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Bu ¢aligmada, tip-2 néro-bulanik denetleyiciler kullanilarak bir doner kanatl insansiz hava
aracimin yoriinge takibi gerceklestirilmistir. Ozellikle deneysel ¢calismalardan elde edilen sonuclar,
tip-2 noro-bulanik denetleyiciler igin gelistirilen kayma kipli kontrol tabanli ogrenme
algoritmalarimin hedef yoriingeden daha az sapma ve daha giirbiiz sistem cevabi sagladigin
gostermektedir. | In this study, the trajectory tracking problem of a rotary wing unmanned aerial
vehicle has been addressed by the use of type-2 neuro-fuzzy controllers. Especially the results
recorded in the real-time experiments indicate that the proposed type-2 controllers with sliding
mode control theory-based learning algorithm provide less deviation from the target trajectory and
more robust system response.
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Sekil A: Hedef yoriinge takibi i¢in deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar |
Figure A: Trajectory tracking results obtained from experimental studies

Onemli noktalar (Highlights)

> U¢ farkli yoriinge icin benzetim ve deneysel calismalar yapilmugtir. | Simulation and
experimental studies were carried out for three different trajectories.

»  Parametre giincelleme kurallarimin ¢ikariminda degisken yapuli sistemler kurami
kullamilmistir. | Sliding mode control theory has been used in the derivation of the
parameter update rules.

»  Deneysel ve benzetim ¢alismalar: orantili-integral-tiirev (PID) denetleyici, tip-2 bulanik
mantik denetleyici ve tip-1 néro-bulanik denetleyici ile tekrarlanmis olup denetleyicilerin
cevaplart karsilagtrilmigtir. | Experimental and simulation studies were repeated with
proportional-integral-derivative (PID) controller, type-2 fuzzy logic controller and type-
1 neuro-fuzzy controller and the responses of the controllers were compared.

Amag (Aim): Bu calismada [HA larin yoriinge takibi pronlemi icin daha giirbiiz Sistem cevabi
saglayan tip-2 néro-bulanik denetleyicilnin gelistirilmesi amaglanmigtir. / In this study, it is aimed
to develop a type-2 neuro-fuzzy controller that provides a robust system response for the trajectory
tracking problem of UAVs.

Ozgiinlitk (Originality): Parametre giincelleme kurallarmin ¢ikariminda benzer ¢alismalarda
yogunlukla kullanilan egim diisiimii yontemi yerine degisken yapili sistemler kurami kullanimigtir.
/ In the derivation of the parameter update rules, the theory of variable structure systems is used
instead of the gradient-descent method, which is widely used in similar studies.)

Bulgular (Results): Benzetim ve deneysel ¢alismalarda onerilen denetleyici ile ¢alismada
kullanilan diger denetleyicilere gore daha kiigiik hata degerleri elde edilebildigi ve bozucu
etkenlerin etkisinin denetleyici bagarimi iizerinde daha suurli oldugu gézlemlenmistir/ In
simulation and experimental studies, it is observed that the proposed controller can achieve smaller
error values than the other controllers used in the study and the effect of disturbance is limited on
the controller performance.

Sonug (Conclusion): Degisken yapuli sistemler tabanli 6grenme algoritmalar: tip-2 néro-bulanik
denetleyicilerde kullanildiginda, hedef yoriingeden daha az sapma ve daha giirbiiz sistem cevabi
elde edilebilir./ Use of variable structure systems-based learning algorithms in type-2 neuro-fuzzy
controllers can provide less deviation from the target trajectory and more robust system response.
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Bu caligmada, tip-2 noro-bulanik denetleyiciler kullanilarak bir doner kanath insansiz hava
aracinin yoriinge takibi gergeklestirilmistir. Gelistirilen kontrol sisteminin etkinligini belirlemek
amaciyla, olusturulan {i¢ farkl1 yoriinge icin benzetim ve deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Her bir
eksen i¢in ayr1 bir denetleyici tasarlanmis olup hava aracinin yoriinge takibi sirasinda ilgili eksen
icin gercek ve hedef konumlari arasindaki fark ve bu degerin zamana gore tiirevi denetleyicilerin
giris sinyalleri olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglar1 daha iyi degerlendirebilmek amaciyla
ayni yoriingeler igin deneysel ve benzetim ¢aligmalari orantili-integral-tiirev (PID) denetleyici,
tip-2 bulanik mantik denetleyici ve tip-1 noro-bulanik denetleyici ile tekrarlanmis olup
denetleyicilerin cevaplari kargilagtirilmistir. Gergek zamanlh deneysel ¢aligmalar, Parrot firmasi
tarafindan iretilen Ar.Drone 2.0 ile i¢ mekanda kontrollii bir ortamda gergeklestirilmistir.
Ozellikle deneysel calismalardan elde edilen sonuglar, tip-2 néro-bulanik denetleyiciler icin
geligtirilen kayma kipli kontrol tabanli 6grenme algoritmalarinin hedef yoriingeden daha az
sapma ve daha giirbiiz sistem cevabi sagladigin1 gostermektedir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yiizy1l, ugak

In this study, the trajectory tracking problem of a rotary wing unmanned aerial vehicle has been
addressed by the use of type-2 neuro-fuzzy controllers. In order to determine the effectiveness of
the developed control system, simulation and experimental studies have been performed for three
different trajectories. The movement of the quadrotor in each direction has been controlled by a
separate controller, and the difference between the actual and target positions for the relevant axis
during the trajectory tracking along with the time derivative of this value has been fed to the
controllers as the input signals. In order to better evaluate the results obtained, experimental and
simulation studies for the same trajectories have been repeated with proportional-integral-
derivative (PID) controllers, type-2 fuzzy logic controllers and type-1 neuro-fuzzy controllers,
and the responses of these controllers have been compared. Real-time experimental studies have
been carried out indoors in a controlled environment with the Ar.Drone 2.0 produced by Parrot
company. Especially the results recorded in the real-time experiments indicate that the proposed
type-2 controllers with sliding mode control theory-based learning algorithm provide less
deviation from the target trajectory and more robust system response.

belirsizlikler —iceren ortamlarda  sagladiklan
avantajlar nedeniyle giin gectikge artmakta

teknolojisinde ¢ok biiylik  oldugunu gozlemleyebiliriz. Ozellikle fiziksel

gelismelere sahne olmustur. 1903 yilindaki ilk
insanli ucustan bu yana ucak tasarimlar gitgide
geliserek bugiin bliylik kargo tasiyabilen, yiiksek
manevra kabiliyetine sahip, yiiksek hiz ve irtifalara
ulasabilen ucaklarin tasarimlarii miimkiin hale
getirmigtir. 20. ylzyilin ikinci yarisindan itibaren
ise insansiz hava aracglarinin (IHA) ¢esitli askeri
amaglarla gelistirilip kullanilmaya baslandigini ve
bu hava araglarina olan ilginin karmasik ve

kosullarin zorlu veya tehlikeli oldugu gorevler ele
alindiginda, THA'larin tam 6lgekli insanli bir hava
aracina kiyasla neden yogun olarak tercih edildigini
daha rahat anlayabiliriz. Son yirmi yil igerisinde
uygun fiyath, kararli ve yiiksek performansa sahip
elektronik bilesen ve sistemlerin gelistirilmesi ve
gerekli malzemelerin kolayca ulasilabilir olmasi
sayesinde de insansiz hava araglarinin arastirma ve
iretimi daha yaygin hale gelmis ve askeri

*Corresponding author, e-mail: yesim.oniz@bilgi.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1311627


https://orcid.org/0000-0002-8337-7852

Oniz | GU J Sci, Part C, 12(2): 40-56 (2024)

alanlardaki kullanimlarimin yam sira akademik
arastirmalar, arama kurtarma, havadan
gorlintiileme,  smir  giivenligi,  haritalama,
topografya, yangin takibi gibi farkl1 uygulamalarda
da tercih edilmeleri s6z konusu olmustur [1-3].

