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Insansiz Hava Araci, Otonom olarak hareket eden insansiz Hava Araglarinda (IHA) yiik tasima sistemi
Yiik Tasima Sistemi, sivil ve askeri alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Cografi kosullarin elverissiz
Rota Takibi, oldugu operasyon bolgelerinde belirlenen konumdan alinan faydali ytiikiin belirli bir
Bulanik PID, rota takip edilerek hedeflenen konuma minimum hata ile birakilmasi biiyiik 6nem
Faydah Yiik. arz etmektedir. Bu tiir gorevlerin bagariyla gerceklestirilebilmesi icin IHA'min

belirlenen rotay1 minimum hata ile takip etmesi gerekmektedir. Bu ¢calismada, ytiik
alma birakma sistemi kullanilarak belirlenen bolgedeki farkli renkli iki 6zdes faydali
ylikiin dért pervaneli IHA tarafindan sirasiyla alinarak belirlenen konuma bir rota
lizerinden minimum hata ile birakilabilmesi icin bulanik PID denetleyicisi
tasarlanmaktadir. Faydali yiik alma, tasima ve birakma gorevi esnasinda elde edilen
sonuglar PID denetleyici performansi ile kiyaslamali olarak analiz edilmektedir.

ROUTE TRACKING AND PAYLOAD TRANSPORTATION PERFORMANCE OF ADAPTIVE
FUZZY LOGIC CONTROLLER BASED UNMANNED AERIAL VEHICLE (UAV)

Keywords Abstract

Unmanned Aerial Vehicle, In autonomous unmanned aerial vehicles (UAV), the payload transporting system is
Load Transportation System, frequently used in civil and military areas. It is very important that the payload
Route Tracking, taken from the predetermined location in the operational regions where the
Fuzzy PID, geographical conditions are unfavorable is left to the target location with minimum
Payload. error by tracking a certain route. In order to perform such tasks successfully, the

UAV must follow the specified route with minimum error. In this study, two identical
payloads of different color in the predetermined region are taken by the UAV
respectively, and transported to the target location with minimum error by tracking
the defined route. A fuzzy PID controller is designed to perform this task. The results
obtained during the payload hold, transport and release task are analyzed in
comparison with PID controller performance.
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1. Giris (Introduction)

Cografi kosullarin elverissiz ve insanli ugusun riskli oldugu bolgelerde bulunan hedeflere faydali yiiklerin
tasinmasi giiniimiizde sivil ve askeri ¢alismalar i¢in biiyltik 6nem arz etmektedir (Lee, 2017). Faydah yiiklerin
belirlenen koordinattan alinarak bir veya birden fazla hedef konuma birakilmasinda Insansiz Hava Araglar1 (IHA)
on plana ¢cikmaktadir (Altan, vd., 2018). Faydali yiiklerin belirlenen hedeflere minimum hata ile taginabilmesi i¢in
{HA’larin etkin denetimi 6nemli bir miihendislik problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Altan, vd., 2018; Shirani,
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vd., 2019). Bu ¢alismada, belirli bir rota takip edilerek yiik alma ve birakma problemi i¢in yiik tasima sistemine
sahip IHA’'nin denetimi bulanik Propotional-Integral-Derivative (PID) denetleyici ile gerceklestirilmektedir. Yiik
alma ve birakma gorevi i¢in dnerilen denetleyici ile PID denetleyicinin performansi kiyaslanmaktadir.

