diger durumlarda koti performansa sahip oldugu
sOylenebilir. Tasarlanan bulanik kontrolorlerin sistem
cevaplart yine ayn1 sekilde gergek zamanli deney seti
ile katsayilar1 ayarlanmis olan PD kontrolér sistem
cevaplart ile detaylt olarak karsilastirilmistir. Konum
kontrolii deneyleri i¢in basamak fonksiyonu, sistemin
yoriinge takip kontrol performansi degerlendirilmesi
icin ise siniis fonksiyonu ile {iretilen test isareti
kullanilmustir. Periyodik darbe fonksiyonu isareti ise
bozuculara kars1 sistem dayanikliligini test etmek icin
kullanilmgtir. Bulanik yaklasimda siirekli halhatasi
daha az, yiikselme zamani ve yerlesme zamani
beklenenden daha kisa olmustur. Detayli analizler
“Deneysel Sonuglar” boliimiinde verilmistir.

Bu makalenin ikinci bdliimiinde dort rotorlu hava
aracinin dinamik modeli, ii¢iincii boliimde tasarlanmis
olan bulanik kontroloriin tasarim agamasinin detaylari,
dordiincii boliimde deneysel sonuglarin grafiklerle
birikte analiz ve yorumlari ve son bdliimde ise sonug
kismina yer verilmistir.

2. MODELLEME

Dort rotorlu hava araci degismez agiya sahip dort
rotoru olan bir hava aracidir. Bir dort rotorlu hava
aracinin capraz seklindeki iskeletinin 6nde, arkada,
sagda ve solda olmak tizere dort tane motoru vardir ve
bu motorlar pervaneleri tahrik ederek donme eksenleri
dogrultusunda kaldirma kuvveti olustururlar. On ve
arka pervaneler saatin tersi yoniinde donerken, sol ve
sag pervaneler saat yoniinde donerler. Bu sayede
biitlin pervaneler esit hizda dondiigiinde merkeze
uygulanan moment dengelenir ve dort rotorlu hava
aracinin kendi ekseni etrafindaki donme agis1 olan
sapma agisi degismez. Sol ve sag pervanelerin hizlar

arasindaki fark kaldirma kuvvetleri arasinda bir fark
olusturur ve dort rotorlu hava aracinin yalpalama agis1
degisir. Ayni mantikla 6n ve arka pervaneler
arasindaki hiz farki yunuslama agisinin degisimini
dogurur. Biitiin pervanelerin hizlarmi ayni oranda
artirip azaltmak ise dort rotorlu hava aracini kendi z-
ekseni dogrultusunda hareket ettirir. Eger, ayn1 yonde
hareket eden iki pervanenin hizlari, diger yonde dénen
iki pervaneye gore degistirilirse, dort rotorlu hava
aract kendi ekseni etrafinda donmeye bagslar. Dort
rotorlu hava aracinin pervanelerinin donme yoni ve
bu doénmeden dolay1 olusan kaldirma kuvvetleri,
donme acilar1 ve hareket koordinatlar1 Sekil 1°de
goriilebilir.

Sekil 1. Dort Rotorlu Hava Aract Modeli.

Literatiirde dort rotorlu hava aracinin dinamik modeli
ile alakali birgok yayin bulunmaktadir [7,8]. Kontrol
uygulamalarinda biitiin modelin kullanimi ¢ok zordur.
Dolayistyla ¢aligmalarin ¢ogunda basitlestirilmis veya
indirgenmis olan modeller tercih edilmistir.

Bu calisma dort rotorlu hava aracinin sadece fiig
eksende kontrolii tizerine odaklanilmistir. Bu yiizden
sadece yunuslama, yalpalama ve sapma eksenlerindeki
hareketi iceren denklemler ele alinmistir.
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Burada Q ,_ motor hizlari, b ve d itki katsayilaridir.