Bu caligma kapsaminda dort rotorlu doner kanat tipi
bir IHA kullanilmistir. Genel olarak bu tiir IHA lar
govde, elektronik sistemler ve rotorlar olmak {izere
3 ana boliimden olusmaktadir. Govde temel olarak
birbirine baglanmig iki bardan olusmakta olup bu
yap1 genellikle simetrik bir 6zellik tagimakta ve
enerji tasarrufu saglamak amaciyla miimkiin
oldugunca hafif ve dayanikli bir malzemeden
iiretilmektedir. Iki barin da her iki ucunda rotorlar
yer almaktadir. Bu tiir hava araglarinda tiim ugus ve
manevralar i¢in sadece bu dort motor kullanilmakta
ve motorlara iletilen sinyaller ile IHA’nm
hareketleri belirlenmektedir. Bu nedenle c¢esitli
algilayicilardan (basing oOlger, jiroskop, pusula,
GPS, ultrasonik, vb.) toplanan verileri alacak ve
irtifa, konum gibi arzu edilen giktilara ulagsmak igin
ulagsmak icin gereken sinyalleri tahrik elemanlarina

iletecek elektronik elemanlara ihtiyag
duyulmaktadir.

Déner kanathh IHA’nin istenilen sekilde ve
yoriingede  hareket edebilmesi i¢in  ugus

parametrelerinin  yiiksek dogruluk derecesi ile
hassas bir sekilde ucgus Oncesinde ayarlanmasi
gerekmektedir. Aksi durumlarda istenilen yoriinge
hareketleri elde edilemeyebilir ve c¢esitli kaza
riskleri ortaya cikabilir. Ancak bu tiir IHA’larm
hareket denetimi, ayrisamayan dogrusal olmayan
dinamiklere, c¢alisma ortamlarinda pek ¢ok
belirsizligi ve bozan etkenlere sahip olmalar
nedeniyle kontrol miihendisligi agisindan pek ¢ok
zorlugu i¢inde barindirmaktadir [4]. Ayrica birden
fazla motorun aymi anda kontrol edilmesi,
algilayicilardan gelen verilerin igerdikleri hata
paylarn ve giiriiltii, iic eksene ait a¢1 degerlerinin
elde edilmesindeki hatalar ve olumsuz hava
kosullar1 THA’larin denetimini zorlastirmaktadir.
Bu faktorlerin tiimii, doner kanatli bir THA’nin
hareket denetiminin olduk¢a zorlayicit bir gorev
olmasina ve bu alanda ¢ok sayida aragtirma
faaliyetinin yiiriitiilmesine yol a¢maktadir. Bu
caligmalarda aragtirmacilar tarafindan genellikle iki
farkli yaklasim izlenmektedir. Model tabanli
denetleyicilerin kullanildigi ilk yaklasimda sistemin
yliksek derecede dogruluk oranina sahip bir
matematiksel modeli gerekli olurken ikinci
yaklasimda bu gereklilik modelden bagimsiz
denetleyicilerin kullanimi ile bertaraf edilmektedir.
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Orantili-integral-tiirev (PID) ve dogrusal kuadratik
regiilator (LQR) gibi dogrusal, model tabanl
denetleyiciler, IHA larm kontrolii igin bir dereceye
kadar basari saglamistir. [5]'te, yiikseklik ve konum
denetimi i¢in PID denetleyiciler kullanilarak déner
kanatli IHA’nin performansi, sert manevralar
gerektiren farkli yoriingeler igin test edilmistir.
[6]'da hem LQR hem de PID kontrol teknikleri
kullanilmis ve yazarlar "ortalama" sonuclarin elde
edildigini bildirmistir. [7]'de LQR, optimal bir
yoriinge treteci ile birlikte kullanilmistir. Gorev
sirasinda referans yoriingede degisiklik gerektiren
bir dizi benzetim calismasi yapilmistir. Model
ongoriilii kontrol (MPC), IHAlarm yériinge izleme
problemini ele alan baska bir model tabanli denetim
yaklagimidir. Yakin zamana kadar yiiksek
hesaplama gereksinimleri nedeniyle MPC'nin
gercek zamanli uygulamalar1 simirh kalmaktayken
yliksek performansli islemcilerin ortaya ¢ikmasi, bu
tiir denetleyicilerin sistemin Ornekleme siiresinin
yeterince hizli  olmasit  gereken havacilik
mihendisliginde kullanimina olanak saglamstir.
[8]'de oncelikle doner kanatli bir IHA icin cesitli
calisma  noktalar1  belirlenmis ve  sistemin
dinamikleri bu noktalarda i¢in dogrusallastirilarak
bir dizi dogrusal denklem elde edilmistir. Her bir
dogrusal bolge icin MPC en uygun denetim
sinyalini saglarken aymi zamanda bir dogrusal
bolgeden digerlerine gegislerin yumusak sekilde
gergeklesmesini miimkiin kilmigtir. [9]’da, MPC
denetleyicisinin  hesaplama ylikiinli azaltmak
amaciyla sistemin gelecekteki degerlerini tahmin
edecek dogrusal bir 6ngdriicli kullanilmgtir,

Ugak miihendisliginde, sistemin yiiksek derecede
dogruluk oranina sahip matematiksel modelinin
olusturulmasi, bir dizi ugus testi gerceklestirerek
rlizgar tiineli verilerinin toplanmasini ve sonrasinda
bu verilere uygun modelin uyarlanmasini
gerektirmektedir. Bu siire¢ zaman alici oldugu
kadar zahmetli de olup elde edilen model, kullanilan
varsayim ve sadelestirmelerden kaynaklanan
tahmin hatalari, malzeme Ozellikleri ve imalat
toleransindan kaynaklanan performans belirsizligi
nedeniyle simirlidir [10-13]. Déner kanatli iIHAlar
icin de gegerli olan bu belirsizlikler, tasarlanan
kapali dongii denetim sisteminin bagariminda ciddi
sapmalara neden olabilmektedir [14]. Bunun yam
sira yukarida da belirtildigi gibi algilayici sinyalleri
genellikle yiiksek oranda belirsizlik ve giriltii
icermektedir. Belirlenimci modellerin, siireci uygun
bir sekilde tanimlamakta yetersiz kaldigi boyle
durumlarda bulanik mantik sistemleri, yapay sinir
aglar1 gibi akilli kontrol sistemlerinin kullanim
uygun bir ¢6zliim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
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tir modelden bagimsiz denetleyici yapilarinda,
algilayicilardan elde edilen verileri ve deneylerin
sonuclarini kullanarak fiziksel sistemin
matematiksel denklemini belirlemek yerine, bu
veriler dogrudan bir denetleyicinin tasarimi
amactyla kullanilmaktir. Boylece sistemin yiiksek
derecede dogruluk igeren bir modeline olan ihtiyac
ortadan kaldirilarak belirsizlikler ve dogrusal
olmayan etmenler iceren durumlarda denetleyici
tasarimi kolaylastirilmaktadir.

Yapay sinir aglarinda (ANN) insan beyninin
O0grenme mekanizmasi yapay noronlardan olusan
bir ag tarafindan taklit edilmektedir. Ag, néronlar
arasindaki etkilesimleri kullanarak, istenen ¢iktiy1
iretmek icin agin agirliklarini uyarlamaktadir.
[15]’te, déner kanatli IHA nin dogrusal ve agisal
hizlarmin  Olcililemedigi ve sistemin dinamik
modelinin tam olarak bilinemedigi varsayilmustir.
ANN ile ITHA nin hiz vektorii tahmin edilmis ve bu
bilgi sistemin konumunu ve yoniinii kontrol edip
optimal bir yoriinge yaniti elde edilmesi amaciyla
kullanilmistir. [16]’da radyal tabanli yapay sinir
aglart  kullanilarak  sistemdeki  bilinmeyen
dinamikleri ve belirsizlikleri modellemek amaciyla
oncelikle bir tamimlayict  gelistirilmis  olup
sonrasinda bu model icin sinir ag1 tabanli bir
denetleyici olusturulmustur.