Literatiirdeki ¢calismalar incelendiginde, iIHA’larin faydal yiik tasima ve bu yiikleri belirlenen bir rotay: takip
ederek hedeflere birakmalar1 konusunda son zamanlarda bir¢ok ¢alismanin yapildigi gériilmektedir. IHA’larin
rota takibi problemlerinin ¢dziilmesinde ¢esitli denetleyiciler 6nerilmektedir (Tavakol ve Binazadeh, 2017; Rego
ve Raffo, 2019; Liu, vd., 2018). Dort pervaneli bir [HA'nin rota takibi probleminin ¢é6ziimiinde, ayrismamis mekanik
sistemler icin dogrusal olmayan giirbiiz bir kontrol algoritmas1 énerilmektedir. Onerilen algoritmada, IHA'nin i¢
donglideki konumunun denetimi i¢in alt1 serbestlik dereceli dinamik modele dayanan dogrusal olmayan #H
denetleyicisi kullanilmaktadir. Referans yoriingenin takibi modele dayali denetleyici ile gerceklestirilmektedir
(Raffo, vd., 2011). Dért pervaneli IHA'nin rota takibi icin denetimi kazan¢-zamanlama PID kontrol yaklasimi ile
gerceklestirilmektedir. Interpolasyon algoritmas ile énerilen denetleyicinin parametreleri optimize edilerek
belirlenmektedir. IHA'nin ¢alisma kosullarinin biiyiik 6lciide ve hizli bir sekilde degisebilecegi durumlar icin
onerilen denetleyiciye bir dizi 6nceden ayarlanmis PID denetleyici kazang katsayilar1 uygulanmaktadir (Qiao, vd.,
2018). Faydali yiikler belirli rota takip edilerek IHA {izerine monte edilen yiik alma-birakma sistemiyle veya [HA
govdesine asili kablolar ile tasinabilmektedir. Faydali yiiklerin IHA’'nin gévdesine asili kablo ile tasinmasi
serbestlik derecesinin artmasina, IHA’nin gévdesine monte edilen yiik alma-birakma sistemi ile tasinmasi ise yiik
ataletinin artmasina neden olmaktadir (Villa, vd, 2019). Bu faydall yiikk tasima goérevinin basariyla
gerceklestirebilmesi hem [HA'min hem de yiik tasima sisteminin denetleyici performansi ile dogrudan iligkilidir
(Altan ve Hacioglu, 2020). Dort pervaneli bir iHA’ya asil yiik tasima sisteminin konum ve salinim hareketinin
denetimi icin enerji metodolojisine dayali lineer olmayan uyarlamali denetleyici stratejisi 6nerilmektedir. Kapali
devre sistemin kararlihgi, IHA'nin pozisyon hatasinin asimptotik yakinsamasi ve yiik saliniminin azaltilmasi
Lyapunov tabanh kararlilik analizi ile ifade edilmektedir (Xian, vd., 2019).

Bu calismada, dért pervaneli IHA'nin belirli bir rotay: takip ederek yiik alma ve birakma gérevini minimum hata
ile yerine getirebilmesi icin bulanik PID denetleyici énerilmektedir. Onerilen denetleyicinin tasariminda dort
pervaneli IHA'nin matematiksel modelinden faydalaniimaktadir. Onerilen denetleyicinin performansi PID
performansi ile kiyaslanmaktadir. Calismada, dort pervaneli IHA'nin belirli bir rotay: takip ederek yiik alma ve
birakma gorevi i¢in 6nerilen denetleyici algoritmasi II. boliimde agiklanmakta, 6nerilen bulanik PID denetleyicisi
ile elde edilen benzetim sonuglari IIl. bélimde verilmekte ve dnerilen denetleyici i¢in elde edilen sonuglar 1V.
bélimde tartisiimaktadir.

2. Dért Pervaneli IHA’ nin Bulanik PID Denetimi (Fuzzy PID Control of UAV)

Bu calismada dért pervaneli IHA'min iki farkli noktadan yiik alma birakma gorevi icin Bulanik PID denetleyicisi
onerilmektedir. Bu béliimde IHA sistem modeli ile klasik PID denetleyicisi tasarimi ve onerilen bulanik
denetleyicinin, referans rotay takip edebilme hatasi, bulanik mantik kurallari, giris ¢ikis iiyelik fonksiyonlar: ve
bulanik PID katsayilarinin matematiksel ifadeleri tanimlanmaktadir.