1234
Gévde momentleri/, , I, vel  ile gdsterilmistir.
Toplam dikey itki,
momenti, sapma momenti ve bozucu kuvvet
asagidaki denklemlerde verilmistir. €;, pervanelerin

yalpa momenti, yunuslama
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acisal hizlari ve (i: 1, 2, 3, 4) olmak iizere, pervanelerin
doniislerinden dolayi ortaya ¢ikan kaldirma kuvvetleri

F,=b Qi )

ifadesi ile tanimlanir, buradaki “b” itme faktOrii sabit
bir degerdir. Dort rotorlu hava aracina pervanelerden
uygulanan toplam kaldirma kuvveti,

4

F,=>bQ, 5)
i=1

ve bu kuvvetten dolay1 olusan ivme;
b &

ap=—> O ©)
m -

dir. Dort rotorlu hava araci, eksenleri etrafinda o agisal
hizlartyla dondiigi igin Lx’y,z acisal momentumlar1

olusur ve su sekilde ifade edilir.

L
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Burada 3x3 bir matris olan 7, dort rotorlu hava araci
govdesinin x, y ve z eksenlerindeki ataletidir,

I 0 0
=0 1, 0 ®)
0 0 I

Moment, agisal momentumun zamana gore degisimi

oldugundan, dort rotorlu hava aracmin agisal
hizlarindan dolay1 olusan moment,

7,=L )
T, =oxlo+lw (10)
Burada “x” vektdrel carpim iglemi olarak

kullanilmistir. Helikopterin gévdesinin ve pervanelerin
kendi eksenleri etrafinda donmesinden dolay1 ortaya
c¢ikan cayroskobik moment su sekilde ifade edilmistir;

4
7= J(@xe,)Q,(-1) 1)
i=1

Burada “J”, bir adet rotorun ataletini simgelemektedir.
Sekil 1°de goriilen ve her bir pervanenin yaptigi donme
hareketinden dolay1 olusan kaldirma kuvvetleri, dort
rotorlu hava aracina etkiyen momentleri olusturur.
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olur [6]. Bu formiiller moment dengesi formiiliinde

yerine konulup ¢ikan yeni esitlikteki 4,0 ve y sol

tarafa atip denklem ¢oziiliirse agisal ivmeler su sekilde
¢ikar;

R A 4 ,
Pyt =L o0 10,0, -0 b -y (19
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Kolaylik ve uygunluklarindan dolay: sistemin girisleri
su sekilde segildiginde,

U, =b(Q +Q;+Q; +Q7) (19)

U, =b(Q} - Q) 0)

U, =b(Q; - ) @1

U,=d(-Q; +Q; -Q2+Q)) (22)

sistemin tam matematiksel modeli;

o ]y_[Z J - i (23)
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olur [6].
Burada “1”, rotorla dort rotorlu hava aracinin merkezi
aras1 mesafe, “d” de siiriikleme faktoriidiir. Moment
dengesi;
GUL, ARISOY

