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ONSOZ VE TESEKKUR

iki serbestlik dereceli helikopter sistemi, karmasik yapisi, birbirini etkileyen giris ve
cikiglara sahip olmasi dolayisiyla, kontrol teorisi ¢alismalar1 i¢in elverisli deneysel
bir platformdur. Bu ¢alismada sistemin dogrusal olmayan iki serbestlik dereceli
Newton modeli olusturuldu ve model genetik algoritma kullanilarak en iyilestirildi.
Modellenen sistemin iki serbestlik dereceli kontroli, ileri beslemeli ters model PID
kontrolii ve bulanik mantik uyarlamali PID ile saglandi.

Tez calismam boyunca kilavuzluk eden, ilgisini ve destegini eksik etmeyen
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SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR

Thl
Th2
Th3
vl
T2
Tv3
Tva
5

: Yatay eksen pervane kuvveti, (N)

: Pervane bileske itme kuvveti, (N)

: Pervane normale dik kuvvet, (N)

: Pervane kaldirma kuvveti, (N)

: Dikey eksen pervane kuvveti, (N)

: Yercekimi ivmesi, (m/s?)

: Hertz,

: Yatay eksen atalet momenti, (kg m?)

: Dikey eksen atalet momenti, (kg m?)

: Yatay diizlemdeki Coulomb siirtiinme torku sabiti

: Dikey diizlemdeki Coulomb siirtiinme torku sabiti

: Negatif kablo torku sabiti

: Pozitif kablo torku sabiti

: Jiroskopik tork sabiti

: Yatay diizlemdeki statik siirtlinme torku sabiti

: Dikey diizlemdeki statik siirtiinme torku sabiti

: Motor hiz sabiti

: Yatay diizlemdeki viskoz siirtiinme torkunun katsayisi
: Dikey diizlemdeki viskoz siirtiinme torkunun katsay1s1
: Kars1 denge kolu uzunlugu, (m)

: Ana kol uzunlugu, (m)

: Kuyruk kolu uzunlugu, (m)

: Kars1 denge kolu kiitlesi, (kg)

: Kars1 denge yiikii kiitlesi, (Kg)

: Ana kolun kiitlesi, (kg)

: Ana motorun kiitlesi, (kg)

: Kuyruk kolu kiitlesi, (kg)

: Kuyruk motorunun kiitlesi, (kg)

: Yatay eksende, dikey eksenden bagimsiz olusan agisal hiz, (rad/s)
: Dikey eksende, yatay eksenden bagimsiz olusan agisal hiz, (rad/s)
: Gerilim, (V)

: Pervane hiicum agis, (rad)

: Rota agis1, (rad)

: Yunuslama agisi, (rad)

: Motorun zaman sabiti

: Kuyruk pervanesi torku, (Nm)

. Yatay diizlemdeki siirtiinme torku, (Nm)

. Yatay diizlemdeki kablo torku, (Nm)

: Dikey diizlemdeki yer¢ekimi kuvvetine karsilik gelen tork, (Nm)
: Ana pervane torku, (Nm)

: Dikey diizlemdeki siirtinme torku, (Nm)

: Dikey diizlemdeki merkez kag torku, (Nm)

: Dikey diizlemdeki jiroskopik tork, (Nm)
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Wh : Kuyruk pervanesi, (rad/s)

Wy : Ana pervane hizi, (rad/s)

O : Yatay eksen, a¢isal hizi, (rad/s)

Ony : Kuyruk pervanesinin dikey diizleme etkisi, (rad/s)
Q, : Dikey eksen, agisal hizi, (rad/s)

Qun : Ana pervanenin yatay diizleme etkisi, (rad/s)
Kisaltmalar

1SD : Bir Serbestlik Derece

2DOF  : Two Degree of Freedom (iki Serbestlik Derece)
2SD : iki Serbestlik Derece

4D : Dordiincii Dereceden

DC : Direct Current (Dogru Akim)

DSK : Dijital Sinyal Kontrolorii

FDA : Firgasiz Dogru Akim

GA : Genetik Algoritma

IHA : Insaniz Hava Aragclari

ISHS  :Iki Serbestlik Dereceli Helikopter Sistemi

PID : Proportional-Integral-Derivative (Oransal-integral-Tiirevsel)
SGY : Spektral Gii¢ Yogunlugu

TF : Transfer Fonksiyonu

UAV : Unmanned Aerial Vehicles (insamz Hava Araglari)



iKi SERBESTLIK DERECELI HELIiKOPTER SISTEMININ
MODELLENMESI VE KONTROLU

OZET

Savunma sanayinde ve askeri projelerde adimi siklikla duydugumuz insansiz hava
araclarmin giivenlik ve istihbarat acisindan 6nemi giinden giine artmaktadir.
Helikopterler, havada asili kalabilme, zemin tipi ayirmaksizin inis kalkis yapabilme
yetenekleri sebebiyle IHA icinde onemli bir yere sahiptir. Ancak, yapismin
barndirdig1 dogrusal olmayan ozellikler ve birbirini 6nemli dlclide etkileyen ana
pervane ve kuyruk pervane dinamikleri, helikopterleri zorlugu yiiksek bir kontrol
problemi haline getirmektedir. Bu tezde, iki serbestlik dereceli helikopter sisteminin
dogrusal olmayan dinamiklerinin Newton metodu ile elde edilmesi, Slgiim ve
hesaplama yontemleri ile elde edilemeyen model parametrelerin genetik algoritma
yardimu ile kestirilmesi ve sistemin 2SD gercek zamanli kontrolii gergeklestirilmistir.
Sistemin 2SD kontrolii iki farkli yontem ile saglanmustir, ilki PID kontrolor destekli
ileri beslemeli ters model kontrolii, ikincisi ise bulanik mantik uyarlamali PID
kontroliidiir. ISHS nin kontrolii igin kullanilan ydntemlerin her ikisi de karaliligi
saglamistir ancak basamak cevabinin daha hizli, agmanin ise daha kii¢iik olmasi
sebebiyle bulanik mantik uyarlamali PID kontroliiniin daha 1yi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik Uyarlamali PID kontrol, Dogrusal Olmayan
Dinamik Model, Genetik Algoritma, Helikopter Sistemi, Ters Model Temelli
Kontrol.



MODELING AND CONTROL OF TWO DEGREE OF FREEDOM
HELICOPTER SYSTEM

ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles can be mostly heard in defense industry and military
projects. In terms of security and intelligence services, the importance of UAV is
increasing day by day. Helicopters are very important UAV’s with their capability to
stay suspended in the air and landing- take off abilities independent from the terrain
type. However, the non-linear dynamics and cross coupling between two separate
angle creates a difficult control problem. In this thesis, the derivation of nonlinear
dynamics of a two degree of freedom helicopter by using Newton Method, deduction
of the parameters which cannot obtained by measuring and calculation with the
Genetic Algorithm and real time 2DOF control made. Controlling 2DOF is achieved
by two different methods. First one is PID controller supported feed forwarded
reverse model control, second one is the fuzzy logic adaptive PID control. Both
control technique achieved to stabilize the system but fuzzy based adaptive PID
control is better than inverted model based control due to the facts that step response
is fast and overshoot is lower than inverted model based control.

Key words: Fuzzy Based Adaptive PID Control, Nonlinear Dynamic Model,
Genetic  Algorithms, Helicopter System, Inverted Model Based Control.
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GIRIS

Insansiz hava araglarmin giivenlik ve istihbarat agisindan &nemi giinden giine
artmaktadir. Helikopterler, havada asli kalabilme ve zemin tipi ayirmaksizin inis
kalkis yapabilme yetenekleri sebebiyle IHA icerisinde &zel bir yere sahiptirler.
Ancak, dogrusal olmayan yapisinin, birbirini énemli 6l¢iide etkileyen ana pervane ve
kuyruk pervane dinamikleri, helikopterleri zorlugu yiiksek bir kontrol problemi
haline getirmektedir. Iki serbestlik dereceli helikopter sistemi, helikopterlerin
yunuslama ve rota agilarini benzeterek laboratuvar ortaminda ¢alismalar yapabilmek
icin gelistirilmis bir deney diizenegidir. Gergek helikopterlere gore sadelestirilmis bir
yapi olsa da en kritik iki serbestlik derecesini de icerdigi i¢in bu deney diizenegi ile

yapilan ¢alismalar gercek helikopterlere kolaylikla uygulanabilir.

Bu tezde, ISHS’nin; tasarlanip uygulamasi, dogrusal olmayan dinamiklerinin
Newton metodu ile ¢ikarilisi, 6lgiim ve hesaplama yontemleri ile elde edilemeyen
model parametrelerin GA yardimi ile kestirilmesi ve 2SD ger¢ek zamanli kontrolii
gerceklestirilmistir. Sistemin 2SD kontrolii; ters model ileri beslemeli PID kontrol ve

bulanik mantik uyarlamali PID kontrol ile saglanmistir.



1. FARKLI ARASTIRMALARDA KULLANILMIS DUZENEKLER

Helikopter benzeri deney diizenekleri, birgok teze ve/veya yayina konu olmustur.
Bunlardan karsimiza en c¢ok ¢ikan ticarilesmis ii¢ deney seti, ana hatlariyla bu
boliimde incelenecektir. Ardindan da bu ¢aligmada tasarlanarak uygulanan deney

diizenegi de bu boliimde detayli bir bi¢imde tanimlanacaktir.

& pervane
® kalkani

S Rota agisina
B etkiyen kuyruk
motoru

Yunuslama j llm!)_
agisina etkiyen /
¥ ana motor

Kuyruk
| pervanesi
kalkani

—

Rota agisini Al
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Sekil 1.1. Quanser 2DOF Helicopter [1]

Yunuslama agisini
6lgen enkoder

Rota ekseninde
360 derece
doénuse izin veren
kontak bilezigi

1.1.  Quanser 2DOF Helicopter

Quanser firmasinin satisa sundugu bu deney diizenegi Sekil 1.1°’de verilmistir.
Diizenek iki adet dogru akim motoru tarafindan siiriilen iki ayr1 pervane ve
yunuslama ve rota agilarimi Olgebilecek iki adet artimli enkoderden olusmaktadir.
Deney diizenegini benzerlerinden ayiran en dnemli 6zellik kullanilan kontak bilezigi
sayesinde rota ekseninde 360 derece donebilmesidir. Yine bu bilezik sayesinde rota
acis1 lizerinde bozucu kuvvet olarak kontrolii zorlagtiran kablo torku da devreden
kalkmaktadir. Ve diizenegi gergek helikopter serbestligine daha yakin bir hale

getirmektedir.



Fiziksel ozellikleri Sekil 1.1°de goriilen deney diizenegi, MATLAB®/Simulink® ve
LabVIEW™ ile uyumlu bir veri toplama cihazi'(DAQ) ve de Quanser Rapid Control
Prototyping yazilim aracini igermektedir. Ayrica cihazin basitlestirilmis dinamik
modeli, durum uzayr modeli, durum geri besleme kontrolii ve dogrusal kuadratik

regulatt')r2 kontrol tasarimi da cihaz ile birlikte verilmektedir.

w

=

Sekil 1.2. Feedback Twin Rotor MIMO [2]
1.2. Feedback Twin Rotor MIMO

Feedback firmasinin satisa sundugu bu laboratuvar diizenegi Sekil 1.2°de
goriilmektedir. Diizenek birbirinden farkli iki pervane ve bunlart siiren iki dogru
akim motorun yani sira bu motorlarin hizin1 ve diizenegin agisal pozisyonlarini dlce
bilecek toplam dort farkli enkoder igermektedir. Arica diizenegi diger emsallerinden
ayiran bir kars1 denge agirligi da icermektedir. Diizenek, gercek zamanli kontrol
sinyallerini iletme ve durum bilgilerini okumak igin kullanilan bir Advantech PCI
DAQ kart1 da igermektedir. Diizenek beraberinde MATLAB®/Simulink® aracini ve
detayli egitim kilavuzunu da sunmaktadir. Kullanim kilavuzu sistem modeli PID
kontrol ve dogrusal kuadratik regiilator kontrol modellerini de detayli bir sekilde

anlatmaktadir. Literatiir taramasinda karsimiza en ¢cok bu deney diizenegi ¢ikar.