Modelden bagimsiz denetim icin yaygin olarak
kullanilan bir baska yaklagim, bulanik mantik
denetleyicileridir. ~ Bulamk  mantik,  iyelik
fonksiyonlar1 ve bulanmik kurallar seklinde ifade
edilen uzman bilgisine dayanmaktadir. Uyelik
fonksiyonlarinin da bulanik oldugu ve bu sayede
tip-1 bulamk mantik denetleyicilere  gore
belirsizlikleri modelleyip etkisini azaltabilme
konusunda daha etkin olan tip-2 bulanik mantik
denetleyicileri, belirsizlikler ve kesin olmayan
bilgilerle kars1 karsiya kalinan ¢ogu gercek diinya
uygulamasinda tercih edilmektedir.

Literatiirde bulanik mantik denetleyicileri sistemi
kontrol etmek i¢in tek baglarina kullanilabilecekleri
gibi [17-19] yapay sinir aglan ile bulanik mantik
sistemlerini  birlestiren  noro-bulanik  olarak
adlandirabilecegimiz  hibrit yapilarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu hibrit yapilar, sinir aglariin
Ogrenme kabiliyetine ve bulanik sistemlerin uzman
bilgisi ile belirsizliklerle basa ¢gikabilme yetenegine
sahip olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir.
[20]’de  ndro-bulanik  denetleyici, IHA’nm
yiiksekligini kontrol etmek amaciyla kullanilan PID
denetleyicinin katsayilarim1 uyarlamak amaciyla
kullanilmistir. [21]°de ANFIS (Adaptive Neuro
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Fuzzy Inference System) yapisi kullamilarak tip-2
bulanik mantik denetleyicisinin iyelik
fonksiyonlarinin ve kurallarinin sayis1 azaltilmaya
calisilmastir.

Bu c¢alismada, doner kanatli insansiz hava aracinin
yoriinge izleme problemi igin tip-2 noro-bulanik
denetleyici gelistirilmistir. Parametre giincelleme
kurallarinin ~ ¢ikariminda benzer c¢alismalarda
yogunlukla kullanilan egim diisiimii yontemi yerine
degisken yapili sistemler kurami kullanilmustir.
Geslistirilen ~ 6zgiin  denetleyicinin  bagarimi
calismada  kullanilan  diger denetleyicilerle
karsilastirilmistir. Benzetim ¢alismalarinin yani sira
Parrot firmasi tarafindan iiretilen AR.Drone 2.0
Elite model IHA {izerinde deneysel calismalar
gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan doner
kanathh IHA’nin kinematik ve dinamik modeli
Bolim 2'de sunulmustur. Sirasiyla Bolim 3 ve
Boliim 4’te tip-2 noro-bulanik denetleyicinin yapisi
ve parametrelerinin uyarlama kurallar
paylagilmigtir. Boliim 5'te benzetim ¢aligmalarinin
sonuclari, Bolim 6’da ise deneysel calismalarda
elde edilen sonuglar verilmistir. Son boliim, sonug
aciklamalarina ayrilmistir.

2. DONER KANATLI IHA’NIN
MATEMATIKSEL MODELI (MATHEMATICAL
MODEL OF THE QUADROTOR)

Parrot firmasi tarafindan iretilen AR.Drone 2.0
model THA, diisiik maliyeti ve kolay erisilebilirligi
nedeniyle, benzetim ¢alismalar1 ve ger¢ek zamanl
uygulamalar igin test platformu olarak tercih
edilmistir. Matlab, Labview gibi gesitli programlar
iizerinden programlama imkani sunan bu ITHA pek
¢ok  arastirma  projesinde  aktif  olarak
kullanilmaktadir [22-23]. Bu IHA modelinde
merkezi goOvdenin etrafina, dort adet pervane
simetrik olarak yerlestirilmistir. Bu
konfigiirasyonda bitisik pervaneler ters yonde
donerek merkezi eksen etrafinda sifir net tork elde
edilmesini ve boylece IHA nin kontrolsiiz sekilde
donmesinin 6nlenmesini saglamaktadir. Her motora
uygulanan enerji, belirlenen hareket yoriingesine ve
istenilen hiza gore degistirilmektedir.

Calismada kullanilan IHA, azami 18 km/h hiza
ulasabilmektedir. Toplam 436g agirhiga sahip [HA
51.5 cm x 51.5 cm boyutlara sahiptir. ITHA nin gii¢
gereksinimi 3 hiicreli, 11.1 V ve 1000 mAh
saglayan bir lityum polimer pil ile karsilanmaktadir.
IHA {izerinde gomiilii bilgisayar sistemi CMAP
3630 1GHz ARM cortex A8 islemciye sahip olup
Linux OS isletim sistemini kullanmaktadir. DDR
SDRAM 128MB hafizaya sahiptir.



Oniz | GU J Sci, Part C, 12(2): 40-56 (2024)

Sekil 1'de gosterildigi iizere doner kanatli IHA lar,
iicli 6teleme ve Tligli donme olmak {izere toplam alt1
serbestlik derecesine sahiptir. Ugaklara benzer
sekilde, x-ekseni ve y-ekseni boyunca dénme
hareketlerini tanimlamak icin sirastyla yuvarlanma
(¢) ve yunuslama (0) terimleri kullanilirken sapma

Ze

Ye

acist (y) z-ekseni boyunca donme hareketine
karsilik  gelmektedir. Ayrica doner kanath
[HA’larda, x-ekseni boyunca o&teleme hareketi,
yunuslama degeri ayarlanarak iretilebilirken y-
ekseni boyunca Oteleme hareketi, yuvarlanma
hareketinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 1. Calismada kullanilan THA icin serbestlik dereceleri (Degrees of freedom for the UAV used in this study)

Alt1 serbestlik derecesine sahip doner kanath
[HA nin konumunu ve yonelimini belirleyebilmek
amactyla biri IHAnmin merkezine ilistirilmis ve
B = {Xp,Yg, Zg} seklinde tanimlanmis, digeri ise
yerde belirlenen bir noktaya gore sabitlenen ve E =

cosB cosy sing¢sinf cosy — cos@siny
R =|cos@siny sin¢gsinfsiny + cos ¢ cosy
—sin6 sin ¢ cos 0

Newton ve Euler'in hareket yasalari kullamlarak
doner kanatli IHA i¢in sistemin dinamik modeli
Denklem 2’deki gibi elde edilebilir.

X =

% ((cos ¢ sin 6 cos P + sin ¢ sin)F, + D,)

y = %((cos ¢ sin 6 siny — sin ¢ cos Y)F, + Dy)
.. 1

7= E((Cosqb cosO)F, +D,)— g

v (lyy=1,7)0P—J0(=01+0;—Q3+Q,) +1K(Q5-Q3)

{Xg, Yg, Zg} seklinde ifade edilen diinya koordinat
sistemleri kullanilmaktadir. Denklem 1°de verilen
dontisim matrisi R kullanilarak, B koordinat
sistemine gore verilen konum ve dogrusal hiz
bilgileri E koordinat sistemine gore tanimlanabil

cos ¢ sin @ cosy + sin ¢ siny

cos ¢ sin @ siny — sin ¢ cos Y

. Lex 2)
b = (g =lLex) P —J (= Q1 +0,—Q3+Q4) +1K (25 -03)

. Lyy
l’b — (Ixx_lyy)dnp-'-Kd(_Q%"'Q%—Q§+Q_E)

IZZ

Bu denklemde m IHA nin agirhging, Iy, Iy, Ve I,
strastyla IHA nin x, v ve z dogrultularindaki atalet
momentini ifade etmektedir. F, terimi, z ekseni
boyunca dikey itmeyi temsil eder. D,, D, ve D,
terimleri, x, y ve z dogrultularindaki hizlar i¢in
siiriikleme kuvvetleridir. J, rotorun atalet momentini
ifade eder. Q; (i=1,2,3,4) motorlarin agisal hizlarini,
| IHA’nin bar uzunlugunu, K; hava siirtiinme
katsayisini, K; ise itme kuvveti Kkatsayisini
gostermektedir. Bu ¢alismada kullanilan Ar.Drone
2.0 Elite modeli i¢in parametreler asagidaki tabloda
verilmistir [24-26]:
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1)

cos ¢ cos 0

Tablo 1. Calismada kullanilan THA igin
parametreler (Parameters for the UAV used in this

study)
Parametre Degeri
m 0.445 kg
l 0.125m
Ly 2.7-1073 kg - m?
vy 2.9-1073 kg - m?
1, 5.3:1073 kg - m?
Ji 2.03:107% kg - m?
K, 238-10° N - 52
K, 914-10°N-m-s?