61



Dort Rotorlu Hava Araci igin Ger¢ek Zamanda Bulanik Mantikla Kontroldr Tasarimi

3. BULANIK KONTROLOR TASARIMI

Bulanik mantik denetleyicide bir girise karsilik gelen
bulanik kontrol ¢ikisi bulabilmek igin giris sinyali
bulaniklastirma, ¢ikarim ve durulastirma
asamalarindan gecer. Kural tabani ile bilgi tabani
arasinda olusan keskin eslestirmede bulaniklastirma,
durulagtirma ve c¢ikarim asamalar1 sirasiyla paralel
olarak kullanilmaktadir. Bulanik degerler “0” ile “1”
arasinda olabilir. Bu bulanik mantigin en biiyiik
avantajidir. Ayrica diger yandan bulamk mantik
uygulanacagi sistemin matematiksel modeline ihtiyag
duymaz. Sadece uzman bilgisine sahip olmak bulanik
denetleyici tasarlamak icin yeterli bir veridir. Bu
yiizden bulantk  mantik  geleneksel  kontrol
yontemlerine nazaran anlasilmasi daha kolay olan bir
kontrol  yontemidir. Calismanin bu kisminda
yalpalama, yunuslama ve sapma eksenleri igin dizayn
edilmis olan bulanik kontroldrler anlatilacaktir.
Yunuslama ve yalpalama igin tekbir kontrolor
tasarlanmisken sapma i¢in ayr1 bir bulanik kontrolor
tasarlanmigtir. Tim bulanik kontroldrlerin iki girisi ve
bir ¢ikist vardir. Kontrolorler giris olarak “hata” ve
“hatanin ~ tiirevini’ni  kullanmaktadirlar. ~ Tiim
tasarlanan kontrolorlerde tiim giris ve cikislar icin
yediser adet iliggen iiyelik fonksiyonu kullanilmustir.
Deney setinde kullanilan deney modeli Sekil 2°de bu
modelin kontrol kismi ise Sekil 3’de goriilmektedir.

o
oF g
B

-

s NEEEN

Foll Fuzzy
Rall | Controller

Pitch Fuzzy
Cortroller

“aws Fuzzy
Conroller

Sekil 3. Bulanik Kontrolor Yapisi.

Tiim kontrolorler MATLAB/FIS editorii kullanilarak
tasarlanmistir. Sistemin yliksek dereceli dogrusal
olmayan bir sistem olmasindan dolay1 hesaplamalarin
kolay olmast ve islem zamanmin minimum olmasi
icin tiim giris ve ¢ikiglar i¢in kontrolor tasarim

asamasinda tiggen tiyelik fonksiyonu tercih edilmistir.
Deney seti kullanarak hangi iiyelik fonksiyonunun
sistem icin uygun olduguna karar verilmistir. Tiim
kontrolorler kirkdokuz kurala sahiptir. Toplamda
sistemde ylizkirkyedi kural mevcuttur. Bu sebepten
dolay1 sistemden ancak 100Hz’de 6rnek aliabilmistir.
Daha diisiik aralikli 6rnek zamani bu kural sayist ile
miimkiin olmamustir.

Yalpalama ve yunuslama bulanik kontrolor giris
iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4 ve Sekil 5’de ve ayrica
¢ikis iiyelik fonksiyonu ise Sekil 6’de goriilmektedir.

NB MM NS Z PS5 PM FB
A i "

g _.I
@ .'I I
2 TR v
= S f
T | | |
Hata (e)
Sekil 4. Hata Uyelik Fonksiyonu.
NB MM NS Z PS PM F'_B
'g
o
Hatanin Tarevi (de)
Sekil 5. Hatanin Tiirevi Uyelik Fonksiyonu.
| NBE 1] NS Z PS5 FM PB
8 \[
P4 ] i 1
X {o
:% 1 ) 1 I. 1
Cikis
Sekil 6. Cikis Uyelik Fonksiyonu.
NB MM NS Z PS FM FB
B
8
a
x
S
=)
Hata (¢)

Sekil 7. Sapma Hata Uyelik Fonksiyonu.
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MNB MM NS PS FM PB

Uyelik Derecesi

Hatanin Tarevi (de)
Sekil 8. Sapma Hatanin Tiirevi Uyelik Fonksiyonu.

NE MM NS Z PS PM FB

Uyelik Derecesi

i

Cikis
Sekil 9. Sapma Cikis Uyelik Fonksiyonu.