! ing. Data acquisition device (DAQ)
? Ing. Linear-quadratic regulator



1.3. Humosoft CE150

Humosoft firmasimin trettigi helikopter sistemi Sekil 1.3°te goriinmektedir. Sistem
iki farkli dogru akim motoru tarafindan stiriilen iki farkli ebatta pervaneden ve
sistemin yunuslama ve rota agilarin1 6lgecek iki enkoderden olugmaktadir. Ayrica
sistem kontrolii i¢in kullanilan MF624 multifunction 1/0 PCI kart1 da i¢cermektedir,
Emsallerinden farkli olarak MATLAB®/Simulink® aracinin yani sira C programlama
dili ile yazilmig kontrol uygulamalarinin kaynak kodunu icermektedir. Egitim
dokiimanlarinda detayli sistem modeli, g¢esitli kontrol ornekleri ve ileri kontrol
uygulamalar1 i¢in deneyler de yer almakta. Benzerlerinden farkli olarak bu cihaz

pervanelerin etrafinda koruyucu bir kabuk icermemektedir.

Sekil 1.3. Humosoft CE150 [3]



Sekil 1.4. Bu teze konu olan ISHS

1.4. Teze Konu Olan iSHS

Tez g¢alismasi i¢in hazirlanmig deney diizenegi Sekil 1.4’te gorildiigi gibidir.
Diizenek, kuyruk pervanesi 5" ve ana pervane 7" olacak sekilde birbirine dik iki
pervaneye sahiptir. Pervaneler iki adet 750Ky fir¢asiz dogru akim motoru ile
stiriilmektedir. FDA motorlar Hobbyking Blueseries 30A sensorsiiz motor siirgiisii ile
stiriilmiistiir. Ancak siirliciilerin yazilimi [4]te verilen ag¢ik kaynak kodu ile
degistirilerek 2,5ms’lik kontrol sinyaline cevap verebilir hale getirilmistir. Burada
ozellikle belirtmek gerekir ki standart 20ms’lik kontrol sinyali ile sistemi kontrol
etmek neredeyse imkansizdir. Sistemin rota acisim1 dlgmek igin, 1024 vuruslu !
Hanyong marka HE50B-8-1024 artimli enkoder (Sekil 1.6a) ve yunuslama agisini
6lgmek i¢in, 1000 vuruslu Avago marka HEDM-5500 artimli enkoder (Sekil 1.6b)
kullanilmigtir. Diizenegin kontrolii ve modellenmesi i¢in MATLAB/SIMULINK®
kullanildigi i¢in MATLAB/SIMULINK® ile uyumlu bir dijital sinyal kontrolorii®
olarak Texas Instrument firmasinin TMS32F28335 (Sekil 1.5) secilmistir. Bu sayede
“Target Support Package” ara¢ kutusu yardimi ile tasarlanan kontrolér DSK’ne

yiiklenmistir.

! ing. Pulse
2 Ing. Digital Signal Controller



Sekil 1.5. TMS32F28335 kontrol karti

Helikopterlerde aerodinamik kuvvetlerinin degisimi, kanat agilar1 ile kontrol edilir.
ISHS’nin kanat agilarinin sabittir, bu yiizden aerodinamik kuvvet, motorlarin dénme
hizinin degisimi ile kontrol edilir. Pervanelerin doniis hizinin degistirilmesi; sisteme
uygulanan kuvvetin degismesine, dolayisiyla da yunuslama ve rota acilarinin

degisimine yol acar.

Sekil 1.6. Sistemin rota (a) ve yunuslama
(b) agilarini 6l¢en enkoderler

Pervanelerin déniisii, [ISHS nin gévdesi ile dengelenmesi gereken (ag1sal momentum
korunumu yasasina gore) agisal bir momentum iiretir. Bu da iki diizlem hareketi
arasindaki etkilesime sebep olur. Dahasi, bu etkilesim yatay ve dikey diizlemde
kirisin hizim1 dogrudan etkiler. iki eksen arasindaki bu iliskinin Sekil 1.8’deki gibi
gosterilmistir. Benzer capraz etkilesimler helikopterin yan1 sira birgok ¢ok girisli ve
cok (;lk1§lll sistem igin de gegerlidir. Farkli ¢ikislar arasindaki bu tarz gapraz iliskiler
sistemin modellenmesini ve kontroliinii zorlastirir. Sekil 1.8’de w,, w, sirasiyla
sistemin, ana rotor ve kuyruk rotoru doniis hizini, a,,a; ise sirasiyla sistemin

yunuslama ve rota agisini ifade etmektedir.

! ing. Multiple-input and multiple-output (MIMO)
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Bazi yonleriyle ISHS nin davramslar1 helikopterin davranislaria benzemektedir.
Yine de bir dizi temel 6zelligi itibar1 ile ISHS ve helikopter birbirinden farklidir.
Tablo 1.1°de helikopter ve ISHS arasindaki temel tutarsizliklar listelenmistir.

Kuyruk
pervanesi

< H
Doénme |

. noktas

Ana
pervane

FDA motoru

i’—”/ )
Sekil 1.7. ISHS kat: modeli
Dogrusal
Giris Olmayan Ciks
Hizlan Model Acilar
— —— ——
w
v Dikey
Model a,
Yatay
Model ah
Wh

Sekil 1.8. ISHS giris ve cikislart



Tablo 1.1. Helikopter ve ISHS arasindaki temel farklar [5]

ISHS Helikopter
Dénme noktasmin® konumu Iki rotorun arasinda Ana rotorun agirhik merkezi
Dikey kalkis kontrol yontemi Ana rotor hiz1 Kanat agis1 degigimi-
Rota ag1s1 kontrol edilir Kuyruk rotor hizi Kuyruk kanat agilari
Déniis kontrolii™ Hayir Evet, (yon kontrolii i¢in)
Ucabilme Hayir Evet

“Sabit rotor hizina karsin, gévde rotorunun tiim kanat yunuslama agilar1 degistirilir.
“Déniis kontrolii, bir helikopterin yoniinii degistirmek igin ana rotor kanat hizalar1 degistirilir.

Baslat Sifir Durdur
Butonu Butonu Butonu

Vl’ ‘1’ l’ Aeolian FDA

C2830-KV750

i

Hobbyking 30A
FDA Surici

Yatay
Encoder

WMd

eQEP

Dikey
Encoder

Hobbyking 30A
FDA Suricu

v

Aeolian FDA
C2830-KV750

Sekil 1.9. Kontroloriin ana yapisi

! ing. Pivot point



2. SISTEMIN MODELLENMESI

Bu bolimde, Newton metodu kullanilarak iSHS igin; 1SD ve 2SD dinamikleri
analitik olarak modellenecektir. Gergek sistemin ve modelin, zaman ve frekans
uzayindaki cevaplar1 karsilastirilarak, modellerin yeterliligi incelecektir. Benzeri
diizenekler temel alinarak yaymlanmis c¢alismalarin ozetleri de bu boélimde yer

alacaktir.

Neredeyse biitiin modern kontrol tekniklerinin temeli modellemedir. Sistem ile ilgili
oncelikli bilgilere bagl olarak beyaz-kutu veya siyah-kutu modelleme teknikleri
kullanilabilir. Baz1 durumlarda her iki yaklasimin da avantajlarindan faydalanmak
gerekir. Bu durumlarda kullanilan teknik gri-kutu olarak bilinir. Beyaz-kutu
modelleme teknigi, sistemin fiziksel Ozelliklerinin detaylandirilarak olusturulmusg
sistem modelidir. Birgok durumda beyaz-kutu modelleme tekniginin ¢iktisi siradan
ya da kismi diferansiyel denklemler biitiiniidiir. Kontrol miihendisliginde siradan
diferansiyel denklemler, dogrusal ya da dogrusal olmayan durumlarina bakilmaksizin
durum uzay1 formunda ifade edilebilirler. Mekanik sistemler s6z konusu oldugunda
sistemin temel denkliklerini elde etmek igin, ¢ogunlukla Newton ve Lagrange
tekniklerinden faydalanilir. Analitik sitem modeli olusturma prosediirii cogunlukla
sistematik olmasina ragmen, model parametrelerinin belirlenmesi zaman alan ve zor
bir islemdir bu ¢alismada bu islem i¢in GA kullanilmis ve takip eden boliimde
detaylandirilmigtir. Model dogrulama testleri, elde edilen modelin yeterince uygun
olup olmadigint degerlendirmek i¢in yapilir. Analitik modeller ile ilgili olarak,
zaman ve frekans uzayindaki testler modelin yeterlilik derecesini belirlemek igin
kullanilir. Bu aragtirmada, modelin dogrulanmasi i¢in zaman uzayindaki testlerin

yaninda, frekans uzayinda da spektral giic yogunlugu ! analizi de yapilmistir.

! ing. Power Spectral Density (PSD)



2.1.  Modelleme ile Tlgili Calismalar

Literatiirde ISHS benzeri sistemlerin, analitik ve yapay zekd temelli deneysel
yaklasimlarla modellenmesi iizerine énemli galigmalar yaymlanmistir. Ornegin, [6]
kaynaginda kara kutu sistem tanimlama teknigi kullanilarak, sistemin bir serbestlik
dereceli modeli tizerine g¢alisilmistir, elde edilen model, geri beslemeli dogrusal
kuadratik gaussian kontrol kompansator tasarimi i¢in kullanilmistir. [7] kaynaginda
ise sistem, dogrusal parametrik tanimlama teknigi, GA kullanilarak ¢alisilmistir. [8]
kaynaginda sistemin 2SD’li transfer fonksiyonlar1 (TF), kara kutu sistem tanimlama
teknigi kullanilarak elde edilmistir. Calismada, elde edilen TF sistemin agik dongi
kontrolii i¢in kullanmilmustir. [9] kaynaginda ise sistemin 1SD’li yatay ve dikey
dinamikleri, Newton ve Lagrange metotlar1 temel alinarak analitik yaklagimla ve
yapay sinir aglari temelli deneysel yaklasimla elde edilmistir. [10] kaynaginda
sistemin 2SD’li dinamik denklemleri Newton metodu ile elde edilmis ve

Olclilemeyen parametreler GA kullanilarak gergek degerlerine yakinsanmaistir.
2.2.  2SD Helikopter Sisteminin Modelinin Cikarilisi

Modern kontrol yontemlerinin tasarimi ve ger¢ek zamanli kontrolorlere adaptasyonu
kaliteli matematiksel sistem modelini gerektirir. Yiiksek dereceli dogrusal olmayan
ve c¢apraz iligskili sistemlerin modellenmesinde, klasik yontem Lagrange
denklemlerinin kullanilmasidir. Bunun yani sira Newton’un hareket denklemlerini
temel alan daha basit yaklasimlarla da modelleme yapilabilir. Bu arastirmada ISHS,
Newton yéntemi ile modellemesi sunulmustur. ISHS modellenmesinde modiiler bir
sistem olusturabilmek i¢in, sistem ¢esitli alt sistemlere bolinmiistiir. Modellemenin
ilk asamasinda, sistem iizerindeki tiim kuvvetler ayr1 ayr1 modellenmistir. Ardindan
bu kuvvetler yardimiyla 1SD’li modeller olusturulmustur. Son olarak eksenler
arasindaki iligkiler belirlenip 2SD’li sistem modeli elde edilmistir. Daha sonra
motorun dénme hizi ile sisteme uygulanan kuvvet arasindaki iliski elde edilmis ve
ardindan, aerodinamik kuvvet ve sistemin pozisyonu arasindaki etkilesimi ifade eden
dinamik denklemler ¢ikarilmistir. Son olarak da, 1SD’li dikey model, 1SD’li yatay

model ve 2SD sistem parametreleri sirasiyla tespit edilmistir.
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2.3. Motor Siiriiciilerinin Modellenmesi

Bir onceki boliimde de bahsedildigi {izere sistemin iginde iki farkli pervane ile
yiiklenmis iki 6zdes FDA motoru bulunmaktadir. Bu motorlar birer hiz kontrol
tinitesi (Hobbyking Blueseries 30A ESC) ile kontrol edildiginden, klasik DA motor
modeli olustururken kullanilan i¢ direng ve empedans gibi parametreler

kullanilmayacaktir. Burada model tamamen 6l¢iilen degerler sonucu olusturulacaktir.