Kullanilan Ar.Drone 2.0, IEEE 802.11 kablosuz
baglantis1 olan bir bilgisayar tarafindan kontrol
edilebilmektedir. IHA, bagli oldugu istemciye iki
veri akist saglamaktadir. Bunlardan ilki seyir
verileri (navdata) digeri ise video yayimdir. Seyir
verileri, atalet 6l¢lim sisteminden a¢1 degerlerini,
ultrasonik sensdrden basing ve irtifa degerlerini ve
hiz verilerini igerir. Ultrasonik sensoriin menzili 6
m olup ¢aligma frekans1 25 Hz’dir. AR.Drone 2.0’1n
agirhk merkezine 3 eksenli bir dijital MEMS
ivmedlger  yerlestirilmistir.  +2g  araliinda
kullanilabilen ivmeolgcer 10 bit ADC ile
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caligsmaktadir. Atalet 6l¢iim birimi 500 °/s'ye kadar
Olciim yapabilen iki analog sensdrden olusmaktadir.
IMU sensoériinde yer alan 3 eksenli jiroskopun
hassasiyeti 2000°/s, 3 eksenli ivmedlgerin
hassasiyeti +50mg, 3 eksenli manyetometrenin
hassasiyeti ise 6°°dir. Basing sensorii ise £10 Pa
hassasiyete sahiptir.

Elde edilen bu verilerden asagidaki parametre grubu
cesitli denetleyicilerin tasariminda
kullanilabilmektedir.

Z : dronun yerden yiiksekligi, [m]

Vx : X eksenindeki 6teleme hareketinin hizi, [m/s]
Vy . y eksenindeki 6teleme hareketinin hizi, [m/s]
¢ : yuvarlanma agis, [rad]

0 : yunuslama agisi, [rad]

V¥ : sapma agisl, [rad]

IHA’nin hareket denetimini saglamak amaciyla
asagidaki [—1, 1] araligtyla sinirlandirilmis hareket
kontrol komutlar1 kullanilabilmektedir:

U : z yoniinde dogrusal hiz komutu

Uy : yalpalama ekseni etrafindaki acisal hiz

U : yuvarlanma ag¢is1 komutu (Bu komut sola/saga
dogru egilme agist olugturmak igin
kullanilmaktadir. Negatif degerler sola dogru
egilmeyi saglayarak IHA nin y(-) yoniinde hareket
etmesini saglar.)

Ue: yunuslama agis1 komutu (Bu komut 6ne/arkaya
dogru egilme agisi olusturmak i¢in
kullanilmaktadir. Negatif degerler o6ne dogru
egilmeyi saglayarak IHA nin x(+) yoniinde hareket
etmesini saglar.)

3. TiP-2 NORO-BULANIK DENETLEYIiCi
(TYPE-2 NEURO-FUZZY CONTROLLER)

Lotfi Zadeh [27] tarafindan tip-1 bulanik kiimelerin
bir uzantis1 olarak ortaya konan tip-2 bulanik
kiimeler, bulanik bir kiime i¢in kesin iiyelik
fonksiyonlarinin tanimlanamadigi, dilsel
belirsizliklerin bulundugu durumlarda yogunlukla
kullanilmaktadir. Bu tip bulanik kiimelerde iiyelik
fonksiyonlarimin  kendisi de bulanmiktir. Tip-2
bulanik sistemler, bulanik EGER-O ZAMAN
kurallar ile karakterize edilmekte olup kurallarin
onciil ve sonug boliimlerindeki parametreler, tip-2
bulanik degerleri icermektedir. Bu ¢aligmada, her
kuralin 6nciil ve sonu¢ boliimlerindeki bilinmeyen
katsayilarin  uygun degerlerinin  belirlenmesi
amactyla noro-bulanik sistem (NFS) mimarisi
kullanilmistir. Kural sayisinin esit oldugu durumda,
tip-2 NFS i¢in tasarim parametrelerinin sayisi tip-1
NFS’ye gore daha fazladir. Bu durum da hesaplama
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ylikiiniin  artmasma neden oldugundan tip-2
NFS’nin  gercek  zamanli  uygulamalarini
kisitlamaktadir. Hesaplama yiikiinii azaltmak

amaciyla ¢gogu arastirmaci, tip-2 bulanik sistemlerin
tasariminda aralik degerli tip-2 bulanik kiimeleri
kullanmay1 tercih etmektedir. Bu tiir bulamk
kiimelerde ikincil iyelik degerleri bire esit
oldugundan ilgili hesaplamalar nispeten daha kolay
gergeklestirilebilmektedir [28]. Bu yaklasimda,
aralik degerli tip-2 bulanik kiimeye ait en yiiksek {ist
ve alt tiyelik fonksiyonlar tip-2 bulamik kiimeyi
karakterize etmek i¢in kullanilmakta olup bu alt ve
ist  dyelik  fonksiyonlari tip-1 iyelik
fonksiyonlaridir.

Bu ¢aligmada kullanilan iki girigli tek ¢ikislt tip-2
noro-bulanik mantik denetleyicinin yapis1 Sekil
2’de verilmistir. Bu yapida kurallarin 6nciil
kisminda aralik degerli tip-2 bulanik mantik iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilirken sonu¢ kisimlarinda
Takagi-Sugeno-Kang (TSK) yaklagimi
uygulanmigtir. Bu yaklagimda bulanik kurallarin
sonu¢ kismi Denklem 3’te belirtildigi gibi giris
sinyallerinin bir polinomu seklinde olup tip

indirgeme  iglemine olan ihtiyact1 ortadan
kaldirmaktadir.
Ri,  EGER xy, 4j; ve x,, 4, ISE,

Burada x,, x, giris sinyallerini, y; (j=1,..,n) bulanik
kurallarin ¢ikis sinyallerini, A]-m ise j numarall
kuralda i girisi igin tanimlanan Gauss tip-2 iyelik
fonksiyonlarini ifade etmektedir. w;; ve b; (i=1,..m,
j=1,...,n) kurallarin sonug kisimlarinin
parametrelerdir. Bu calismada kurallarin sonug
kisminda sifir dereceli bir polinom kullanilmustir,
yani Denklem 3'te uygulanan TSK dogrusal
fonksiyonu sadece b; parametresini igermektedir.