Sapma bulanik kontrolor giris liyelik fonksiyonlari
Sekil 7 ve Sekil 8°de, ¢ikis iliyelik fonksiyonu ise Sekil
9’de goriilmektedir. Yalpalama ve yunuslama bulanik
kontrolor kural tablosu Tablo 1°de ve sapma bulanik
kontrolor kural tablosu ise Tablo 2°de goriilmektedir.

zamanli kontrolér tasarimina uygun olan deney
diizenegi ile ilgili ayrintilara [9] kullanilarak
ulasilabilir. Tlk olarak her iki kontroldriin basamak
giris cevaplar1 incelenmistir. Buradaki ama¢ hangi
kontrolcii aktifken sistemin daha dayanikli oldugunu
anlamaktir. Ardindan ayni sekilde sistemin verilen
referans  yoriingeyi ne oranda takip ettigini
anlayabilmek i¢in de siniis sinyali uygulanmistir. Sekil
10, Sekil 11, Sekil 16 ve Sekil 17’den sisteme
uygulanan her referans sinyalinin siirekli bir sinyal
oldugu ve eksenlerin tiimiiniin ayni sinyal ile test
edildigi anlasilmaktadir. Bu siirekli sinyal yalpalama,

yunuslama ve sapma eksenlerine farkli zaman
araliklarinda uygulanmustir.
ot i j
~ Ylpalama Cikyg | (
E‘ 005 Yiunmshama Cikag |
g SgmaQky | -
E | Ylpalama Arm Elen | ' e i il o 1 |
g 005 Yumuskama Arm Ediken I_ I
Sapma Arzu Edilen | \ |
M. resons "._ I: | J
0 5 10 15 20 P 3 3
Zaman(sn)

Sekil 10. Yoriinge Kontrolii icin Bulanik Kontroldr

Cevabi.
Tablo 1. Yalpalama ve Yunuslama Kural Tablosu.
R ,
NB | NM|NS| Z | PS |PM| PB i
NB|NB|NB|NB|NB|NM|NS| Z §0-05" Ty
NM|NB | NB|NB|NM|NS| z | Ps | e iR _
g O spmoiy pr— e T
NS NB|NB|NM|NS| Z | PS |PM 2 i it [
Z | NS |NM| NS | Z PS | PM | PB L0058} — Viwdm srmElla
PS |[NM | NS | Z PS | PM | PB | PB e i | | . |
PM | NS | Z PS |PM | PB | PB | PB 0 5 10 5 20 2% 0 %5
PB | Z PS |PM | PB | PB | PB | PB Zaman(sn)
Sekil 11. Yériinge Kontrolii igin PID Kontrolor
Tablo 2. Sapma Kural Tablosu. Cevabr.
NB| NM|NS| Z | PS |PM | PB 01 m
NB | NB | NB|NB | NB|NM|NS| Z 00 x Pl'[)i:ﬂu;
NM | NB | NB | NB | NM | NS Z PS % ' Armu Edilen
NS |[NB | NB [NM | NS | Z | PS |PM g == 7
Z | NB|NM|NS| Z | PS |PM | PB 5005 !
PS |NM | NS | Z PS | PM | PB | PB ol
PM NS | 2 | PS |PM|PB | PB | PB B 85 9 95 W 05
PB | Z PS |PM | PB | PB | PB | PB Zamanisn)
Sekil 12. Yalpalama Ekseninde Karsilagtirma.
4. DENEYSEL SONUCLAR
Bu bolimde sisteme adapte edilmis olan bulanik
kontrolcii ve PID kontrolcliniin verilen referans
giriglere kars1 sistem cevaplart karsilastirilmstir.
Kullanillan deney diizenegi quadrotor oryantasyon
kontrolu i¢gin hazirlanmis 6zel bir diizenektir. Gergek
GUL, ARISOY
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motor i¢in ayrt olan kontrol isaretleri PID