2.1. Dért Pervaneli IHA’nin Sistem Modeli (System Model of UAV)
Dért pervaneli IHA igin, Euler yuvarlanma, yunuslama ve sapma acilar1 govde {g} ve genel cerceve {G} iizerinde

durum denklemleri X,Y,Z (kuzey, dogu, asagil) yoni, x,y,z govde (kuzey, dogu, asag1) yoni ve ¢,0,y
(yuvarlanma, yunuslama ve sapma) agilar Sekil 1’de gosterilmektedir.

ig}

Sekil 1. Dort pervaneli IHA’nin dénme hareketi (Rotational movement of quadrotor UAV)

Doért Pervaneli IHA'nin denetiminde kullanilan hareket esitlikleri (1) ve (2)
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ile ifade edilmektedir (Ryll, vd., 2014). Esitlik (1)’de u,, motorlarin toplam itkisi; m, cok rotorlu IHA’nin kiitlesine;
¢, yalpalama agisina; 8, yunuslama acisina; ¥, sapma agisina; s, sinus fonksiyonuna; c, kosiniis fonksiyonuna ve g
yercekimi ivmesine karsilik gelmektedir. Esitlik (2)'de p, g, r sirasiyla yalpalama, yunuslama ve sapma agisal
hizlarini ifade etmekte olup ¢, tanjant fonksiyonunu belirtmektedir. Esitlik (3)'de ise Iy, I, ve I,, her bir eksen
etrafindaki eylemsizlik momentine; J;p, motorun dénmesinden kaynaklanan eylemsizlik momentine; u,,
yalpalama acis1 girdisine; u;, yunuslama agisi girdisine; u,, sapma agcis1 girdisini ifade etmektedir. Bu benzetim
calismasinda, Esitlik (1-3)’de ¢ok rotorlu IHA'nin kiitlesi (m) ile eylemsizlik moment katsayilar yiik alma ve
birakma sirasinda degisim gostermektedir.

2.2. Rota Takibi (Route Tracking)

Cok rotorlu IHA'nin insansiz olarak hareketini saglamak, istenen rotaya en kisa siirede gitmesini ve yiiksek enerji
verimliligi amaciyla rota takibi yapmasi ve istenilen rotada hareketinin saglanmasi biiyiik 6nem tegkil etmektedir.
Rota takibinin yapilmas:i igin ¢ok rotorlu IHA'nin belirtilen rotaya ilerlemesi veya kendi rotasini belirli
algoritmalarla ve yontemlerle olusturmasi gerekmektedir. Cok rotorlu IHA'min belirlenen rotay: takip etmesiyle
ilgili literatiirde pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Altan, vd., 2018; Rego ve Raffo, 2019; Raffo, vd., 2011). Tiim rota
takip sistemlerinde referans noktalari belirlenmekte ve IHA’nin referansi takip etme orani incelenmektedir. Buna
gore rota takibinde x4, y4, z;4 referans rotay: belirtecek olursa x, y, z IHA'nin rotasini géstermektedir. Bu durumda
hata, Esitlik (4) ile

e= = 02+ 0a -9t (@-2? @
ifade edilmektedir.
2.3. Denetleyici Tasarimi (Controller Design)

PID denetleyicisi kapali dongii geri bildirim sistemi olarak bilinmektedir. Kontrol sistemi, gercek ve istenen durum
arasindaki farki hesaplamakta ve bir hata degeri iiretmektedir. Cok rotorlu IHA iizerinde bulunan sensérden ¢ikan
6lciim degerleri, bu hata sinyalini hesaplamak icin geri beslenerek istenen deger ile dl¢iilen deger arasindaki
dengeyi saglamaktadir (Pounds, vd., 2012). PID kontrol sisteminin ¢ikisi, sistemi istenen duruma yaklastiracak bir
kontrol degeridir. PID denetleyicisi, parametre kazanglarinin kolay ayarlanmasi, tasarimi ve dayanimi agisindan
avantajlidir; ancak matematiksel model ile iliskilendirilen dogrusal olmayan ve kesin durumlar icermeyen ¢ok
rotorlu IHA modellerinde, iIHA'nin hareketini ve performansini smirlandirmaktadir. PID denetleyicisiyle
denetlenen IHA'nin kontrol girisi u(t), Kp: oransal kontrol kazanci, K;: integral kontrol kazanci, Kj: tiirevsel
kontrol kazanci ve t: anlik zaman degiskeni Esitlik (5)'de