Sekil 2°de  gosterilen tip-2  noro-bulanik
denetleyicinin  ilk  katmani  sistemin  girig
sinyallerinden olusmaktadir. Ikinci katmanda yer
alan her bir diigim bulanik mantigin dilsel bir
terimine karsilik gelmektedir. Kurallarin 6nciil
kisimlarindaki her bir iiyelik fonksiyonu, bir {ist ve
bir alt iiyelik fonksiyonu ile temsil edilir. Her bir
giris sinyali i¢in n sayida tip-2 iiyelik fonksiyonlari
kullanildig1 varsayildiginda, giris sinyali i (i =
1,---,m) igin iiyelik fonksiyonlar1 (j =1,---,n)
asagidaki sekilde ifade edilir.

pij (i) = [y Ceo), 115 ()] (4)
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Bu ifadede alt liyelik fonksiyonlart y;;(x;) seklinde
gosterilirken st Uyelik fonksiyonlart g, i (x;)
seklinde belirtilmigtir.
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Sekil 2. Tip-2 néro-bulanik denetleyicinin yapisi (Structure of a type-2 neuro-fuzzy controller)

Onerilen yapida giris sinyallerini bulaniklastirma
amaciyla  Gauss  tip-2  bulanmik  kiimeler
kullanilmisgtir. Bu tip kiimelerde belirsizlikler
ortalama veya standart sapma (STD) ile
iliskilendirilebilir. Sekil 3(a) ve Sekil 3(b)'de
belirsiz standart sapma ve belirsiz ortalamaya sahip
Gauss tip-2 bulanik kiimeler gosterilmektedir. Bu
calismada belirsiz standart sapmaya sahip tip-2
bulanik  kiimeler  kullanilmis  olup  iyelik
fonksiyonlarinin matematiksel ifadesi Denklem 5°te
verilmistir.
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7]—[ Yoz W
f-“-?fil
]_I Yar —¥
£’*2}32
]_[ Y3z ™
fiaf 33
]_[ Yaz
_
2
1 (xi—cij
Hij(x;) = exp (‘5%)
ij
1 (xi—cij)’
.Uij(xi) = exp (‘5%) )
- Lij
Ugiincii  katmanda, carpim t-norm operatorii
kullanilarak atesleme kuvveti asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

fij = tai X fa

fij = Hyy X Hyj

(6)
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Uyelik derecesi

(b)

Sekil 3. (a) Belirsiz standart sapmaya sahip tip-2 bulanik kiime, (b) Belirsiz ortalamaya sahip tip-2
bulanik kiime ((a) Type-2 fuzzy set with uncertain standard deviation, (b) Type-2 fuzzy set with uncertain mean).

Kurallarin atesleme kuvvetlerini  belirledikten
sonra, bir sonraki katmanda tip-2 TSK bulanik
mantik sisteminin durulastirilmig ¢ikist belirlenir.
Durulagtirma islemi igin genellikle yinelemeli
Karnik-Mendel algoritmasi kullanilmakla beraber
bu algoritma hesaplama yiikii nedeniyle gergek
zamanli uygulamalara pek elverisli degildir. Bu
amagla denetleyicinin ¢ikigi u sinyalini belirlemek
icin [29]’daki yaklasim bu ¢aligmada da Denklem
7’de gosterildigi gibi kullanilmistir.
uZP(ZiZjﬁjYij)+Q(Zi2jfij3’ij) (7
Bu denklemdeki p ve q ateslenen her bir kuralin alt
ve Ust atesleme seviyelerinin  paylasimini
agirliklandiran tasarim parametreleridir.

4. PARAMETRE GUNCELLEME
KURALLARI (PARAMETER UPDATE RULES)

Tip-2  noro-bulanik  denetleyicinin istenilen
basarima ulasabilmesi i¢in bulanik kurallarin onciil
kisimlarinda  yer alan  iyelik  fonksiyonu
parametrelerinin ve kurallarin sonu¢ bdliimlerinin
uygun degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Noro-bulanik aglarin egitimi igin genellikle egim
diisiim tabanli O0grenme algoritmalari
kullanilmaktadir.  Bu  algoritmalarda  agin
parametrelerinin ~ hata  fonksiyonuna  gore
gradyanlart  belirlendikten sonra parametreler
belirlenen gradyanin ters ydniinde giincellenerek
hata  fonksiyonun en aza indirilmesi
hedeflenmektedir. Literatiirde pek ¢ok basarili
sonu¢ bildirilmis olmasma ragmen [30,31]
olusturulan hata yiizeyinin diizgiin olmamasi bu
O0grenme yOnteminin basarimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu calismada, egim diisiim tabanli
O0grenme algoritmalarinda karsilagilan yakinsama
ve kararlilik sorunlarinin istesinden gelebilmek
amaciyla degisken yapili sistemler tabanli 6grenme
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algoritmalart  gelistirilerek denetim  sistemine
uyarlanmustir. Glincelleme kurallarinin
tiretilmesinde  onciil kisimdaki  tip-2  {iyelik

fonksiyonlarinin sabit ortalamali ve belirsiz standart
sapmali olduklari varsayilmaistir.

Kayma kipli denetim (KKD), degisken yapili
sistemler kuraminin bir alt simifi olarak ortaya
cikmigtir [32]. KKD, bozanetkenler, parametre
degisiklikleri ve belirsizlikler gibi sistem
performansin1 olumsuz etkileyebilecek etmenlere
kars1 gosterdigi giirbiizlilk nedeniyle pek ¢ok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bu yaklagimin
altinda yatan temel fikir, sistemin hareketini hatanin
onceden tanimlanmig belirli bir fonksiyonunun sifir
oldugu bir diizlemde kisitlamaktir. Ornegin tek
girisli asagidaki dinamik sistemi ele alalim.

y® = f(x(®)) + g(x(®))u(t)

Burada x(t) sistemin durum vektoriine, u(t)
kontrol girigine, y ise sistemin ¢ikisina karsilik
gelmektedir. Tiirevin derecesi (n) ile ifade edilirken
f(x(t))and g(x(t)) ise zamana ve sistemin durum
degiskenlerine bagh dogrusal olmayan
fonksiyonlardir. KKD kuraminda sistemden elde
edilen ¢ikis ile istenilen ¢ikis degeri arasindaki fark
yaygin olarak kayma ylizeyinin belirlenmesi igin
agagidaki ifadedeki gibi kullanilmaktadir.

(8)

s(x®) = (5 + A)(n_l) (yi—y)=0 9

Bu ifadede A pozitif bir sabittir ve kayma yiizeyinin
egimine karsilik gelmektedir. Denklem 9’da
tanimlanan kayma yiizeyi asagidaki kosullari
saglamalidir:

e Kayma yiizeyinin istiinde baslayan herhangi
bir yoriinge bu yiizey iistiinde hareket etmelidir.

Bu kosulu saglamak i¢in eger s(x(t)) =0ise
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bu fonksiyonun tiirevinin de sifir olmasi1 — yani  ulastiktan sonra da ayrilamayacaklar1 garantilenmis
s(x(t)) = 0 — gerekmektedir. olur.

e Kayma yiizeyinin diginda baslayan yériingeler ~ Bu galismada, bulanik kurallarda yer yer alan y;;,
kayma yilizeyine yakinsamalidir. Bu kosul ¢;;, oy;ve oy;; parametrelerini giincellemek igin

asagidaki durumlarda kargilanabilir: kayma kipli kontrol kurami kullanilmigtir. Bu
amagla Oncelikle Denklem 13’te verilen kayma
Sll,rg $<0ve Sll)m $>0 (10)  yiizeyi olusturulmus olup kayma yiizeyine

ulasildiktan sonraki tiim zamanlar i¢in ndro-bulanik
Bu ozellikleri saglayan bir kayma yiizeyinin  denetleyicinin ¢ikisinin  hedef ¢ikt1 sinyali ile
belirlenebilmesi amaciyla Lyapunov’un kararlillk  ¢akismasi  amaglanmaktadir. Bu  denklemde
teoreminden faydalanmak amaciyla Lyapunov — y%denetleyici igin istenilen ¢ikis degerini ifade
fonksiyon aday1 asagidaki sekilde belirlenebilir: etmekte olup sabit oldugu varsayilmustir.