o P =~ Bulanik Gty || kontrolciiniinkilere nazaran daha diiz ve az titresimli
= nel i 2 PDGhy || e .
E 0.05 4 9 e v oldugu goriilmektedir.
E i .'\.\‘. y /_1#1_' T .
3'0'05 \‘-:\ , 1 01t b“"ﬁl e -._v‘j . .
ol R | _oost ool
B B 0“4 M5 B B5 008" | | s
Zamanfsn) € o4 ——
-
Sekil 13. Yunuslama Ekseninde Karsilastirma. st
I PPN oy 0 —r= e =
01- R == Bulanik ik i 0 5 10 15 20 5 30 35
£ 05 Moky | e
i Y N — A Edien Sekil 16. Basamak Giris Bulanik Kontrolér Cevabi.
g )| S \ e
B f‘\ /i 012
<005 % g { 0,10t . = Vil iy
%, 1 d = | Tl (i
S It
N5 B B NH B N M5 335 ; 006
Zamansn) Z 0.04
< 002
Sekil 14. Sapma Ekseninde Karsilastirma. 0- e —
s s v i i -
'0'020 ] 10 15 20 5 30 3
Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’de sirasiyla bulanik Zaman(sn)

kontroloriin ve PID kontroloriin yalpalama, yunuslama . . B
ve sapma eksenlerindeki sistem cevaplarinmin Sekil 17. Basamak Giris PID Kontrolor Cevabr.

karsilagirmasint  gosterilmektedir. Bu ii¢ grafige ;

bakarak  bulanik  kontroldriin  ydriinge  takip 01l TSI Loz s |
performansit PID kontroldriinkine nazaran daha iyi 2 |
oldugu sdylenebilir. g: : .
cE 005 . *~ Bulamik Gk
- — ) | PID Ciksg
o Bulamk Cikis 4 | Arzu Bl
Omegad o P[D Gikag k : — AIZU Edien
085 L 4 it Plaa (Qlesaces EESPREYS S R
| g 0 5 75 10
i3 W Zaman(sn)
075 i
| gy Sekil 18. Basamak Girig Yalpalama Ekseninde
SPPLS Kargilastirma.
= of| BT BARDAE BEBARE
% 050 Omegal . b E ‘r
O oas e T A % ,[ {
S 05 i e o I
L . Y il § %005 ] =~ Bulanik Cikss | 1
’ >3 g | PDCks ||
030" Omegal . ) t . D: _______ _J! — ArzuEdilen | ]
u_150-- TN i 2.5 a .Jah. o Zaman[Sn}
Zaman(sn)

Sekil 19. Basamak Giris Yunuslama Ekseninde

Sekil 15. Yoriinge Kontrolii igin Motor Kontrol
Kargilastirma.

[saretlerinin Karsilastirilmasi.

Sekil 15 ve Sekil 21°de grafikler dort ayr1 grafigin
ortak bir diisey eksende gosterilmis halidir. Bu dort
ayri grafigi ayni grafikte gosterebilmek i¢inde birinci
grafik hari¢ diger ii¢ garfigin dikey eksen degerlerine
0.3 degeri eklenerek yukar1 otelenmiglerdir. Sekil 15
ve Sekil 21°de bulanik kontrolcliniin irettigi herbir
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01t ;

: |
g |
f; 0.05- i —_—
" I' == Bulanik Cikig
< ; PID Ciksg

T T SRR i — ArzuEdilen ||

/I 25 € 55

Zaman(sn)

Sekil 20. Basamak Girigs Sapma Ekseninde
Karsilastirma.

Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20 bulanik kontrolcii ile
PID kontrolciiniin yalpalama, yunuslama ve sapma
eksenlerindeki ~ basamak  girise  karsi  sistem
cevaplarmin  karsilastirilmasmi  gostermektedirler.
Sekil 18 wve Sekil 20’de bulanik kontrolciiniin
yalpalama ve sapma eksenlerinde daha kisa yiikselme
zamanima sahip oldugu fakat Sekil 19’da ise PID
kontrolcliniin daha kisa yerlesme zamanina sahip
oldugu goriilmektedir. Diger yonden ise ii¢ grafikde
de bulanik kontrolcii yerlesme zamani ve stirekli hal
hatas1 agisindan PID kontrolciiye nazaran daha iyi
performans sergilemistir.