400

300 /f '
2 200 | -
N X:1.3
T Y: 207

100

0
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (Sn)

Sekil 2.1. Motorun Basamak Cevabi

Sekil 2.1°de giris olarak 400Hz’lik ve %90 c¢alisma cevrimli® siirme sinyali
uygulanmis ve ¢ikis olarak da motorlarin saftlarina bagli enkoderlerden hiz bilgisi
almmustir. Sekil 2.1°de yer alan motorun basamak cevabina goére sistemin transfer

fonksiyonu, bir DC motor transfer fonksiyonu Denklem (2.1)’deki gibi ele alinmustir;

_os) _ Kk

mTUG) s+l (2.1)

k. =0,0380° — 2,027u% + 3,665 + 136,63 (2.2)

Sekil 2.1 ve 2.2’de yer alan olgiimlerden elde edilen 7 ve Ky degerleri kullanilarak,
Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te yer alan Simulink modelleri olusturulmustur. Sekil 2,4’te
yer alan f(u) fonksiyon blogu Denklem (2.2) deki gibidir ve giris sinyaline karsilik

gelen motor kararli hal hizin1 veren fonksiyondur. Sekil 2.3’de yer alan ardisik oran

'ing. Duty cycle
11



gecis blogu’ ve ayrik oran 51111r1ay101512 motor siiriiclisliniin ayrik zamanl ¢alismasini
modellemek amaciyla konulmustur. Zira sistemde kullanilan motor siiriicii

2,5ms’den daha kiigiik bir hiz degisim sinyaline cevap verememektedir.
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Sekil 2.2. Stirme sinyali motor hiz iliskisi

Discrete FI FI y
-—b-‘l Rate [ > plduty  Maxspeed ]
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=
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Sekil 2.3. FDA motor Simulink modeli
1 [ul P f(u)
e 0'2\_

auy — .
‘ g— MaxSpeed
0

Sekil 2.4. Maksimum hiz alt sistem Simulink modeli

! Ing. Rate transition block
2 Ing. Discrete rate limiter
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2.4.  Aerodinamik Torklarin modellenmesi

ISHS’nin icinde rota ve yunuslama dogrultusunda itme kuvvetini olusturan iki
motordan olugmaktadir. Bu boliimde pervaneler tarafindan iiretilen itme kuvvetinin
modellenmesi ele alinacaktir. Oncelikli olarak pervane teorisine deginilecek ardindan
yapilan Ol¢limler sonucu elde edilen degerler yardimi ile matematik modelinin

¢ikarilis izerinde durulacaktir.

2.4.1. Pervanelerin ¢calisma prensibi

Pervaneler, onlerindeki hava kiitlesini arkaya dogru hareket ettirerek Sekil 2.5’de
goriildiigii gibi bir itme kuvveti olustururlar. Korunum yasasina gore pervanelere,
ivmelenen havanin ters yoniinde bir kuvvet uygulanir. Pervaneler kanatlarin
acrodinamik prensibine gore havayi hareket ettirirler. Bununla ilgili gosterim Sekil
2.5de verilmistir. Pervaneler, Coanda etkisi “Hareket eden akigkan, objeyi takip
eder” ve Bernoulli prensibine “Hizli akiskanlarin basinct daha diistiktiir” gore
rlizgarm ivmesini degistirirler. Newton’un fgiincii yasasina gore; pervaneler
tizerinde, riizgarin tersi yoniinde bir itme kuvveti olusur. Riizgarin hava direnci

nedeniyle ile itme kuvvetine dik bir siiriiklenme kuvveti olusur [31].

ilvmelenen Hava
P

Pervane ltisi

Sekil 2.5. Pervane ile ivmelenen hava ters
yonde bir itme kuvveti olusturur[31]

Pervane {izerindeki onemli kuvvetler ana hatlartyla Sekil 2.6’da yer almaktadir.
Hiicum acis1 o, kanat genisligi ve kanadin gordiigli bagil riizgar dogrultusu
arasindaki agidir. Kanatlarin yunuslama acist  degistirilerek hiicum  agis1
degistirilebilir. Bu ac¢min degisimi kuvvetlerin yoniinii degistiremez, Sadece
stirtiinme ve kaldirma kuvvetinin siddetini degistirebilir. Yalnizca bagil riizgar yonii,

kuvvetlerin dogrultusunu degistirebilir.
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Saruklenme

Kaldirma

Yukari sapma _
—————————————————— Asagl sapma
e -SIIa

P - - S
. S

N

___________________________ - mm RUZgar akis
_________________________ -~ o Cizgileri

Sekil 2.6. Bir kanat profilinin ana hatlar1 [31]

ISHS’nin higbir harici riizgar ile karsilasmadig1 ve karsilastiklar tek riizgar hizinin,

pervanelerin kendi hizlarinin olusturdugu riizgar hizi oldugu kabul edilir.

4 Mil dénme yéna

Kord Hatti ¢
Pal tarafindan
gorilen bagil

rizgar yénu

Mil déntist ile
olusturulan rizgar
yonl ve ivmelenmis
hava

ooy
-

Pervane palleri
tarafindan olusturulan
riizgar yénu

Pal hareket yéni

Sekil 2.7. Pervanenin dik kesiti [31]

Itme Kuvveti Fj, ayn1 dogrultuda olan bagil riizgar hizina ve siiriiklenme kuvvetine
dik bir kuvvettir. Bileske kuvvet, doniis dogrultusu ile ayn1 yonde bir F; kaldirma
kuvveti ve pervane hareketine ters ve kaldirma kuvvetine dik bir F, normale dik

kuvvet olarak iki kuvvet vektoriine ayrilabilir (Bkz. Sekil 2.7).

Tork iretmek icin kullanilan kuvvetler; kaldirma kuvveti ve normale dik
kuvvetlerdir. Normale dik kuvvetin kaynagi Sekil 2.8’te gosterilmektedir. Pervane
kanatlar1 dondiik¢ce, moment kolunun uzunlugu ve yoniiniin yani sira petonormal
kuvvetin yoni de degismektedir. Bu durum net bir normale dik tork olusmasina
sebep olur. itme kuvvetinin vektdrii asla yon degistirmez ve net itme torkunu

olusturur. Bu ylizden her iki tork da modelin i¢inde yer almalidir.
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Moment kolu

1
Merkez mili

Tork [Nm]

0 o 4m

Pervane pal a¢isi 0 [rad]

Sekil 2.8. Normale dik kuvvet olusumu [31]
2.5. Pervanenin Matematiksel Modeli

Aerodinamiklerin  modellenmesinde, birinci prensibin  kullanilmas1  gergek
davranistan farkli sonuclarin elde edilmesine sebep olabilmektedir. Bu yiizden kara-
kutu modelini kullanmak daha basit ve daha dogru sonuglar iiretilmesine yardimci
olabilir. Ana pervanenin iizerinde yer¢ekiminin etkili olmasi ana pervanenin tek
yonlii doniis yapmasina sebep olacaktir. Kuyruk pervanesi ise, her iki yonde de
hareket edebilmektedir. Olgiim ve eslestirilmis model sonuclar1 Sekil 2.5 ve Sekil
2.6°daki gibidir. Ol¢iim sonuglar1 Denklem (2.3) ve (2.4) deki gibi;

F - p
(@) {—kfhnwﬁ o <0 (2.3)

B kfvpa)ﬁ w, >0
Fh(a)v)_{_kfvna)ﬁ a)h<0 (24)

ifade edilmis, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°deki gibi SIMULINK modeli olusturulmustur.
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Sekil 2.9. Agisal pervane hizi, itme kuvvet iligkisi
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Sekil 2.10. Kuyruk pervanesi hiz kuvvet iliskisi
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Sekil 2.11. Ana pervane kuvvetinin Simulink modeli
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Sekil 2.12. Kuyruk Pervane kuvvetinin Simulink modeli

2.6. ISHS 1SD Yunuslama Acis1 Modeli

Diizenegin 2SD dereceli modeli elde edilirken her iki serbestlik derecesi de
birbirinden bagimsiz modellenecek ardindan aralarindaki ¢apraz etkilesimler modele

eklenerek 2SD model tamamlanacaktir.

2.6.1. Yerc¢ekiminin olusturdugu torklar

2SD helikopter sisteminin 6n goriiniisiiniin Sekil 2.13’daki gibi oldugunu varsayalim.
Bu durumda 2SD helikopter sistemine uygulanan yercekimi kuvveti, Sekil 2.13’teki
gibi alt1 pargaya ayrilabilir. Birinci terim myg, kuyruk motorunun ve koruyucusunun
kiitlesiyle ilgilidir. Kuyruk ve ana kisimdaki terazi kolunun kiitlesinden kaynaklanan
yer ¢cekim kuvvetleri; mg ve myg sirastyla ikinci ve {ligiincl bileseni olusturur. Ana
rotorun kiitlesi, dordiincii kisimda gosterildigi gibi bir yergekimi kuvveti mpy.g
uygular. Besinci kisim ise mgg dengeleyici cismin kiitlesinden kaynaklanan

yergekimi kuvvetini gosterir ve son olarak myg, dengeleyici kiitlenin terazi kolundan
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kaynakli kismi gostermektedir. Sonug olarak bu yergekimi kuvvetlerine karsilik

gelen torklar Denklem (2.5)’teki gibidir;

m m m .
Ty = g{K?w mtrjlt —(7m+ mmrjlm}cosa\, —(%’Ib + mcblcbjsmav} (2.5)

I\ (c

meg My g

Sekil 2.13. Dikey diizlemdeki kuvvetler

2.6.2. Ana pervane torku

Terazi koluna dikey diizlemde uygulanan itici kuvveti géz oniline almak icin Sekil
2.12’yi referans almak gerekir. Ana rotor tarafindan iiretilen itici kuvvetin momenti,
ana motorun pervane kuvveti ve ana motor ile eklem noktasi arasindaki mesafenin

carpimu seklinde hesaplanir;
72 =l Fy(@,) (2.6)

2.6.3. Siurtinme torku

Ana rotor ve tasima kolu dikey eksende hareket ederken, ortam basinci olasi
hareketleri kisitlayan zit bir kuvvet uygular. Bu kisitlayici kuvvet siirtiinme kuvveti
olarak tamimlanir. Siirtinme kuvvetinin Coulomb, viskoz ve statik tiirdeki
kuvvetlerden olustugu varsayilir. Boylelikle dikey diizlemde siirtiinme torku

asagidaki Denklem (2.7)’deki gibi ifade edilebilir;

kaV QV = 0+
7,3 = ki Q, + K SigN(Q, ) +<—ky, Q, =0" (2.7)
0 farklk
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Denklem (2.7)’de birinci terim viskoz siirtiinme torkunu, ikinci terim Coulomb

surtiinme torkunu ve son terim de statik siirtiinme torkunu ifade eder.