V(xt) =552 20 1) s=e=(u?-u)=0 (13)

Denklem 11°deki esitlik yalnizca s = 0 durumunda ~ Olusturulan kayma yiizeyini kullanarak Lyapunov
gecerli olacaktir. Lyapunov kararlilik teoremine fonksiyon adayi ve bu fonksiyonun tirevi asagidaki
gore sistemin kararliligim garantileyebilmek igin ~ gibi tanimlanabilir:

verilen aday fonksiyonun tiirevinin sifir ya da L
sifirdan kiigiik olmasi gerekmektedir. Ayrica esitlik V = ;S0 =

e? = %(u‘i - u)2 >0 (14)
yalnizca s = 0 durumunda saglanmalidir.

N |-

_ o V=eé=ed—1u)<0 (15)
V(x,t,s) = §oC <0 (12)

Denklem 15’te  verilen esitsizlik e >0
gerektirmektedir. Noro-bulanik agin ¢ikis sinyalinin
tiirevini belirlemek amaciyla zincir kurali asagidaki

Dolayisiyla Denklem 11 ve Denklem 12’deki
kosullar1 saglayacak bir fonksiyon belirlenebilirse,

sistemin yén’ipgeleri nereden baslarsa ba§la51n gibi kullanilabilir.
kayma ylizeyine yakinsayacagi ve bu yiizeye
ou ou ayl, (Ou dcyi ou 9o ou 0doyq;
a 2 Z:Jay at Zl(acli at  dopqy Ot doyqy Ot )
d a d (16)
Y Ou_ 62]+ ou Gsz_I_ ou 00yzj
J 6(:2] at aO'sz at 60‘U2]- at
Sistemin ¢ikiginin y;; parametresine gore tiirevi ou (au 0fij Okzj | du ofi; aﬁ2j>
asagidaki sekilde bulunabilir: dcaj 0fijOuaj Ocaj — Of;; Oy Ocy; (19)
au _ 7 [X2—C2j
= (ot + o) an =2 (et (52) < oy (352)
Agm Qlklsl.l’lll’l tip-2 ijyeli'k. fonksiyonl'arlr.nr? u ou 8fij pui
parametrelerine gore tirevleri ise asafidaki gibi 75— = 4j 3fi; 01 9011;
hesaplanabilir: T re? (20)
_ =2 pYijfij (%)
ou _ .(6_uaiif Oai | ou &E) o
dcqi J a]:ij aEli dcqi a?ij opy; 9cyq; ou ou azij aﬁzj
< (x1—cu 18) 0012 i(aiij OH2j 50sz)
= Zj pyij]:ij( o2 ) + qyufU ( ) (x2—€2))? (21)
L =Ziqyij£ij< 3 )

aLZ]
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ou ) ou 671-}- ouy;
ao—Uli I afl] aﬁll ao—Uli (22)
ra (x1=c1)?
Pyly\“o,
0E ou a]_cij aﬁzj
doyzj t afi]' aﬁzj doyzj (23)
_ Z 7 (xz—Czj)Z
iqYij ij 013,2j

Giincelleme kurallarinin asagidaki gibi segilmesi
durumunda:

% = axsenie 24
g

at

dcqi f

1 = asgn(e) (x1 — 1) T Vi (ﬁ} + fij) (25)
dcyi f

;;— = asgn(e)(x; — ¢11) X Vi (Ef * f"f) (29)
9014

% = asgn(e) o,q; 2; yiiﬁj @)
dorr
% = asgn(e) or2; X Vijfij 9
doys; f

% = asgn(e) ayy; X;Yijf;; (2)
o _
% = asgn(e) ayzj X Yijf;; (30
kayma yiizeyinin ve bu yiizeyin tiirevinin

carpimlariin tiim durumlar i¢in V = s§ = —etl <
0 esitsizligini saglamasi temin olmus olur. Bu
denklemlerde a o6grenme katsayisini belirtmekte
olup pozitif bir sabittir. Onerilen bu y&ntemin
literatiirdeki diger yontemlere goére en Onemli
faydas1 yakinsamayi garantileyerek istikrarli bir
Ogrenme sagliyor olmasidir.

5. BENZETIM CALISMALARI (SIMULATED
STUDIES)
Onerilen 6grenme  algoritmasinin  etkinligini

belirleyebilmek amaciyla, ger¢ek zamanli deneysel
calismalara baslamadan 6nce, MATLAB/Simulink
ortaminda benzetim c¢alismalart  yapilmistir.
Benzetim ¢alismalarinda AR.Drone 2.0 modeli esas
almarak x, y ve z yonlerindeki her bir eksen i¢in ayr1
bir denetleyici tasarlanmigtir. Her bir denetleyicinin
iki giris sinyali ve tek ¢ikisi bulunmaktadir.
Yuvarlanma a¢ist komutunu belirlemek igin
kullanilan denetleyicinin giris sinyallerini IHA nin
y-eksenindeki istenen yoriinge ile mevcut konumu
arasindaki fark, ey, ve bu farkin zaman gore
degisimi, &, olusturmaktadir. Benzer sekilde
yunuslama a¢is1  komutunu Dbelirlemek igin
kullanilan denetleyicinin girig sinyallerini ise x-
ekseninde gergek konum ve istenen konum
arasindaki fark, e,, ile bu hatanin zamana gore

tiirevi, é,, olusturmaktadir. [HA nin yiiksekligini
belirlemek igin kullanilan denetleyicide ise gercek
ve istenen yiikseklikler arasindaki fark, e,, ile bu
farkin tiirevi, é,, kullanilmistir.

Benzetim ¢aligmalarinda {i¢ farkli hedef yoriinge
kullanilmistir. Bu yoriingelerden ilki, Yoriinge 1, iki
boyutlu olarak xy-diizleminde tanimlanmis olup ani
yon degisimleri gerektirmektedir. Diger hedef
yoriingeler ise her ii¢ eksende de es zamanli olarak
kontrol sinyallerinin iiretilmesini gerektirmektedir.
Tlgili yoriingeler Sekil 4’te paylasiimistir.

Onerilen tip-2 noéro-bulanik denetleyicinin ilk
katmaninda giris sinyallerini bulanik kiimelere
doniistiirmek amaciyla bes adet Gauss tip-2 iiyelik
fonksiyonu  kullamlmistir.  Uyelik  fonksiyonu
sayisin1 belirlemek amaciyla benzetim c¢aligsmalar

gergeklestirilmistir.  Bu  calismalarda  iiyelik
fonksiyonlarindan bir tanesi hatanin (ya da
tirevinin) neredeyse sifir olacagi  durumu

gosterebilmesi amaciyla merkeze, diger iiyelik
fonksiyonlar1 ise pozitif ve negatif hata (ya da
tiirevi) durumlarma karsilik gelecek sekilde bu

iiyelik  fonksiyonuna gore simetrik olarak
yerlestirilmistir.  Uyelik fonksiyonu sayisinin
artmasi pozitif ve negatif hata (ya da tiirevi) i¢in
farkl derecelendirmelerin yapilabilmesini
saglamakla beraber hesaplama yiikiinii
artirmaktadir.

Benzetim  ¢aligsmalari, tip-2 néro  bulanmik

denetleyicide her bir giris sinyali i¢in ii¢, bes ve yedi
Gauss tip-2 tyelik fonksiyonu kullanilmasi
durumlar1 igin gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 2’de paylasilmistir.