------------- Bulanik Ciks |
jl === l’]l)(,lk1§

nest- Umeg‘lﬁr
020
(' l\‘lh M w
UI%W ww E “‘*W“’w
075
Omcgu?r ]
0.70 FepmonNind e
twﬁ:m ._.,euigww'w%
WonerPrartp o s, L
Fl ! m”a‘\ ankmmv W W
$ oo i }
E o35 '
]
O 050
0,45
0400
0.35[
0.30]
025} W o
0.20M\., G
015

Zaman(sn)

Sekil 21. Basamak Giris Motor Kontrol Isaretlerinin
Karsilastirilmast.

Tasarlanmig olan bulanik kontroldriin daha genis
acilardaki dayanikliligini test edebilmek igin sisteme
dayaniklilik test sinyali uygulanmis olup kontrolériin
rettigi sistem cevaplart PID kontroloriin irettigi

sistem cevaplartyla karsilastirilmistir.  Sekil 22°de
uygulanan test sinyaline karsilik bulanik kontroldriin
irettigi sistem cevabt ve Sekil 23’de ise PID
kontroloriin iirettigi sistem cevab1 goriilmektedir.
Sekil 22’ye bakildiginda her {i¢ eksen i¢inde ¢ok az bir
asim ve ¢ok az siirekli hal hatasi gorilmektedir.
Ayrica sistemin her eksendeki hareketi es zamanli
olarak diger eksenlerde de bir harekete sebebiyet
vermistir. Fakat Sekil 5.15°deki PID kontrolci
cevabina bakildiginda asirt derecede bir asim ve
stirekli hal hatas1 goriilmektedir.
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Sekil 22. Bulanik Kontroloér Dayaniklilik Test Cevabi.
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Sekil 23. PID Kontrolor Dayaniklilik Test Cevabi.
Sekil 24, Sekil 25 ve Sekil 26°da da sirasiyla

yalpalama, yunuslama ve sapma eksenlerindeki
kontrolorlerin  sistem cevaplarimin  karsilastirmasi
gorulmektedlr
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Sekil 24. Dayaniklilik Testi Yalpalama Ekseninde
Kargilastirma.

Sekil 24 ve Sekil 25’¢ bakildiginda PID kontrolor
biiyiik bir agim yaparken bulanik kontrolor neredeyse
hi¢ agim yapmamustir. Her iki kontrolér de neredeyse
ayni yerlesme zamanina sahip olmustur. Fakat PID
kontroloriin grafikteki basamaktan 6nceki kisimda var
olan stirekli hal hatasi1 basamaktan sonraki siirekli hal
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hatasinin oldugundan az olmasina sebebiyet vermistir.
Dolayisiyla bulanik kontrolériin performansi siirekli
hal hatas1 agisindan daha iyi olmustur.
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Sekil 25. Dayaniklilik Testi Yunuslama Ekseninde
Karsilagtirma.

Sekil 26’da her iki kontrolciide yaklasik 0,6 saniye
yilkselme ve yerlesme zamanina sahiptir. Bulanik
kontrolciiniin siirekli hal hatas1 PID kontrolore
nazaran biraz daha az iken PID kontroloriin yiikselme
zamani bulanik kontrolciiye gore ¢ok az kisa olmustur.
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Sekil 26. Dayaniklilik Testi Sapma Ekseninde
Karsilastirma.