t

u(®) = Kpe(®) + K, f e(2) dr + Kpé(t)  (5)
0

oldugu gibi ifade edilmektedir ki burada hata e(t) dir. PID denetleyici kazan¢ parametreleri Kp, K;, K, IHA'min
dinamik modeline gére Ziegler-Nichols yaklasimi ile elde edilmektedir. Oncelikle basamak cevabina oransal
denetleyici kazanci kararlilik sinirinda artirilarak K, ve Ty degerleri elde edilmekte olup Kp = 0.6Ky, K1 = 1.2Ky / Ty,
Kp = 0.075K. Ty iliskisi ile PID paremetreleri hesaplanabilmektedir. Burada pozisyon X, Y, Z ve agisal hiz p, g, r igin
PID kullanilirken yoénelme acilari icin P denetleyici kullanilmaktadir. En yiiksek asim %15 degerini agsmayacak
sekilde kararhlik ve dogrusal olmayan system dinamigi degerlendirilerek yiikselme Z icin Ky, = 11.76 ve Ty = 2.73
olarak bulunmaktave K, = 7.06,K; = 5.17, K;, = 2.04 kullanilmaktadir. Pozisyon X, Y, i¢cin Ky = 0.6 ve T, = 7 olarak
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bulunmakta ve Kp = 0.35,K; = 0.1, K, = 0.31 kullanilmaktadir. Agisal hiz p, g, rigin ise K, = 4.1 ve T, = 0.03 olarak
bulunmaktave K, = 2.7,K; = 1,K, = 0.01 kullanilmaktadir.

Dért pervaneli IHA'min bulanik PID denetimi Sekil 2’de blok sema ile gosterilmektedir. IHA'min PID katsayilari
belirlenen kural tabanina goére uyarlamali olarak giincellenmektedir. IHA'nin istenilen X, Y;, Z; konumlari ve elde
edilen X, Y, Z konumlar1 arasindaki hata ve hata degisiminin tliyelik fonksiyonlar1 bulanik mantik denetleyicisine
giris olarak verilmektedir.

Dort Kural Tabanh
» Pervaneli iHA »| Parametre [«
Modeli Adaptasyonu
y
X4(t)
¢ X(t)
Yd(t) Y(t)
Z - 2
d(t) » Z{t)
(lbd(t) > w(t)
Bulanik PID Denetleyicisi Dort Pervaneli IHA

Sekil 2. Dért pervaneli IHA'nin bulanik PID denetimi (Fuzzy PID control of quadrotor)

Bu ¢alismada PID katsayilarinin dogrudan hesaplanmasinda 6nerilen bulanik PID yaklasiminda referans konum
ve IHA'nin konumu arasindaki hata (e) ve hata degisimine (de) gore Kp, K, degerlerini ve bagh olarak K;
degerlerinin elde edilebildigi bulanik denetleyicisinin Sekil 3’te giris ve Sekil 4’te ¢ikis iliyelik fonksiyonlari
gosterilmektedir. Sekil 4’te N (Negatif), P (Pozitif), B (Biiylik), M (Orta), S (Kii¢iik), ZO (Sifir) olarak belirtilirse,
giris lyelik fonksiyonlari hiz hatasi ve hiz hatasinin degisimi icin NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB olarak, ¢ikis liyelik
fonksiyonlar1 Kp, K}, ve a ile ifade edilmektedir. Buna gore PID katsayilari Esitlik (6-11)’e gore hesaplanmaktadir.
Burada kullanilan Kp.,in ve Kpmars degerleri Kp'nin, Kgmin ve Kgmars degerleri Kp'nin sirasiyla minimum ve
maksimum degerlerini ifade etmektedir (Gao ve Liu, 2016).