Tablo 2 incelendiginde yedi liyelik fonksiyonu
kullanildiginda bes iiyelik fonksiyonu kullanilan
duruma gore farkli eksenlerde ani degisimler
gerektiren Yoriinge 1 i¢in daha iyi sonuglar elde
edilebilecegi goriilse de Yoriinge 2 ve Yoriinge 3
icin liyelik fonksiyonu sayisinin artmasinin sistem
cevabinda etkisinin daha az oldugu gézlemlenebilir.
Uyelik  fonksiyonu sayisini  besten yediye
¢ikarmanin hesaplama yiikiinii 6nemli Olglide
artiracak olmasi ve deneysel ¢aligmalardaki zaman
kisitlar1 nedeniyle denetleyicilerde bes {iyelik
fonksiyonu kullanilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6
bulaniklagtirma islemi i¢in kullanilan dyelik
fonksiyonlarin1 gostermektedir. Bulanik kurallarin
sonu¢ kisminda yer alan parametreler ise rastgele
bir sekilde segilmistir. Benzetim c¢alismalarinda
ornekleme zamani 0.02 s olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. (a) Hedef Yoriinge 1, (b) Hedef Yoriinge 2, (c) Hedef Yoriinge 3. ((a) Target Trajectory 1, (b) Target
Trajectory 2, (c) Target Trajectory 3.)

Tablo 2. Farkli tiyelik fonksiyonu sayilari igin ele edilen RMSE degerleri (RMSE values for different
membership function numbers)

Yoriinge 1 Yoriinge 2 Yoriinge 3
] Xrvse | Yrvse | Xrmse | Yrmse | Hrvse | Xrmse | Yrvse | Hrmse
Uyelik 3 | 0.117 | 0.112 | 0.005 | 0.009 | 0.056 | 0.003 | 0.029 | 0.008
Fonksiyonu | 5 | 0.098 | 0.096 | 0.004 | 0.006 | 0.045 | 0.003 | 0.019 | 0.006
Sayisi 7 | 0.076 | 0.090 | 0.004 | 0.004 | 0.044 | 0.002 | 0.014 | 0.005
ST

Sekil 5. x ve y eksenlerinde girigleri bulaniklastirmak i¢in kullanilan tiyelik fonksiyonlari (Membership
functions used for inputs on the x and y axes)
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Sekil 6. z ekseninde girisleri bulaniklastirmak i¢in kullanilan {iyelik fonksiyonlar1 (Membership functions used
for inputs on the z axes)
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Onerilen  denetleyici  yapismin  etkinligini
belirlemek amaciyla benzetim calismalar1 PID
denetleyici, tip-2 bulanik mantik denetleyici ve tip-
1 noro-bulanik denetleyici icin de
gerceklestirilmistir. Bu yapilarda da her bir eksen
icin ayr1 bir denetleyici tasarlanmis olup ilgili
eksendeki hedef yoriingeden sapma ve bu degerin
tirevi her bir denetleyici igin giris sinyallerini
olusturmaktadir. Tip-2 bulanik mantik ve tip-1
noro-bulanik denetleyicilerde her bir giris sinyalini
bulaniklagtirmak amaciyla bes adet Gauss iiyelik
fonksiyonu kullanilmigtir. PID  denetleyicinin

kullanilmistir. Bu bloktan elde edilen degerler,
gergek sistem ve sistemin matematiksel modeli ile
arasindaki olasi farklar (sadelestirme ve varsayimlar
nedeniyle olusan farklar, parametre belirsizlikleri,
vb.) gbéz Oniinde sonrasinda ampirik olarak
benzetim ve deneysel ¢alismalarda en iyi cevabi
saglayacak sekilde ayarlanarak kullanilmistir.
Literatiirde de doner kanatli IHAlarin denetiminde
kullanilan PID denetleyicilerde genellikle ampirik
yaklagimlarimin benimsendigi goriilmektedir [33].
PID denetleyicilerin katsayilar1 x ve y eksenleri i¢in
Kp=0.6, K;=0.01, Kp=0.02 ve z ekseni i¢in Kp=2,

katsayilariin belirlenmesinde oncelikle K;=0.01, Kp=0.35 olarak belirlenmistir.
MATLAB/Simulink’in  “PID  Tuner” o6zelligi
1.4 [ | e Ref.
PID
12 Tip-2 FLC
Tip-1 NFS
Tip-2 NFS
1} —
0.8
B
: 0.6
0.4
0.2
ol
0.2 | ! . . . . . ]
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
x (m)
(@)

(b)

——
-0.4

(©)

Sekil 7. Benzetim ¢alismalarinin sonuglari: (a) Hedef yoriinge 1 i¢in, (b) hedef yoriinge 2 i¢in, (c) hedef
yoriinge 3 i¢in (Simulation results for (a) Taget trajectory 1, (b) Taget trajectory 2, (c) Taget trajectory 3)

Hedef yoriinge 1, hedef yoriinge 2 ve hedef yoriinge
3 i¢in alinan sistem cevaplart Sekil 7’de,
gosterilmistir. Benzetim ¢aligmalarindan alinan
sonuclar incelendiginde, ¢aligma ortaminda bozan
etkenler bulunmadig1 durumda tiim denetleyicilerin
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hedef yoriingeleri yiiksek dogruluk derecesiyle
takip edebildigi sonucuna ulasilabilir. Gelistirilen
denetleyicilerin basarimimi degerlendirmek i¢in
hata kareler ortalamast (RMSE) yontemi
kullanilmistir. Denetleyiciler i¢in elde edilen RMSE
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degerleri Tablo 3’te paylagilmistir. Bu tabloya gore
tip-2 noro-bulanik denetleyici i¢in en biiyiikk hata
degerleri ani manevralar gerektiren hedef yoriinge 1
icin elde edilmistir. Bu duruma ani referans

parametrelerin
stire  neden

durumlarinda
icin  gereken

degisikligi
uyarlanmast
olabilmektedir.

Tablo 3. Benzetim ¢alismalarinda elde edilen RMSE degerleri (RMSE values obtained in the simulations)

Yoriinge 1 Yoriinge 2 Yoriinge 3
Xrvse | Yrmse | Xrmse | Yrvse | Hrmse | Xrvse | Yrwse | Hrmse
> PID 0.118 | 0.116 | 0.082 | 0.070 | 0.048 | 0.059 | 0.136 | 0.028
¥4 Tip-2FLC | 0.097 | 0.112 | 0.037 | 0.040 | 0.088 | 0.034 | 0.078 | 0.122
S Tip-1NFS | 0.089 | 0.106 | 0.037 | 0.049 | 0.100 | 0.034 | 0.116 | 0.032
o Tip-2NFS | 0.098 | 0.096 | 0.004 | 0.006 | 0.045 | 0.003 | 0.019 | 0.006

Onerilen denetleyicinin, sistemi etkileyecek riizgar
gibi  bozucu etkenler altindaki basarimini
degerlendirmek amaciyla, sisteme x- ve y-eksenleri
dogrultularinda d(t) = 0.2sin (2.5mt)
biiyiikliiglinde bozucu giris sinyalleri eklenerek
benzetim ¢aligmalar1 aynm1 hedef yoriingeler
tekrarlanmistir. Elde edilen sistem cevaplart Sekil
8’de paylasilmis olup x- ve y eksenleri igin
denetleyicilerin yoriinge takip performanslart Sekil
9’da gosterilmistir. Verilen grafikler incelendiginde
tip-2 néro-bulanik denetleyicinin bozucu etkenlerin

sistemi etkiledigi durumda hedef yoriingeyi daha az
sapma ile takip edebildigi goriilebilmektedir.
Benzetim c¢alismast igin elde edilen ve hedef
yoriinge ile gercek yoriinge arasindaki farkin bir
ifadesi  olarak  degerlendirilebilecek = RMSE
degerleri Tablo 4’te verilmistir. Bu sonuglar
incelendiginde Onerilen denetleyici ile ¢aligmada
kullanilan diger denetleyicilere gore daha kiigiik
hata degerleri elde edilebildigi ve bozucu etkenlerin
etkisinin denetleyici basarimi tizerinde daha sinirh
oldugu goriilebilir.