Sekil 27 her iki kontroloriin de her bir rotor igin
irettigi ~ kontrol  isaretlerinin  karsilastirilmasi
goriilmektedir. Bu grafikte yesil renk bulamk
kontrolor kontrol isaretini kirmizi renk ise PID
kontroldr isaretini temsil etmektedir. Dort rotor igin
ayrt ayri iretilmis olan kontrol isaretlerini tek bir
grafik {izerinde gosterilebilmek igin grafikler diisey
eksende 0.5 birim yukar1 Gtelenmistir. PID kontrol
isaretlerine bakildiginda kontrol isaret araliginin
bulanik kontrolére nazaran daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu da hatanin bilylik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yani diizeltilmesi gereken hata ne
kadar biiyiik ise kontrol isareti de o kadar biiyiik olur.
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Sekil 27. Dayaniklilik Testi Motor Kontrol Isaretleri
Karsilagtirmasi.

5. SONUC

Dinamik modeli itibari ile karmasik yapida olan dort
rotorlu hava araci igin iki adet birbirinden bagimsiz
bulantk  kontroloér tasarlanmistir.  Ayrisamayan
dogrusal olmayan dinamikleri itibariyle arastirmacilar
icin ilgi ¢ekici bir yapida olan dort rotorlu hava araci
konum ve yoriinge kontrolii igin gercek zamanda
sistem davranig1 goz Oniline alinarak ozgiin yapida
bulanik kontroldrler tasarlanmistir. Tasarlanan bulanik
kontrolciilerin sistem cevaplart yine ayni sekilde
gercek zamanli deney seti ile katsayilart ayarlanmis
olan PID kontroldr sistem cevaplari ile detayli olarak
karsilastinlmistir. Karsilastirma i¢in kullanilan PID
kontrolériin - katsayilarinin - bulunmasinda Ziegler-
Nichols yontemi kullanilarak degerlerin baslangig
noktalar1 hesaplanmis ve bu noktalardan itibaren
deney setindeki denemelerle uygun degerler
bulunmustur. Dogrusal olmayan ve ayrisamayan
matematiksel denklemlere sahip dinamik sistemlerin
kontroliinde o&zellikle modellenemeyen ve farkli
¢alisma durumlarinda ortaya ¢ikan dinamiklerde sz
konusu olacagindan hesaplamali yontemlere gore
bulanik  kontroldrlerin  ger¢ek zamanli  deney
ortamlarinda tasarimlarinin  yapilmasinin  basarim
acisindan daha etkin kullanilabilecegi bu g¢alismayla
gosterilmistir. Sonu¢ olarak bulanik kontrolciiniin
yoriinge takibineki performansmm PID kontrolciiye
nazaran tiim eksenler i¢in daha iyi oldugu sdylenebilir.
Ayrica bulanik kontrolciiniin herbir motor igin iirettigi
kontrol iseretinin PID kontrolciiniin iirettiklerine gore
daha diiz ve daha az titresimli olmustur. PID
kontroloriin - sadece  dogrusal olan bdlge ve
cevresindeki noktalarda ve yalpalama, yunuslama ve
sapma agilarinin sifira yakin oldugu bolgelerde iyi
performans sergiledigi diger durumlarda koti
performansa sahip oldugu sdylenebilir. Sistem
dayanikliligi agisindan bulanik kontrolciinin  PID
kontrolériine goére daha iyi oldugu bu g¢alisma ile
dogrulanmaktadir.

6. KAYNAKLAR

[1] Arda Ozgiir Kivrak, December 2006 “Design
Of Control Systems For A Quadrotor Flight Vehicle
Equipped With Inertial Sensors”, Atilim University
Istanbul.

2] Bora Erginer, Haziran 2007 “Quadrotor VTOL
Aracinin Modellenmesi ve Kontrolii”, 1stanbul Teknik
Universitesi Istanbul.

[3] Sedat Kurtoglu, 2009, “Dort Pervaneli Ugus
Aract  Deney Diizenegi Donanim ve Kontrol
Algoritmalarinin Tasarimi” ,Gebze Yiiksek
Teknolojileri Enstitiisiit Miithendislik ve Fen Bilimleri
Enstitiisii Gebze.