Bu formdaki stirtiinme torku ifadesi, 2,, = 0'daki siireksizligi nedeniyle sorunludur
ve kontroldr tasariminda bazi problemlere yol acabilmektedir. Bu yilizden
modellemede igin Sekil 2.14’de gosterilen siirtiinme torku formu kullanilmistir.
Boylelikle bu model; viskoz, Coulomb ve statik siirtiinmeleri igine alirken kabul
edilebilir bir yaklasimla siireksizlikleri ortadan kaldirilmistir. Denklem (2.8)’de
gosterildigi sekilde ifade edilmistir.

Ty3 =Ty fr (2.8)

Tv,ﬁ”

> CU Vv

Sekil 2.14. Hiza bagl dikey diizlem
siirtiinme torku

2.6.4. Dikey diizlemdeki torklar toplam

Sekil 2.18” e gore dikey diizlemdeki atalet momenti Denklem (2.9)’daki gibi ifade
edilebilir;

2 2 2

[ | [
J,=m, 12 +m_ %ercblczb +m, %+ m, 12 +m, tg

(2.9)

Kuyruk rotoru ve pervaneler, tek bir kiitle gibi kabul edilip ve my, olarak ifade
edilmistir. Ayn kabul ana rotor i¢in de yapilmistir. Kars1 agirlik ise, karsi agirlik

kiris ucunda bulunan bir kiitle gibi kabul edilip ve m;, olarak ifade edilmistir.

3 d 2
Newton’un ikinci hareket kanunundan eri = JVdTOZl", asagidaki Denklem (2.10)
i=1
ve Denklem(2.11) yazilabilir;
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dQ, InF(@,)-Mg, +9[(A-B)cosa, —Csine, ]

= 2.10
dt 3, (210)
day _ ¢, (2.11)
dt

Sekil 2.15°te verilen 1SD yunuslama agisinin Simulink modelinde; soldaki blok Sekil
2.3’te verilen motor modelini, ortadaki blok Sekil 2.11°de verilen aerodinamik
kuvvetin Simulink modelini ve sagdaki blok ise sistemin ISHS nin Newton emelli

Simulink modelini vermektedir ve icerigi sekil 2.16’daki gibidir.

ISHS’nin bir serbestlik dereceli dikey modelinin dérdiincii-dereceden bir sistem
oldugu agiktir. Sistemin ¢ikisi; yunuslama acgist ve onu olusturan iki durum
degiskeni, ana motorun doniis hizi ve kirisin agisal hizindan olusmaktadir.
Integratorlerin  baslangic  degerlerinin  degistirilerek sifir olmayan baslangic

durumlarindaki tepkilerinin modellenebilecegi unutulmamalidir.

(W)
oy —(ay)
Wy_ref Wy Wy Fv | —p|Fv
o, >
Motor Modeli Aerodinamik  pogrusal Olmayan
Kuvvet Esitlik
Sekil 2.15. ISHS 1SD yunuslama agis1 Simulink modeli
1 1
@%l—» e e

Kiris ivmesi

|~

Fle— >(a)

Coulomb &
Viscous Friction

Sekil 2.16. Dogrusal olmayan esitlik blogunun Simulink modeli

2.7.  Yatay Eksen Modelinin Cikarilmasi

Ana rotorun sabit tutuldugu ve sistem iizerinde sadece tek yiik gibi davrandigini

kabul edelim. Bu durumda sistemin tek girisi kuyruk rotorunun hizi ve tek ¢ikisi da
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rota ag¢isindaki degisim olacaktir. Yunuslama agisindaki herhangi bir hareketin
olusmasin1 engellemek i¢in sistemin yunuslama agist vidalar yardimi ile

sabitlenmistir.

Fo(wy)

Fp,h((')m)"

Sekil 2.17. Yatay diizleme etkiyen kuvvetler

2.7.1. Kuyruk pervanesi torku

Yatay diizlemde kiris {izerine etkiyen itici kuvvet Sekil 2.18’de gosterilmektedir.

Verilen sekle gore kuyruk rotoru tarafindan iiretilen tork asagidaki gibi yazilabilir:

1SD yatay modelde yunuslama agist sabit olmasina ragmen, itici kuvvet yunuslama
acisina ve kuyruk rotorunun doniis hizina gore ifade edilmistir. Ciinkii ayn1 denklem

2SD dinamik modelinin ¢ikarilisinda da kullanilacaktir.

2.7.2. Surtiinme torku

Dikey diizleme benzer olarak, yatay diizlemde sistem {iizerine etkiyen siirtiinme
kuvvetinin Coulomb, viskoz ve statik tiirdeki kuvvetlerden olustugu varsayilmistir.
Kirigin yatay diizlemdeki agisal hizina bagli olan siirtinme momenti asagidaki gibi

ifade edilebilir:

Kgn @ = 0"
Thy = Kyman + kcthign(a)h )+ —ken @, =0" (2.13)
0 farkl

21



2.7.3. Kablo torku

ISHS, motorlarin giiciinii sensérlerden gelen olgiim degerlerini ileten kablolara
sahiptir. Daha yiiksek dogruluktaki bir dinamik model i¢in, kablolar tarafindan
tiretilen tork bir yay torku gibi ifade edilir ve Denklem (2.14)’deki gibi yazilabilir;

K.o,an ap, =0
Th3:{ ceTh (2.14)

Kenetn @ <0

Bu tork kiiciik etkisine ragmen yatay diizlemdeki tek direng¢ kuvveti olmasi nedeniyle

bu torku dikkate almak biiyiik 6nem tagir.

2.7.4. Yatay diizlemdeki torklar toplami

Sekil 2.18 dikkate alinirsa, eylemsizlik momenti bilesenleri Denklem (2.15)’deki gibi
cikarilabilir;

J,, = Dcos? o, +Esin o,

_ M 2 | M 2
D_[ 2 +mmr]Im+( 3 +mtrjlt (2.15)

My 2 2

Newton’un ikinci hareket kanunundan Y3_,tp; = ]h% , Denklem(2.16) ve
Denklem(2.17)’deki denkler yazilabilir;

dQ, _ |, Fy (e )cosa, —M frn — Mpg

2.16

dt Dcos® a, + Esin® a, (2.16)
da,

—=Q 2.17

it h (2.17)

ISHS’nin 1SD yatay modelinin tiim blok diyagrami Sekil 2.18’de gosterilmektedir.
Sekil 2.19 Denklem (2.15) ve (2.16)’ya gore olusturulmus yatay eksen Newton

modeli blogunun igini géstermektedir.
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(T

Dr(%) Fv (N) f—m|wh Fh ————»|Fh ah ——{@p )
Sime
Orani(%)

Kuyruk Motoru Aerodinamik Oh —’

Kuvvetler

Yatay eksen
Newton modeli

Sekil 2.18. ISHS nin 1SD yatay eksen Simulink modeli

1-D Tiu)

2
—
Kablo Torku

B f(u) —»| < >
av{) | Rota ivmesi

Yatay
Viscous/Friction

5

Sekil 2.19. Yukaridaki Simulink modelinin Newton modeli blogu

2.8.  ISHS’nin 2SD Modeli

Yercekimi kaldirma kuvveti ve siirtinme ile 1ilgili tim denklikler 2SD’li
dinamiklerinde de 1SD’li dinamigindekilerle aynidir. Bu boliimde her iki serbestlik
derecesinin karsilikli etkilesimleri incelenecektir. Ardindan bir 6nceki boliimde elde

edilen 1SD’li sistem dinamiklerine eklenerek 2SD sistem modeli elde edilecektir.

2.8.1. Merkezkac¢ Torku

Kirisin yatay diizlemdeki doniisii kirisin dikey diizlemdeki acis1 lizerine bir merkez
kag kuvveti olusturur. Merkezka¢ kuvvetinin olusturdugu moment Denklem

(2.18)’de verilmistir.

m m m :
Tos = _Qﬁ{éJr mtrj|t2 +[7m+ mmrjlﬁ1 —[%’Ij + mcblfbj}smav cosa, (2.18)
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2.8.2. Jiroskopik tork

Ana rotorun pervanesinin doniisiinii bir disk gibi kabul edelim. S6z konusu bu disk
yatay diizlemde donmesine ragmen ve kirisin agisal hizi rotorun agisal hizindan
onemli 6l¢iide az oldugu i¢in jiroskopik etki Denklem (2.19)’daki gibi basitlestirilmis
halde ifade edilebilir,

75 =K R (e, )2, COS, (2.19)
2.8.3. Kuyruk pervanesinin dikey eksen iizerindeki etkisi

Bu terim, kuyruk pervane hizinin, kirisin dikey diizlem hareketi iizerindeki etkisini
ifade etmektedir ve Denklem (2.20)’deki gibi modellenebilir. Bu denklem sabit bir
pervane hizinin dikey diizlemde hi¢ bir kuvvet olusturmadigi ve sadece kuyruk
motoru ivmelendiginde bu ivmenin dikey diizlem iizerinde bir kuvvet olusturdugu

anlamini tasir. Bu etki deneysel olarak gdzlemlenmistir.

Q. =k (2.20)

2.8.4. Dikey diizlemdeki torklar toplami

Sekil 2.14’1 incelenerek dikey eksendeki atalet momentinin bilesenleri Denklem
(2.9)’daki gibi ifade edildigini gorebiliriz. Newton’un ikinci hareket kanunundan,
asagidaki denklik yazilabilir.

ds, InF(@,)-74,+0[(A-B)cose, —Csina, ]-0.5Q) Hsin2q,

dt J,

(2.21)
N kqFy (@, ), cosa,
Jy
kn
Q, =S, + (2.22)
de,
=Q 2.23
=0, (223)

2.8.5. Ana rotor doniisiiniin yatay eksen iizerindeki etkisi

Bu terim ana pervane hizinin kirigin yatay diizlemdeki hareketine etkisini ifade eder

ve asagidaki gibi yakinsanarak modellenebilir.
Qn = ko, cosa,, (2.24)
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2.8.6. Yatay diizlemdeki torklar toplami

Sekil 2.18 incelenerek yatay eksendeki atalet momentinin bilesenleri denklem (2.15)
teki gibi ifade edilmisti. Yine Newton’un ikinci hareket kanunundan, asagidaki

denklik yazilabilir;

ds, _ 1,Fy (0 )cos @, + 74y — Zeapielcth )

2.25
dt J; (2.29)
Q, =S, . Kmoy cOSr, (2.26)
JIh
de,
—= 2.27
g, @27)

2SD iSHS modeli Sekil 2.20’de gériilmektedir. Sekil 2.21°de denklem (2.21) den
(2.23)’e ve (2.25) ten (2.27)’ye gore sistemin dordiincii dereceden dogrusal olmayan
blok diyagrami goriilmektedir. Kontrol hizlar giris ve tiim model ise, iki giris ve iki

cikish sistem toplam alt1 durum degiskeninden olusur.