[ === Ref.
PID
Tip-2 FLC
Tip-1 NFS
Tip-2 NFS

T

2

" 9
~py,, ©
6

y (m) o x (m)

Sekil 8. D1s bozucu etkenlerin varliginda benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglar

(a) Hedef yoriinge 1, (b) hedef yoriinge 2, (c) hedef yoriinge 3. (Results obtained from the simulation studies in the
presence of external disturbances (a) Taget trajectory 1, (b) Taget trajectory 2, (c) Taget trajectory 3)
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Sekil 9. Dis bozucu etkenlerin varliginda yoriinge takip performanslari: (a) Hedef yoriinge 1, (b) hedef

yoriinge 2, (c) hedef yoriinge 3. (Trajectory tracking performance in the presence of external disturbances: (a) target
trajectory 1, (b) target trajectory 2, (c) target trajectory 3.)

Tablo 4. Dis bozucu etkenlerin varliginda benzetim ¢alismalarinda elde edilen RMSE degerleri (RMSE
values obtained in simulation studies in the presence of external disturbances)

Yoriinge 1 Yoriinge 2 Yoriinge 3
Xrmse | Yrmse | Xrwse Yrmse | Xrmse Y rmse
PID 0.161 | 0.164 0.093 0.087 0.063 0.143

Tip-2 FLC | 0.152 | 0.146 0.040 | 0.042 0.037 | 0.081
Tip-1NFS | 0.154 | 0.164 | 0.039 | 0.052 0.036 | 0.118
Tip-2 NFS | 0.149 | 0.153 0.013 | 0.017 0.013 | 0.051

Denetleyici
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6. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Onerilen  denetleyici yapist icin  benzetim
calismalarinin ardindan ayn1 yoriingeler i¢in gergek
zamanli deneyler yapilmustir. Deneysel

calismalarda doner kanatli THA ile veri transferi
802.11n erisim noktasi tabanli kablosuz ag
iizerinden Wi-Fi saglanmustir. Istikrarli bir iletisim
saglamak amaciyla 6rnekleme zamani 0.02 s olarak
secilmistir. Onerilen denetleyicileri gergeklestirmek
icin MATLAB ortaminda Simulink Desktop Real-
Time kullanilmistir. IHA nin konum bilgisi sensor
kart1 tarafindan saglanan uzunlamasina ve yanal
eksenler boyunca hiz degerleri kullanilarak elde
edilmistir. Hiz sensdrlerinden gelen sinyallerdeki
sinyal-giirtiltii oranin1 (SNR), MATLAB’in snr
fonksiyonu ile x-ekseni dogrultusundaki Gteleme
hareketine ait hiz verilerinde 10.4 dB, y-ekseni
dogrultusundaki Gteleme hareketine ait hiz
verilerinde 13.3 dB ve irtifa ol¢iimlerinde 6.2 dB
olarak belirlenmistir. I[HA’nin yerden yiiksekligini
belirlemek amaciyla merkez gévdenin alt yiizeyinde
yer alan altimetre kullanilmistir. Tiim deneyler
kontrollii bir ortamda i¢ mekanda
gercgeklestirilmistir.

Deneylerin ilk setinde, referans yonlerinde ani
degisikliklerin varliginda denetleyicinin davranigim

arasgtirmak i¢in kare seklindeki hedef yoriinge 1
kullanilmistir. Deney, IHA havalandiktan ve 75 cm
yiikseklige ulastiktan sonra baglatilmigtir. Kare
bigimindeki hedef ydriinge i¢in elde edilen deney
sonucglari, Sekil 11(a)da sunulmustur. Bu
sonuglardan  Onerilen  tip-2  noro  bulanik
denetleyicinin, her iki yonde de referans degerden
daha az sapmaya neden oldugu gézlemlenmektedir.

Deneysel calismalarin ikinci béliimiinde ise x- ve y-
dogrultularinda  siniizoidal ~ fonksiyonlarin, z
ekseninde ise dogrusal fonksiyonlarm kullanildig
hedef  yoriingeler kullanilmistr. Deney
baslangicinda dnceki deneye benzer sekilde IHA 75
cm irtifaya ulastiktan sonra referans yoriinge
kablosuz ag iizerinden IHA’ya iletilmistir. Sekil
11(b) ve 11(c)’de paylasilan sistem cevaplari
incelendiginde tip-2 ndro bulanik denetleyici ile
hedef yoriingeden daha az sapma degerleri elde
edilebildigi goriilmektedir. Her {i¢ yoriinge cevabi
icin elde edilen RMSE degerleri Tablo 5’te
verilmistir. Sistemin giirbiizliigiinii ve kararliligim
gostermek  amaciyla  deneysel  galismalarda
olusturulan 2 ve 3 boyutlu hedef yoriingeler i¢in
hata vektoriiniin faz uzayinda izledigi yoriingeler
Sekil 12°de gosterilmistir. Bu sekilde z ekseni i¢in
alman Ol¢iimlerdeki giirtiltii  ve  parametre
giincelleme  kurallarinda  kullanilan ~ signum
fonksiyonunun etkileri goriilebilmektedir.

Sekil 10. Laboratuvarda yapilan deneylerden bir goriintii (An image of the experiments performed in the laboratory)

Tablo 5. Deneysel ¢alismalarda elde edilen RMSE degerleri (RMSE values obtained in experimental studies)

Yoriinge 1 Yoriinge 2 Yoriinge 3
Xrvse | Yrmse | Xrmse | Yrmse | Hrmse | Xrwvse | Yrvse | Hrwise
S, PID 0.313 | 0.287 | 0.151 | 0.194 | 0.028 | 0.152 | 0.256 | 0.143
= . Tip-2 FLC | 0.292 | 0.356 | 0.081 | 0.060 | 0.049 | 0.067 | 0.096 | 0.093
% Tip-1NFS | 0.307 | 0.317 | 0.080 | 0.093 | 0.055 | 0.085 | 0.091 | 0.098
o Tip-2 NFS | 0.280 | 0.298 | 0.0765 | 0.055 | 0.015 | 0.032 | 0.072 0.079
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Sekil 11. Deney sonuglari: (a) Hedef yoriinge 1 i¢in, (b) hedef yoriinge 2 i¢in, (c) hedef yoriinge 3 i¢in.
(Experiment results: (a) for target trajectory 1, (b) for target trajectory 2, (c) for target trajectory 3.)
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Sekil 12. Hata vektoriiniin faz uzayinda izledigi yoriingeler: (a) Hedef yoriinge 1 igin, (b) hedef yoriinge 2
i¢in, (c) hedef yoriinge 3 igin. (Trajectories of the error vector in phase space: (a) for target trajectory 1, (b) for target
trajectory 2, (c) for target trajectory 3)

7. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada doner kanatli yapidaki bir insansiz
hava aracinin yoriinge takibi problemi igin tip-2
noro-bulanik denetleyiciler gelistirilmistir. Onerilen
yapida 6grenme algoritmasinin tasariminda, benzer
calismalarda yogunlukla kullanilan egim disiimii
yontemi yerine kayma kipli kontrol kurami
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kullanilmistir. Bu sayede sistemin ¢alisma
ortaminda bulunan bozanetkenlere karsi daha
glirbiiz  cevap  verebilmesi ve  Ogrenme

algoritmasinin kiiresel minimuma yakinsamasinin
saglanmasi hedeflenmistir. Parametre giincelleme
kurallarinin ~ ¢ikariminda Lyapunov  kararlilik
teoreminden faydalanilmistir. Gelistirilen denetim
sisteminin etkinligini belirlemek amaciyla ii¢ farkli
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yoriinge i¢in hem benzetim hem de deneysel
calismalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar1 daha
iyl degerlendirebilmek amaciyla ayni caligmalar
PID denetleyici, tip-2 bulanik mantik denetleyici ve
tip-1 noro-bulanik denetleyici ile i¢in tekrarlanmig
olup sonuglar tip-2 néro-bulanik denetleyiciler i¢in
gelistirilen degisken yapili sistemler tabanh
Ogrenme algoritmalarinin hedef yoriingeden daha az
sapma ve daha giirbiiz sistem cevabi sagladigini
gostermistir.
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