(4] Tarek Madani and Abdelaziz Benallegue,
“Backstepping Control For A Quadratic Helicopter”,
Laboratoire d’Inge nierie des Syste’'mes de Versailles

GUL, ARISOY

66



Dort Rotorlu Hava Araci igin Ger¢ek Zamanda Bulanik Mantikla Kontroldr Tasarimi

10-12, avenue de I’Europe, 78140 Ve'lizy France,
October 2006.

[5] Rong Xu and Umit Ozgiiner, December 2006,
“Sliding Mode Control Of A Quadratic Helicopter”,
Proceedings of the 45th IEEE Conference on Decision
& Control.

[6] Ender Ortak, 2010, “4 Rotorlu Bir Insansiz
Hava Aract (Quadrotor) Igin Bulamk Kontrolcii
Tasarimi Ve  Simiilasyonu  “,Yildiz =~ Teknik
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Istanbul.

71 A. Rabhi, M. Chadli and C. Pegard, June 20-
23,2011 ,”Robust Fuzzy Control for Stabilization of a
Quadrotor” The 15th International Conference on
Advanced Robotics Tallinn, Estonia.

[8] Fu-Kuang Yeh, Chia-Wei Huang, and Jian-Ji
Huang, September 13-18, 2011, “Adaptive Fuzzy
Sliding-Mode Control for a Mini-UAV  with
Propellers” SICE Annual Conference 2011, Tokyo,
Japan.

[9] Bayrakceken, M.K.; Arisoy, A. ; " An
Educational Setup for Nonlinear Control Systems:
Enhancing the motivation and learning in a targeted
curriculum by experimental practices" Control
Systems, IEEE , vol.:33, issue:2, pp. 64-81, April
2013.

Lisesi’nde lise egitimine basladi. Liseyi miiteakip
2001 yilmda Hava Harp Okulu Elektronik
Miihendisligi Ana Bilim Dalinda lisans egitimine
basladi. 2005 yilinda tegmen riitbesi ile Hava Teknik
ve Smif Okullart Egitim Merkezi Komutanligi
Gaziemir/IZMIR’e Kursiyer Subay olarak atand.

Temel Kontrolor Subay Egitimini Hava Teknik ve
Smif Okullar1  Egitim  Merkezi Komutanligi
Gaziemir/IZMIR’ de tamamladiktan sonra, Haziran
2006’da Hava Radar Mevzi Komutanligi’na onleme
kontrolor olarak atandi. Eyliil 2010 yilinda yiiksek
lisans egitimine hak kazanarak, Hava Harp Okulu
Uzay  Teknolojileri  Enstitiisinde  Elektronik
Miihendisligi Ana Bilim Dalinda Yiiksek Lisans
egitimine bagladi.

Aydemir ARISOY

Aydemir ARISOY, 1989 yilinda Istanbul Yildiz
Universitesi'nden Lisans, 2000 yilinda Orta Dogu
Teknik Universitesi'nden Yiiksek Lisans ve 2008
yilinda Istanbul Teknik Universitesi, Kontrol ve
Otomasyon Miihendisligi programindan Doktora
derecelerini almistir. 2010 yilinda HHO Elektronik
Miihendisligi Boliimii, Kontrol ABD Bsk. olarak
Yrd.Dog. kadrosuna atanmigtir. Halen, 2011 y1l1 Subat
aymda atandign HHO  Dekanligi, Elektronik
Miihendisligi Boliim Bsk. lig1 gdorevini yiiriitmektedir.
Lineer ve lineer olmayan kontrol, kayma kipli kontrol,

OZGECMISLER yiiksek dereceli kayma kipli kontrol, esnek robotik
. sistemler, akilli kontrol sistemleri, donanimli sistem
Gokhan GUL ) modelleme ve benzetimi g¢alisma konularidir.
1982 yilinda Ordu ilinde dogdu. Ilk ve orta 6grenimini
Ordu’da tamamladi. 1997 yilinda Maltepe Askeri
GUL, ARISOY

67