P Wy av—»(3)
av
Wv_Dty Wv_real Wy Fvf——P|Fv svi——»(3)
Wy Sv
Ana BLDC Sdricu Dikey
Modeli Aerodinamik Kuvvet »{\wh ah @
ah
Wh_Dty  Wh_reali——9Wh Fh{——————|Fh sh——»(2)
Wh Sh
Kuyruk BLDC Sirici Yatay Dorduncu Dereceden
Modeli Aerodinamik Kuvvet Dogrusal Olmayan Esitlik

Sekil 2.20. ISHS 2SD Simulink modeli

2.8.7. Newton temelli model sonuclar:

ISHS en az denge noktas1 hem yatay, hem de dikey agilarin referans noktasi olarak
kabul edilmistir. Denge noktasinda dikey mil ve kars1 denge agirlig1 arasinda ki ac1
dikey diizlemdeki degeri -0,4764 radyandir, bu yiizden bu uyusmazlik dikkate
alinmalidir. Denklem (2.21)’e gore dikey mil ve karsi denge agirligi arasinda ki
denge ac1s1 agagidaki gibi hesaplanabilir.
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(A—B)cos(a,,)—Csin(a,)=0 021)
a,, =tan(A-B)/C

Kars1 denge agirliginin kiris lizerinde ki konumu degistiginde, denge agisinin da
degisecegi unutulmamalidir. Sekil 2.13’te ve Sekil 2.17°de yunuslama ve rota
acilarinin  sifir konumu yonleri ve sembolleri sirasiyla gosterilmektedir. Saft
enkoderlerin baslangi¢ degerleri kirisin baslangi¢ pozisyonuna gore ayarlanmustir.
Ornegin dikey acinin baslangic agist 30 derece ise enkoderin agis1 da buna gére
uyarlanmigtir. Cevaplarin siirekli sifirdan baglamalarina dikkat edilecek olursa bunu
anlamak miimkiindiir. Bu nedenle ger¢ek ISHS’nin tutarli bir modelini
olusturabilmek igin, o,’li tim denklemlerin @, = a,, + a,,, ile yer degistirmesi

gerekmektedir.

1-DT(u)
L »
Kablo Torku Wy
@O— - -
Fh f(u) 4B f(u) > < »(2)
’ > ah
dSh/dt dah/dt
r 1-D T(u)
Yatay
Viscous/Friction
—>
> 1
f(u) ot S E——_
s f(u) » 1 »(D
Fv dSv/dt @ ’ av
—> Wh dav/dt
1-DT(u)
Dikey

Viscous/Friction

Sekil 2.21. 2SD iSHS modelinin, 4D dogrusal olmayan Simulink modeli
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3. ISHS PARAMETRELERIN GA iLE BELIRLENMESI

Bir onceki boliimde sistemin analitik yontemler kullanilarak modellenmesi tizerinde
duruldu. Bu bdliimde Olclilemeyen veya tam hesaplanamayan parametreler GA

yardimu ile gercek degere yakinsanmaya caligilmistir.

Bu islem, giristen uygulanan sinyale sistemin gercek tepkisiyle, modelinin tepkisinin
farkinin GA yardimi ile optimize edilmeye calisilan parametrelerin tekrarlamali
olarak modelde isletilmesi ile yapilmistir. Bu islemi ifade eden blok diyagrami Sekil

3.1°de verilmistir.

—p Gergek IEHS

Giris % Hata
T Sistem Modeli

L GA ¢

Parametreler

Sekil 3.1. GA tanimlama prosediiriiniin blok
diyagrami [9]

3.1. Genetik Algoritma

GA, biyolojik bir siire¢ igerisinde dogal se¢cim ve genetik yiginlarin modellenmesi
olarak John Holland tarafindan 1975 yilinda gelistirilmistir. Geleneksel eniyileme
yontemlerine gore farkliliklar1 olan genetik algoritmalar, parametre kiimesini degil
kodlanmig bi¢imlerini kullanirlar. GA’nin tanimini yapacak olursak, GA evrimsel
prensipler 1s1ginda, rastlantisal arastirma metotlarin1 kullanarak kendi kendine
O0grenme ve karar verme sistemlerinin diizenlenmesini hedef alan bir arastirma

teknigidir [12].
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Temelde GA asagida detaylar1 verilen iic ana operatdr igerir bunlar se¢cme,
caprazlama ve mutasyondur. Sekil 3.1’de GA tanimlama prosediiriiniin

gostermektedir [12].

3.1.1. Sec¢cme

Bir nesildeki dizilerden bir kisminin bir sonraki nesle aktarilirken bir kismi da yok
olur. Iste bu asamada hangi dizilerin bir sonraki nesle aktarilacagi, kurulan segim

mekanizmalari ile saglanir.

e (M) = F(0)/'S 1K) (3.1)

Denklem (3.1)’de n popiilasyonun bireyini, pop popiilasyonun kag¢ bireyden
olustugunu, f(n) ise uygunluk fonksiyonunu ifade etmektedir. Ilk niifus olabildigince
cesitli genetik materyal sunmak zorundadir. Gen havuzu olabildigince genis
olmalidir ki arama uzaymdaki herhangi bir ¢6ziimii dogurabilsin. Cogunlukla ilk
niifus rastgele olusturulur. En ¢ok kullanilan se¢me operatorleri rulet tekerlegi

sec¢imi, turnuva se¢imi ve siralama se¢imidir[12].

3.1.2. Caprazlama

Bu en kuvvetli genetik operatordiir ¢aprazlama operatoriidiir ve GA’nin ana arama
motoru olarak diisiiniilebilir. Bu operator, Karistirma ve yapi bloklarinin tekrar

birlesiminden sorumludur.

Caprazlama basit olarak esit uzunluktaki iki kromozomdan segilen belirli bir
noktanin yer degistirmesidir. Daha 1yi bir genetik karisim i¢in ¢aprazlama, iki veya
daha fazla nokta se¢imi ile de miimkiindiir, ancak bu bazen performans1 diisiirebilir.

Caprazlama Sekil 3.2°deki gibi gosterilebilir.

010111010 [CIIIIOOO

/'(_\
o101 1fgjgje PN 1/0
~_

Sekil 3.2. Caprazlama
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Caprazlama bir ¢oziimiin belirli bir kismin1 diger bir ¢oziimle degistirerek yeni
¢coziimler olusturmaktadir. Boylelikle yeni tohumlar elde edilir. Bazi caprazlama
operatorleri iki ayr1 bireyden tohumlar olusturmak i¢in karmasik geometrik metotlar

kullanmaktadir[12].

3.1.3. Mutasyon

Bu yaygin bir genetik tahrif operatoriidiir, bir nesilden sonraki bir nesle kopyalama
yaparken genlere rasgele baskalasimlar meydana getirir. Mutasyon basitce, ¢oziim
olusturabilecek, parametrelerdeki kopyalama hatalaridir.  Asagidaki  gibi

gosterilebilir.

(O[O IIL[0[1I0] —* [T TI00]
Sekil 3.3. Mutasyon

Mutasyon genellikle, sabit uzunluklu ikili kodlama kullanan GA erken yakinsamalari
engellemek icin kullanilir. Oransal se¢gme kullanildiginda optimal sonuca
yakinsanmadan tiim bireylerin kromozomlar1 birbirine benzer olur bu da ileri
gelisimi  engeller. Bunu yeni kromozomlar {ireterek yapar ve boylelikle
populasyonun lokal maksimumlara yakalanmasi engellenir. Buna ragmen mutasyon
bazen iyi bireylerin yok olmasina sebep olabilir. Bunun 6niine gecebilmek i¢in GA
igerisine elitizasyon yani en iyi bireyleri bir sonraki nesile aktarilmasini saglayacak

bir yapi1 olusturulmustur [13].
3.2.  Gergek Sistem ve Matematiksel Model Cevaplari

Daha oncede bahsedildigi gibi 6l¢iilebilen ve hesaplanabilen tiim degerler miimkiin
olan en hassas bi¢cimde 6l¢iildii ancak bu hesaplamalarda ¢esitli kabuller yapildig:
icin ISHS gercek cevabi ile modelin cevabi arasinda 6nemli farklar olustu. Bu
calismada iyilestirilmesi ve belirlenmesi gereken parametreler; Jy, Jn, 7, kct, Kot Kufry
Knfr, Kg olarak belirlendi. Hesaplanan degerler GA isletilirken, baslangic
popiilasyonunun olugmasinda kullanildi, bu da elde edilebilecek iyi degerlere daha
hizli yakinsamamizi sagladi. Optimize edilmis model cevaplart Sekil 3.5-3.11
arasinda verilmistir. Tablo 2’de sistem matematiksel modelinin gercek sisteme ne
kadar yakinsadigi, ortalama karesel hata cinsinden goriilebilir. Tablo 3’te en

iyilestirilmis parametreler verilmistir. Sekil 3.14’de ana motora 0.1Hz’lik, agisal
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hizin tepe degeri 174 rad/s olan siniizoidal bir siirme sinyali uygulanmistir. Sekil 3.6
ve Sekil 3.7°ye giris olarak ana motor acisal hiz1 174, 0, -174, 0 rad/s olacak sekilde

sirastyla 10 ve 5 saniyelik stirme sinyalleri periyodik olarak uygulanmistir.

Baslangis
populasyonunun
olusumu

!

Uygunluk
—» fonksiyonunun

evrimi

Durma kriteri
saglandi mi?

Hayr

4

Yeni populasyonu olustur
1. Se¢me 2.Caprazlama 3 Mutasyon

Sekil 3.4. Ug¢ temel operatdr ile GA'nin
caligmasini gosteren akis diyagrami [12]

Ana motor tizerinde yapilan bu ¢alismalarda, gercek sistem cevabi ve model cevabi
arasindaki farklar, Olgiilemeyen ve dogrusal olmayan aerodinamik ve mekanik
sirtinmelerden kaynaklanir. Sistem cevaplarin SGY analizinde (Sekil 3.12) iki
belirgin pik goézlenmistir. Bunlardan ilki siirme frekansi, digeri ise sistemin dogal

frekansidir.

Sekil 3.8 ve 3.9’de kuyruk motoruna 0.2Hz’lik siniizoidal sinyaller sirasiyla, tepe

degeri acisal hiz1 174 ve 156 rad/s olacak sekilde slirme sinyali uygulanmustir.

Kuyruk motoru tizerinde yapilan caligmalarda ortaya ¢ikan fark oOlclilemeyen ve
dogrusal olmayan kablo torkundan kaynaklanmaktadir. Her ne kadar modelde temsil

edilmeye ¢alisilmissa da bu ifade belli bir oranda kalmustir.
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Sekil 3.10°de, Sekil 3.9°da verilmis yatay eksen hareketinin olusturdugu merkezkag
ve jiroskopik torklar sonucu olusan dikey eksen konum degisimi gosterilmistir. Sekil
3.11°da goriinen sonuglar Sekil 3.12°da ki gibi SGY analizine sokuldugunda gergek
ve model cevaplarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu, ancak gercek sistemde
kaynagi modelde yer verilmemis bir etkinin de c¢ikis lizerinde etken oldugu

gozlenmistir.

Tablo 3.1 ve Sekil 3.5-3.13’den de anlasilabilecegi gibi olusturulan Newton modeli
ve GA ile elde edilen parametreler gercek sistemi biiyiik bir dogrulukla

modellenmesini saglamistir.