Kp = Kpmin + (Kpmaks_ Kpmin) * Kp (6)
Kp = Kdr;u'n + (Kamaks— Kamin) * KL’) (7)
_Kp (8)

T ak
KP - Z :uI.KPl (9)
KD - Z HLKD i (10)

. Zuzal (11)

K; , K}, @ parametrelerinin bulanik mantlk kurallari sirasiyla Tablo 1, 2 ve 3’de verilmektedir. K ve K}, degerleri
sirasiyla Kp ve K, degerlerinin 0 ile 1 arasina normalize edilmis halidir. Esitlik (8)'de ifade edildigi gibi «a
parametresi integral kazancinin hesaplanmasinda kullanilan bir katsayidir. Kararllik ve dogrusal olmayan system
dinamigi degerlendirilerek yiikselme Z i¢in Kpmin = 6, Kpmaks = 8 , Kdmin = 1.6 , Kamaks = 3.2 , pozisyon X, Y, i¢cin Kpmin =
0.2, Kpmaks = 0.45, Kdmin = 0.2, Kamaks = 0.45, ve agisal hiz p, q, r icin ise Kpmin = 2.2, Kpmaks = 3.2 Kamin = 0, Kamaks = 0.02
olarak kullanilmaktadir.

Tablo 1. K, icin bulamk mantik kurallar1 (Fuzzy logic rules for K})
de (Hata Degisimi)

NB NM NS 70 PS PM PB
NB B B B B B B B
NM S B B B B B S
NS S S B B B S S
e (Hata) Z0 S S S B S S S
PS S S B B B S S
PM S B B B B B S
PB B B B B B B B
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Tablo 2. K} i¢in bulanik mantik kurallar1 (Fuzzy logic rules for K})
de (Hata Degisimi)
NB NM NS 70 PS PM PB
NB S N S S S S S
NM B B S S S B B
NS B B B S B B B
70 B B B B B B B
e (Hata) PS B B B S B B B
PM B B S S S B B
PB S S S S S S S
Tablo 3. « icin bulanik mantik kurallar1 (Fuzzy logic rules for «)
de (Hata Degisimi)
NB NM NS 70 PS PM PB
NB 2 2 2 2 2 2 2
NM 3 3 2 2 2 3 3
NS 4 3 3 2 3 3 4
70 5 4 3 3 3 4 5
e (Hata) PS 4 3 3 2 3 3 4
PM 3 3 2 2 2 3 3
PB 2 2 2 2 2 2 2
g 4[NB T NMT
E \‘-.
Sogk
) \ ¥,
206k \ /
2" X
Soat S\
5 SN
; 0z _. x\:
£ of
i L L
0.5 0.4 0.3
% 1 NB T NFM T
Sost \..\
Eosf \/
S X
LC” o4 /N
a
Y,
Lozt \
= 0Of
i i i | | | i | | |
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

de {Hatanin Degigimi)

Sekil 3. Giris tyelik fonksiyonlar1 (Input membership functions)
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Sekil 4. Cikis tiyelik fonksiyonlar1 (Output membership functions)
3. Rota Takibi Sonuclar1 (Route Tracking Results)

Kalkis noktasindan kalkan iHA’'nin yiik alma alanindaki 1’inci yiikii aldiktan sonra Rota 1'i takip ederek yiikii yesil
alana birakmasi, 1’inci yiikii ilgili hedef noktasina birakan IHA'nin yiik alma alanindaki 2'nci yiikii aldiktan sonra
Rota 2'yi izleyerek pembe alana birakmasi Sekil 5'te gosterilmektedir. Sekil 5’te I[HA'nin takip ettigi giizergah
noktalar1 kirmizi yildiz isaretiyle gosterilmektedir. Bu calismada iHA'nin bos agirhgi 1.5 kg, 1’inci yiikiin agirhg 1
kg ve 2’inci yiikiin agirhg: 1.25 kg’dir. IHA’nin 1’inci yiikii almasi ve birakmasi sirasiyla 17 ve 35’inci saniyelerde
gerceklesmektedir. IHA'nin 2’inci yiikii almasi ve birakmasi sirasiyla 53 ve 69’uncu saniyelerde gerceklesmektedir.
Iki konum arasinda yik tasima islemini gerceklestiren IHA Kkalkis yaptigi noktaya inerek gorevini
tamamlamaktadir. IHA'nin rota takibinde iki farkli denetleyici icin aldig1 toplam yol ve hata degerleri kiyaslamal
olarak Tablo 4’de verilmektedir. Sistemin érnekleme arahigi 0.01 s'dir. IHA’nin rota takibinde kullanilan PID ve
bulanik PID denetleyicileri icin toplam karesel hata 9.0849 m? ve 4.8798 m?, toplam alinan yol 31.5972 m ve
31.3844 m olarak sirasiyla elde edilmektedir. Sekil 6’da IHA'min rota takibinde PID ve bulanik PID
denetleyicilerinin X, Y, Z yonlerindeki referans pozisyona gore degisimleri ve karesel hata degerinin zamana gore
degisimi gosterilmektedir. Sekil 7°de IHA nin yiik alma birakma siireglerinde motor hizlar1 (w1-w4), yiikseklik kontrol
degiskeni (Uy) ve yonelim kontrol degiskenleri (U2 -Us) gosterilmektedir. Motor hizlari, yiikseklik kontrol degiskenindeki
degisimler incelendiginde 1’inci yiikiin alinmasi ve birakmasi sirastyla 17 ve 35’inci saniyelerde, 2’inci yiikiin alinmasi
ve birakilmasi ise 53 ve 70’inci saniyelerde gergeklestigi gézlemlenmektedir. Elde edilen sonuglar géz oniinde
bulunduruldugunda 6nerilen bulanik PID denetleyicisinin, belirli bir rotay1 takip ederek yiik alma ve birakma
gorevini gerceklestiren dort pervaneli IHA'min X,Y,Z yénlerindeki referans rotayi takip edebilme performansi
klasik PID yéntemine gore yiiksektir. Bu duruma bagh olarak bulanik PID denetleyicisinin karesel hatas1 ve IHA’nin
rota takibi siiresince aldig1 toplam yol PID denetleyicisine gore daha diistiktiir.
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Tablo 4. Rota takibinde kullanilan denetleyicilerin performans analizi (Performance analysis of controllers used in route