Tablo 3.1. Optimize edilmis model hata orani

Eksen Ortalama Karesel Hata
Yatay eksen cevabi 0.0155
Dikey eksen cevabi 0.0033
Dikey eksen merkez kag 0.0006

jiroskopik etki cevabi

Dikey eksen agis (rad)

-1.1 | 1

[l
20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 3.5. Dikey eksen 0.1Hz, siniis cevab1
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Dikey eksen agisi (rad)

1.4} HEE

1 1 | | | |

35 40 45 30 35 60 63
Zaman (s)

Sekil 3.6. : Dikey eksen 10s. periyodik basamak cevabi

D2tk - (. Gergek
i 5‘ Model
D ¥ |
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Sekil 3.7. Dikey eksen Ss. periyodik basamak cevabi
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Sekil 3.8.Yatay eksen 0.2Hz siniis cevabi (174 rad/s)
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Sekil 3.9. Yatay eksen 0.2Hz siniis cevabi (156 rad/s)
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Sekil 3.10. Dikey eksen merkezkag ve jiroskopik tork cevabi
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Sekil 3.11. Yunuslama agis1 kare dalga cevabi (0.04Hz, %69)
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Sekil 3.12. Sekil 3.11’in SGY analizi
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4. SISTEMIN KARARLILIK ANALiZi

Bu béliimde, ISHS’nin 1SD ve 2SD dinamiklerine gore kararhilik analizi
yapilacaktir. ilk olarak sistemin denge noktalari hesaplamr ve ardindan,
Lyapunov’un dogrusallagtirma metodu kullanilarak, sistemin 2SD dinamiklerinin
yerel kararliligi kanitlanir. 1SD dinamikleri ne goére sistemin genel kararliligi
Lyapunov ve degismez set teoremi® kullamlarak analiz edildi. Sistemin 1SD i
dinamiklerine goére kararliligt gostermek icin gorsel metot olarak faz diizlerimi

kullanilda.
4.1.  Genel Bilgiler

Dogrusal olmayan sistemlerin dogrusal sistemlerde ortaya ¢ikamayan bazi ozel
durumlar1 olabilir. Ornegin, kuvvet uygulanmamis dogrusal zamanla degismeyen
sistem x = Ax formunda olsun, A matrisi tekil olmayan bir matris ise sistemin
sadece bir denge noktas1 vardir. Ancak dogrusal olmayan sistemlerde ¢ogunlukla
coklu denge noktalartyla karsilasmak miimkiindiir. Bu yiizden, dogrusal olmayan
sistemlerde kontrolor tasarlamadan Once olast tiim denge noktalarini bulmak biiyiik
Oonem tasir. Dogrusal olmayan bir sistem herhangi bir harici etki olmaksizin, sabit
genlikli ve sabit frekansli bir salinim gosterebilir, buna limit dalgalanmalar1 denir.
Limit dalgalanmalarinin genliginin sistemin baglangi¢ durumuna bagli oldugu
unutulmamalidir. Dogrusal sistemlere benzer olarak dogrusal olmayan sistemlerde de
parametrelerin degisimi denge noktasinin degismesine sebep olabilir.  Ancak
dogrusal olmayan sistemlerde parametrelerin degisimi denge noktalarinin adedini de
degismesine yol acabilir.  Bu fenomeni olusturan parametrelerin degerleri,
catallanma degerleri olarak bilinir. Baz1 dogrusal olmayan sistemlerin gosterdigi
diger bir 6zellik ise kaotik davranistir. Eger dogrusal olmayan bir sistemin davranisi
olaganiistii bir bicimde baslangi¢ kosullarina duyarl: ise bu sistem kaotik bir sistem

olarak kabul edilir ve bu fenomene kaos denir.

! ing. Invariant set
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4.1.1. Denge noktasi

Sistemin denge noktasi X = f(X) formunda ki &zerk bir dogrusal olmayan,
f(Xeq)=0d0grusal olmayan es zamanli sistemlerin ¢oziimii ile bulunabilir. ISHS

denge noktasini elde etmek i¢in asagidaki denklemlerin ¢6ziilmesi gerekir,

It f2 (wv )cos(a'v +a,, )_ f3 (ah ) =0 (4-1)
k., cos(a', +a,, )
S m \ \ VO — O
" Deos’ (a',+a,,)+Esin’(a’,+a, ) (4.2
1, fs(@, )+ 9[(A-B)cos(a', +a,,)— Csin(a', +a,, )] = 0 (4.3)
S, +3-, =0 (4.9)

v

Bu sistemin asagidaki gibi birden fazla denge noktasinin oldugu agiktir,

X:[wh Sh oy, o, Sv a'v]-r

Xq=[0 0 0 0 0 af (4.5)

Ancak sistem tiizerindeki mekanik bir kisitlama nedeniyle uygulanabilir tek denge

noktas1 merkezdir.

4.1.2. Yerel kararhhk

Lyapunov'un dogrusallastirilmis kararhiligina gore, dogrusallastirilmis bir sistem
denge noktasi etrafinda kesinlikle kararli ise, dogrusal olmayan sistemin denge

noktast yerel olarak asimptotik kararhdir. ISHS denge noktasi etrafinda
dogrusallagtirilmis esitligi X=AX asagidaki gibidir. K = Dcos®  + Esin® e, ve
k'=(B— A)sina,, —Ccosa,, iken; A matrisinin 6z degerleri karmasik diizlemin

sol yarisinda oldugu igin, dogrusal olmayan sitemin denge noktasi yerel olarak

asimptotik kararhdir,
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Be 0 0 0 0
e ke Kk
- - f f] f - 5
o, 0o - Ln - ;p - anzmcowvo 0 0 [,
S K S
| a“ 0 1 0 k—r;cosavo 0 0 ah
h h
ajan_ (4.6)
dt| o, 0 0 0 _?mr 0 0 || @
S, mr S,
K, K k :
0!'\, Vvt 0 0 0 —ﬂ % alv
S IE 3, 3, | "
L 0 0 1 0
L JV _

4.1.3. Faz diizlemi analizi

Daha &nceden de belirtildigi gibi ISHS 2SD dinamikleri sekizinci dereceden bir
sistemdir. Ancak 1SD dinamikleri ile ¢aligilirken, sistem iki adet dordiincii dereceden
iki alt sisteme boliiniir. Faz diizlemi analizi, ikinci dereceden sistemlerin
kararliliginin grafiksel analizi i¢in kullanilan gii¢lii bir yontemdir. Yontem {icilincii
dereceden sistemler i¢in genisletilebilse de, ISHS 1SD dinamikleri gibi yiiksek
mertebeden sistemler igin smirlidir. Buna ragmen, 1SD ISHS elektrik motorunun
ikinci dereceden denkligi, sistemin sirali dogasi sayesinde diger kisimlardan
bagimsiz olarak incelenebilir. Sekil 4.1’de 2SD sistemin blok diyagrami
gosterilmektedir. 1SD yatay ve 1SD dikey gibi iki bagimsiz sistem olarak

ayrigtirllmig sistemler Sekil 4.2°de gdsterilmektedir.

Bu nedenle ikinci dereceden dort sistemin (ana motor, kuyruk motoru, dikey
dinamikleri ve yatay dinamikleri) analiz edilme analiz edilmesi gerekmektedir. Ayri
parcalarin kararliligina dayali bir sitemde bir par¢anin kararliligi ile sistemin
tamaminin kararlt oldugu sonucuna varilamayacagini unutmamaliyiz. Ancak alt
sistemler birbirlerine seri bir sekilde bagli oldugu durumlarda, genel kararlilik ile

ilgili baz1 sonuglara ulasilabilir.
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2. dereceden ! 1
U, —»| anamotor > |
denklemleri 2. dereceden :
dikey ——> Oy
dinamikler

Y

$

2.dereceden

\ 4

t >
. 2. dereceden zl?ne;?nikler g
U —»| kuyruk motoru >
) denklemleri H
____________________ Jd

Dogrusal olmayan dinamikler

Sekil 4.1. ISHS 2SD blok diyagrami

. 2. dereceden w,, 2.dereceden
L-‘, —| ana motor »| dikey >,
cdenklemleri clinmikler
2. dereceden (Uh 2.dereceden
L"Th ——3| kuyruk motoru »| yatay —> O],
) denklemleri dinamikler

Sekil 4.2. ISHS ayrik blok diyagran

Ana motor denklemleri ISHS’nin diger kisimlarinda bagimsiz oldugundan, kararlilik,
faz portre kullanilarak analiz edilebilir. Kuvvet uygulanmamis 6zerk ana motor

denklemini tekrar yazarsak,

di R k

av _ av avPy @, (4.7)
dt L, Ly
dow, k . B il

v o_ avPy iy — tr o, — 4( v) (48)
dt ‘er ‘]mr ‘]mr

Yukaridaki dogrusal olmayan diferansiyel denklemler c¢esitli baslangic kosullarin
gore ¢Oziiliip bir grafige yansitilirsa sistemin faz portresi elde edilmis olur. Ana
motorun faz portresi Sekil 4.3 teki gibi kolayca ¢ikarilabilir. Daha hassas bir grafik
elde etmek icin, ana motorun faz portresi daha yiiksek bir niive empedansi L, ye

gore tekrar gizilir, Sekil 4.4 deki gibi.
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Ayni yaklasim kuyruk motoru igin de uygulanir ve Sekil 4.5 ve 4.6 Kkuvvet

uygulanmamis 6zerk esitlik asagidaki gibidir.

diah — Rah i - kah¢h o,

@ L, L, (4.9)
do, Koy . By fl(a)h)

— =gy, ——— 4.10
dt Jir 3 Jir " Jir (410)

Sekillerden de anlasilabilecegi gibi, tiim faz diizlemleri, baslangi¢ kosullar1 ne olursa
olsun, denge noktasina yakinsadig i¢in, denge noktas1 her iki motor i¢inde kararli bir

digiimdiir.

Sistemin uyarilmamis 6zerk dikey dinamikleri asagidaki denklemlerle g6z oniine

alirsak,
dQV g[(A_ B)COS(C('V +av0)_ C Sin(alv T, )]_ I(vaQv
_ (4.11)
dt J,
dea',
=Q 4.12
- v (4.12)

Sistemin ikinci dereceden dikey dinamiklerinin faz diyagrami Sekil 4.4’de yer
almaktadir. Tiim yoriingelerin merkeze yakinsadigi igin, sistemin denge noktasi
tizerinde kararli oldugu agiktir. Yatay dinamiklerin yonetici denklemi asagidaki gibi

ifade edilebilir.
dQ, _ - Kyn €2 — fs(ah)

4.13
dt D (4.13)
de,
=Q 4.14
praialtll (4.14)

Yatay diizlemin faz diyagranu Sekil 4.5 de goriilmektedir. ISHS nin 1SD yatay ve
dikey dinamiklerinin kararliligin1 géstermek i¢in iki tane dordiincii dereceden sistem
sunulup analiz edildi. ISHS 1SD yatay dinamiklerinin denklemleri asagidaki gibi
ifade edilebilir.
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diah Rah i - kah(Dh o,

dt L, " L, (4.15)

dﬂ _ kanen i By fl(a)h)

_ By, _Tlen) (4.16)
d  J, " J, Jir

40, _ I o(@,) k€, = falez,) (4.17)
dt D

da,

day _ 4.18
“ o, (4.18)

Yukaridaki sistem dordiincii dereceden bir sistemdir, daha 6nceden de bahsedildigi
gibi kuyruk motorunun yonetici denklemleri son iki durum degiskeninden, ©Qn, an,
bagimsiz oldugu i¢in 2B faz tasviri kullanilarak analiz edilebildigi Sekil 4.5 de
gosterildi. Ayrica, 1SD yatay sistemin tamaminin kararlilig1 3B faz tasviri yardimiyla
ifade edilebilir. Bu baglamda Denklem (4.15)-(4.28)’de verilen esitlikler ¢esitli
baslangi¢ kosullariyla ¢oziildii. Daha sonra, sadece son 3 durum degiskeni ele
almarak 3B faz portresi ¢izildi, ¢linkii ilk durum degiskeninin, ia,, ikinci durum
degiskenine dogrudan etki var ve onlarin kararlilig1 2B faz diizlemi yardimiyla zaten
kanitlandi. Yatay dinamiklerin tamaminin 3B faz diyagrami Sekil 4.6 de gostermistir
ki sistem asimptotik kararlidir. Benzer olarak dikey dinamiklerinin tamaminin
kararliig1 3B faz diyagrami olarak Sekil 4.7°de gosterilmistir. ISHS 1SD dikey

dinamiklerinin yonetici denklemleri asagidaki gibidir,

diav _ Ra _ kav§0v o 419
dt L, Ly (4.19)
da)v _ kav@v i - Btr . — f4(a)v) 4.20
at 9, 9, M, (4:20)
dQV _ Im f5 (a)v)+ g[(A_ B)COS(CZ'V +avo)_CSin(a'v+avo )]_kvaQV 4.21
dt J, (4.21)
do'
L=0 4.22
pm v (4.22)
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Sekil 4.3. Motorlarin durum uzayindaki ifadesi i¢in koklerin yer egrisi
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Sekil 4.4. Dikey dinamiklerin faz diizlemindeki ifadesi
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Sekil 4.5. Yatay dinamiklerin faz diizlemindeki ifadesi
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Sekil 4.6. Yatay dinamiklerin 3B faz diizlemindeki ifadesi
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Sekil 4.7. Dikey dinamiklerin 3B faz diizlemindeki ifadesi

4.1.4. Limit dalgalanmalari

Faz diyagrami analizinden de kolaylikla anlasilabilecegi gibi, her iki serbestlik
derecesinde higbir limit dalgalanmasi bulunmamaktadir. Bu durum Bendixson
Olciitleri kullanilarak matematiksel olarak da kanitlanabilir. Bendixson olgiitleri,

Denklem (4.23) formundaki ikinci dereceden dogrusal olmayan sistemler igin;

X = (%, %)

Xo = f5(%, %) (4.23)

Eger of, /0x, +0of,/0x, faz dizleminde belirli bir bolgede sifirdan farkli ve isaret

degistirmiyor ise hicbir limit dalgalanmasi yoktur. Asagidaki ifadeler bu testi ana

motor, kuyruk motoru, dikey dinamikler ve yatay dinamikler i¢in gostermektedir,

ﬁ+ of, _ Ra  Bur _ 2k'fVP/n

—= = w,| <0 (4.24)
aXl 5'X2 I—av ‘]mr ‘]mr |V|

of, of R By ZKinp/
5f+5%:_tm_al__jﬂlwm<o (4.25)
1 2 ah tr tr

ofy  of, _ ke _ (4.26)
0% OX, J,
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of, o, Ko (4.27)
—+—==-— <0
X 0%, D+F

Ne yazik ki Bendixson olgiitleri daha yiiksek dereceli sistemler i¢in kullanilamaz;
ancak faz portrelerine gore 1SD yatay ve dikey dinamiklerin hi¢ bir limit

dalgalanmasi yoktur.
4.2.  Lyapunov Baglaminda Kararhhk

Bir sistemin genel kararliligmi gostermek i¢in, Lyapunov dogrusallastirilmis
kararlilik metodu hicbir sekilde kullanilamaz. Bu béliimde, iSHS’nin genel

kararlilig1 ele alinmstir.

4.2.1. 1SD yatay dinamikler

Denklem (3.15-3.18 ) deki ISHS 1SD yatay dinamiklerinin denklemlerini ele alanim.
Kuyruk motorunun dinamikleri digerler tiim dinamiklerden ayrilmis oldugu i¢in, ilk
iki denklik olan kuyruk motorunun {iistel kararlilig1 garanti edilebilirse, ikinci kismin
olan yatay dinamiklerin iistel kararlilig1 ve durum degiskenlerinin Lipschitz olmasi
ile tiim sistemin asimptotik kararlilig1 garanti edilebilir. Genel olarak, Sekil 4.5 deki
faz diyagrami genel asimptotik kararlilik ve genel tistel kararliligi ayirt etmek igin bir

olanak saglamaz. Ama yine de, Bu etki i¢in, V(x)=x"Px formundaki Lyapunov

fonksiyonu x =[i,, @, ] iken asagidaki gibi segilir,

Kan®h 0
P = ‘]tr
0 Kan®n
J ah

Kuyruk motoru asagidaki denklemi saglayan alfanin pozitif herhangi bir degeri icin

ustel kararlidir.

0 1
R A
— =| Pehp/n My + (4.32)
A% ] |5 F Dip L] Lhfa(m)

Genel iistel kararli bir sistem, bagil matris A’nin son satirindaki tiim katsayilar

negatif iken, dogrusal standart kontrol edilebilir formdadir. Yatay dinamikleri an ve
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Qn ve hatta wp, global olarak Lipschitz kosulunu saglar. Boylelikle, dordiincii

dereceden 1SD vyatay sistem global olarak iistel kararhdir.

4.2.2. 1SD dikey dinamikler

Kuyruk rotoruna benzer olarak ana motorda iistel kararlidir. Bu yiizden Denklem
(4.19) ve (4.21) da verilmis sistem dinamiklerinin global {istel kararliligin1 géstermek

yeterli olacaktir. Denklemlerde o, yerine @, konularak asagidaki gibi tekrar

yazilabilir;
dQ . o
dtv =—Q, —a,sina’, +a;|@,|@, (4.33)
doy ¢ (4.34)
dt

Yukaridaki denklemlerde aq, a, ve as pozitif sabitlerdir. Aday Lyapunov fonksiyonu

asagidaki gibi kinetik ve potansiyel enerjilerin arttirilmasiyla elde edilebilir

1
V = EQ\Z/ —-a,cosa', +a, (4.35)

Ne yazik ki Lyapunov fonksiyonunun tiirevi negatif tanimli degil, negatif yari

tanimli,

V=—aq,Q2<0 (4.36)

Yine de bdyle bir durumda sistemin La Salle degismezlik prensibi yardimi ile
asimptotik kararliligin1 saglamak hala miimkiin. Otomatik dinamik bir sistem olarak
X=f (X) 1 ele alalim.’y1 pozitif degismez bir dizi ve bir Lyapunov fonksiyonu V’nin

bahsedilen dinamik sistem i¢in Q da var oldugunu kabul edelim,

N = {x e R"V (x) = 0f (4.37)

Dogal sayilarda N* en biiylik pozitif sabit kiime olsun. Ve dinamik sistemin t — +o0
Q da ki her ¢6ziimii N* ne yaklasir. Bu teorem La Salle degismezlik prensibi olarak

bilinir.

Denklem (4.33) ve (4.34) ile ifade edilmis dinamik sistem icin  ve N asagidaki

tanimlanabilir,
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Q={Q,.a,)eR?| (4.38)

N

(0,0, ), 2} (4.39)

ve dolayisiyla, N pozitif olarak degismeyen en biiylik set olarak N asagidaki gibi

bulunur,
N" = {0,k )k e Z} (4.40)

4.2.3. 2SD iSHS dinamikleri

2SD sistemin kararliligini gostermek igin, daha 6nceden de gosterildigi gibi ana ve
kuyruk motorun genel istel kararliligi ele almir. Dordiincti dereceden sistemin

tamaminin dinamikleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

Q, =a,veQ, =a,

ds, |l f(@p)cosa, —kp,Qy — f5(ay)

441
dt Dcos’ e, +Esin’ a, (4.41)
dey, K@, COSax
— =5, + e v
dt " Dcos’e,+Esin’a, (4.42)
ds, fs(@, )y +KksQpco8a,) -k, Q,
dt J,
(4.43)
.\ g[(A-B)cosa, —Csina, |-0.5Q2H sin2a,
JV
de, K, _
=S i, (4.44)

v

[SHS nin kararlilik analizi yapilirken cayroskopik ve merkezkac torklar1 ihmal
edilmistir ve bu nedenle, dikey kanal, yatay kanaldan bagimsiz hale gelmistir.

Kararlilig1 1SD dikey modelinki gibi olmustur. Yatay dinamik denklemler asagidaki

gibi yazilabilir,
ds =K Sh — Kgnp/n
h _ szh h__“che/ 2“ (4.45)
dt Dcos «, +Esin“«,
da
; =g, (4.46)
t

47



ISHS 2SD kararliligmi kanitlamaya baslamadan &nce, asagidaki lemma dikkate

alinmalidir,

Lemma 4.1, bir Hurwitz matrisi AcR™™ , matris Be R™ , C e R>" ve baz
numaralar y > 0. Tekrar yazilirsa A =A-)BC ve A’ '=A+)BC . Asagidaki

kosullar denktir,

(i) Oylebir P=P" >0olsun ki;
- -\T + +\T
PA  + (Ay ) P<O, PA’ + (Ay ) P<O0 (4.47)

(i) A matrisi Hurwitz’tir ve ‘C(ia)l ~-A)? B‘ <L daweRr
e

Denklem (4.47) ve (4.48) asagidaki gibi tekrar yazilacak olursa,

‘ 4.4
4 =0z (4.48)
a; = i(_ 2,0y —a,0,) (4.49)

f(t)
1<t cpo 1 burada @™ degerinin 0,7 rad kabul edildigi

D f(t) D(E + D)sin’
unutulmamalidir. 6 = a;ﬂ ve y= i ; P nominal matris olarak A, B ve C
asagidaki gibi tanimlayalim,

[0 1 (4.50)
Anom = 53. &
L~ ¢ TR
0] 451
. { (451)
1_
C=la, a,] (4.52)

Artik A, ve A; kolaylikla bulunabilir,

0o 1
A me (4.53)
R

o 1
. _ (4.54)
e I
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Lemma 4.2°e gore

C(ia)l - A_lB)< %/‘ tim w eR igin taniml ise, pozitif tanimli P

matrisi PA + (A; )T P<0 ve PA’+ (A;r )T P <0 esitsizliklerini saglar. Boylelikle
Lyapunov fonksiyonu V = %[q1 9, Pla; q,] seklinde ifade edilir. Bu sonug igin

asagidaki durumlarin saglanmasi gerekmektedir.

o' 4[05ﬂa2 —(f+a)a, ]a)2+a,6’a12 >0

Yukarida ki ifade diskriminant1 negatitken saglanir.

A=apal —(B-a)a, [ —4apa? <0

Yukaridaki kosullar yunuslama agisi yalnizca [-0.7, 0.7] rad araliginda kalirsa

saglanir. Bu yiizden ISHS 2SD dinamikleri, yunuslama agis1 belirtilen araliklarda

iken asimptotik olarak kararlidir.
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5. iISHS KONTROLU

Bu béliimde ISHS’nin kontrolii iizerinde durulacaktir. Oncelikli olarak benzer
sistemlerde daha Onceki ¢alismalara yer verilecek ardindan bu ¢alismada kullanilan
kontrol yontemleri detaylandirilacaktir. Bu calismada ilk olarak sistem iizerine
uygulanan ters g¢evrilmis model ileri belemeli PID kontrolii, ardindan da bulanik

mantik uyarlamali PID kontrol detayl sekilde aciklanacaktir.
5.1. Kontrolile Ilgili Cahsmalar