tracking)
L PID Bulanik PID
Performas Kriteri .. ..
Denetleyicisi Denetleyicisi
Karesel Hata (m?) 9.0849 4.8798
Toplam Yol (1n) 31.5972 31.3844

(Referans Rota=27.93 m)

Sekil 5. IHA’nin bulanik PID denetleyicisi ile rota takibi (Route tracking with fuzzy PID controller of UAV)
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Sekil 6. IHA’nin faydal yiik etkisi ile rota takibinde X, Y, Z pozisyon ve karesel hata degisimi (X, Y, Z position and squared
error change in the route tracking of UAV with payload effect)
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Motor Hiz, Kontrol Degiskenleri
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Sekil 7. IHA'min faydal yiik etkisi ile rota takibinde motor hiz ve tork(kontrol degiskenleri) degisimi (Motor speed and torque
(control variables) changes in the route tracking of UAV with payload effect)

4. Sonuclar (Conclusions)

Yiik tasima sistemine sahip dért pervaneli IHA'nin belirli bir rotay: takip ederek yiik alma ve birakma gérevini
minimum hata ile yerine getirebilmesi icin bulanik PID denetleyici 6nerilmistir. Onerilen bulamk PID
denetleyicisinin rota takip performansi karesel hata, toplam yol ve referans x, y, z pozisyonundan sapma degerleri
g6z oniinde bulundurularak analiz edilmistir. Faydali yiik alma, tasima ve birakma gorevi esnasinda elde edilen
sonuglar incelendiginde, 6nerilen bulanik PID denetleyicisinin rota takip performansinin PID denetleyici
performansina gore yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alismada 6nerilen denetleyicinin, yiikiin alinmasi ve
birakilmasi sirasinda agirlik degisiminden minimum seviyede etkilendigi goriilmektedir. Farkli agirliktaki iki
ylkin alinma ve tasinma islemi bu ¢alismanin literatiirdeki 6zgiinliik degerini ortaya koymaktadir. Yapilan bu
calismanin sonuglar degerlendirilerek dort pervaneli IHA'nin bulanik PID denetleyicisiyle gercek zamanli rota
takibi gerceklestirilip, dis bozucu etkisi incelenebilecektir. Onerilen bulanik PID denetleyicisi, IHA’larda farkli yiik
tasima uygulamalarina kolayca entegre edilebilecektir. Bu calismanin sonuglarindan yararlanilarak, yiik tasima
sistemine sahip IHA’nin farkli dis bozucu etkiler altindaki denetim performansi incelenebilecektir.
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