Arastirmacilar i¢in ISHS zorlu dinamikleriyle tasarlanan kontrolorlerin ssnanmasinda
sikca kullanilan diizeneklerdir. Onerilen kontroldrlerin basarimini dlgmek icin
ISHS’nin kullanildig1 birgok ¢alisma da literatiirde mevcuttur. Martinez, Vivas ve
Ortega [5] yaptiklar1 ¢alismada dogrusal olmayan ¢ok degiskenli bir Hoo kontrolor
tasarlamislardir. Onerdikleri yaklasim, Hoo yontemine, takip hatasinin integralinin de
dahil edildigi bir bozucu Onleme prosediirii i¢ermektedir. Sonucta elde edilen
kontroloriin dogrusal olmayan zamanla degisen parametrelere sahip bir PID 6zelligi
gosterdigini  belirtmektedirler. Bildiride, tasarlanan kontroloriin ger¢ek zamanli
olarak sistem iizerinden alinmis sonuglar1 da sunulmaktadir. Shaik ve Purwar ISHS
icin yapay sinir aglar1 kullanarak dogrusal olmayan bir gozlemci tasarlamislardir
[14]. 1Ik adimda; yerel bir gdzlemci sunduklari galigmalarinda, bu gozlemcinin
etkinliginin sistem modelinin dogruluguna bagli olmas1 nedeniyle, YSA tabanli yeni
bir gozlemci daha tasarlamislardir. Onerilen bu gdzlemci, sistem dinamikleri
acisindan higbir 6n bilgiye ihtiya¢c duymamaktadir. Yazarlar iki katmanli bir YSA
yapist kullanmis olup, bu yapinin yeterli basarimi elde ettigini bildirmektedirler. Tao
vd. [15] yaptiklar1 ¢alismada ISHS igin; bulanik kayan kipli ve bulanik integral
kayan kipli kontrolor gelistirmislerdir. Bu kontrolorler ile sistemin pozisyon kontrolii
amaclanmistir. Bulanik kayan kipli kontrol sistemin yunuslama agisi igin; bulanik
integral kayan kipli kontrol ise sistemin rota agisi i¢in kullanilmistir. Caligmada
kayan Kipli denetimlerde sik¢a karsilagilan bir problem olan catirdama etkisinin

mevcut kontroldrle kabul edilebilir bir seviyede seyrettigi bildirilmistir. Onerilen
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kontrolor, parametreleri GA kullanilarak belirlenmis bir PID kontrolér ile
performans agisindan karsilastirilmis ve birgok agidan daha basarili sonuglar alindigi
ifade edilmistir. Liu ve Juang [16] sunduklar1 akilli kontrol yapisinda tek sinir hiicreli
PID kontrolér kullanmuslardir. Calismada, ISHS istenilen pozisyonlara c¢abuk ve
hatasiz bir sekilde yerlesmesi hedeflenmistir. Yazarlar PID ve YSA tekniklerini
harmanladiklar1 kontrolérlerini izleme ve tutunma gorevleri i¢in klasik PID, bulanik
PID ve gri 6ngérme’ tabanli kontrolér ile karsilastirilarak Snerilen kontroldriin
olumlu ydnlerine dikkat cekmislerdir. Yang ve Hsu [17] bildirilerinde, ISHS icin
yeni bir geri adimlama® teknigi tabanl uyarlama113 kontrolor sunmusglardir. Sistem
parametrelerinin mevcut olmadigr kabul edilerek ¢evrim i¢i tahmin yapilmistir.
Kapali ¢evrim sistemin kararliligi, Lyapunov teoremi temel alinarak yakinsak olarak
tasarlanmigtir. Bir baska ¢alismada [18] ISHS nin igin YSA ve genetik algoritmalar
kullanarak, uyarlamali dinamik dogrusal olmayan model evirme kontrol*®® kuralinmn
gelistirilmesi  amacglanmigtir.  Model evirme hatalar1  olmadiginda, genetik
algoritmayla ayarlanmis bir PD kontroldr, sistemin takip karakteristigini gelistirmek
icin kullanilmistir. Uyarlamali bir sinir ag1 elementi, model evirme hatalarim
gidermek i¢in kontrol sistemine entegre edilmistir. Mahmoud, Marhaban ve Hong un
calismasi [19], ISHS’nin dogrusal olmayan yapismin ve baglasim etkilerinin
istesinden gelebilmek i¢in ANFIS ve bulanik eksiltmeli siniflandirma ydntemlerini
kullanmustir. Once kontrol hedeflerini yerine getirecek dort adet bulanik kontrolor
sunulmus. Ancak bu kontrol sistemlerinin hafiza ve islem zamani agisindan yiiksek
talepleri géz Oniline alinarak belirtilen yeni tekniklere basvurulmus, elde edilen
olumlu sonuglar paylasilmistir. Diger bir ¢alisma, [20] bu kontrol problemini ¢6zmek
icin bir beyincik model bogumlamas: tabanli kontrolor * kullanmistir. YSA
sistemlerinin bir tiirli olan bu Onerilen kontrol sistemi, hem klasik sekliyle hem de
uyarlamal1 olarak uygulanmistir. Yazarlar, kontrol donanimi olarak; bir Altera Nios
I1 FPGA’yr°, C ve VHDL® komut dilleri ile kullanmislardir. Diger bir ¢alismalarinda
[21], ISHS nin durus kontrolii i¢in yeni bir dogrusal olmayan uyarlamal giirbiiz ve

dogrusal olmayan geri besleme bilesimi bir kontrol sistemi dnermislerdir. Juang, Lin

! ing. Grey prediction

2 ing. Backstepping

® ing. Adaptive

* ing. Cerebellar model articulation controller (CMAC)

® ing. Field Programmable Gate Array (FPGA)

% ing. Very-high-speed integrated circuit hardware description language (VHDL)
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ve Liu ISHS ile ilgili bir kontrolér karsilastirma calismasi yapmislardir [22].
Karsilagtirma, klasik ve akilli kontrol yontemlerini kapsamaktadir. Bu yontemlere;
Ziegler-Nichols PID’si, kutup yerlestirme teknigi, kazang marjini ve faz marjini
kural1 ile bir akilli kontrol metodu dahildir. Calisma sonucunda akilli kontrol
yonteminin klasik yontemlere gore, gegici hal ve kararli durum bakimindan daha
basarili oldugu ifade edilmistir. Bir baska calismada, [23] giris-cikis geri besleme
dogrusallastirmasi® kullanarak tasarlanan bir kontrol yapisindan bahsedilmektedir.
Tam ve kismi giris-cikis dogrusallagtirilmas: yapilmis ve bunlar arasinda
anahtarlama yapacak bir kural belirlenmistir. Dogrusallastirma, ilki dogrusal
olmayan eyleyici i¢in ve ikincisi tiim sistem igin olmak iizere iki adimda
gerceklestirilmistir. Wen ve Lu [24], ISHS ni tek giris tek ¢ikis iki ayr1 sistem olarak
ele almislaridir. Sistem i¢indeki c¢apraz etkilesimleri birer bozucu gibi ele alarak iki
tam hedef kontrolor? vasitastyla sistemin kontroliine gitmislerdir. Yazarlar, 6nerilen
yontemin geleneksel bir PID uygulamasina gére daha basarili ve kolay oldugunu
savunmaktadirlar. Toha ve Tokhi [25], bir dinamik dogrusal olmayan ters model
tabanli kontrol sistemi Onermislerdir. Gelistirdikleri uyarlamali modele, model
evirme kontroliinii uygulamislardir. Kontrol cevabini iyilestirmek adma, kontrol
sistemine bir uyarlamali sinirsel-bulanik ¢ikarim sistemi eklenmistir. Bir bagka
calismada [26] ise, bir hibrit bulanik PID tabanli kontrol yapisi agiklamistir. Caligsma,
onerilen kontrolor ile klasik bir PID’nin kiyaslamasini da igcermektedir. Sonug olarak
degisik referans girdilerine ragmen hiz ve dogruluk agisindan Gnerilen yontemin
yeterli performans1 sergiledigi bildirilmektedir. Ayni yazarlar, yaptiklar1 bu
calismanin devami olarak baska bir bildirilerinde [27], gelistirdikleri bu kontroliin
gercek zamanl uygulamalarina da yer vermislerdir. Diger bir ¢alismada [28], ISHS
icin izleme ve titresim kontrollerinin yapilmasi iizerinde durulmustur. Kontrol
yapisinin tasarlanmasinda, hem ileri besleme, hem de geri besleme kavramlarindan
yararlanilmistir. leri beslemeli kontrolér olarak, 4-darbe giris sekillendirici ®
kullanilarak, sistemin tanimlanan titresim modlarina gore sisteme uygulanan referans
sinyali igleme tabi tutulmaktadir. Calismada, biri PID digeri ivme geri beslemeli PID
olmak tizere iki kapali c¢evrim kontrolor kullanilmistir. Ayrica geri beslemeli

kontroloriin parametreleri genetik algoritmadan yardimi ile belirlenmistir. Farkli bir

! 1ng. Input-output feedback linearization
2 ing. Deadbeat controller
% Ing. 4-impulse input shaper
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calismada [29], icsel model kontrol* (IMK) stratejisinden yararlanarak bir giirbiiz
kontroldr tasarimi yapilmustir. Calismada ISHS igin; IMK, IMK-PID ve kutup
yerlestirme yontemleri kiyaslanmis ve IMK-PID kontrolériiniin etkinligine dikkat
cekilmistir. Bir diger bildiri [30], ISHS icin kararli adaptif model 6ngoriilii kontrol
yaklagimi gelistirmeyi amaglamistir. Kullanilan yontem, c¢ok adimli® Newton tipi
kontrol stratejisi olarak bilinmektedir. Ancak formiilasyonlarda orijinalinden farkli
bir yaklasima gidilmistir. Sistemin dogrusal olmayan modeli, 6ngérme sirasinda
adaptif olarak dogrusallastirilmistir. Dogrusallastirma, sadece kontrol sisteminin her
orneklenmesinde degil, ayn1 zamanda her ongdrme ufkunda’® gergeklestirilmistir.
Calisma noktalarinda dogrusallagtirma ile modeller elde edilmis, dogrusal karesel’
hedef fonksiyonu tanimlanmis ve sistemin kararliligini saglamak i¢in terminal esitlik
kistaslar1 ° belirlenmistir. Olusturulan bu kontrol sistemi, ISHS iizerinde gercek

zamanli olarak test edilmistir.
5.2.  Ters Model ileri Beslemeli PID Kontrol

Bir onceki boliimde elde edilen sistem modeli sayesinde, bir referans yunuslama
acisi1 i¢in sistemin ihtiya¢c duydugu kuvvet hesaplanabilir. Benzer sekilde bu kuvveti
elde etmek i¢in gereken motor hizi da hesaplanabilir. Boylelikle girilen referans
degeri ne olursa olsun sitemin ihtiya¢ duydugu giris sinyali hesaplanabilir. Ancak ne
yazik ki bu hesaplar yapilsa bile, sistemin dogal frekansi yiiziinden kontrol istenilen
kararlilikta saglanmaz (Bkz. Sekil 5.3). Buradaki sorunun ¢6ziimii i¢in sisteme Sekil
5.4’teki gibi bir PID denetleyici eklenerek kararliligi daha yiiksek bir kontrolor

amaclanmustir.

5.2.1. Ters ¢evrilmis sistem modeli

Sekil 5.1°de de goriildiigii gibi elde edilen ters sistem modeli giris olarak referans
acty1 dengeleyecek kuvveti iiretecek pervane hizinin siirme sinyalini ¢ikis olarak

vermektedir.

! ing. Internal Model Control (IMC)
2 ing. Multistep

* ing. Prediction horizon

*ing. Linear quadratic

® ing. Terminal equality constraints
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(1 D)—p|oviraa) Fm(N) —|Fm(N) Wm(radis) [—p»|Wmiradis) Dm(%)—p( 1)

Referans Duty

Ters Dinamik Ters Pervane Ters Motor
Model Kuvveti Modeli

Sekil 5.1. Dogrusal olamayan ters model blok diyagrami

g((A-B)cos(@,)-Csin(8,))+7, 4
|

év‘]v -
Fin (@) = (5.1)

mm

Denklem 5.1°de bir dnceki boliimde elde edilmis ISHS nin ters ¢evrilmis dinamik
modeli verilmigtir. Ters pervane kuvveti ve ters motor modeli bir 6nceki bolimde
yapilan Ol¢limlerden yararlanilarak yine egri uydurma yontemi ile polinoma
dontstiiriilmiistiir. Denklem (5.2)’de ihtiya¢ duyulan kuvvet i¢in gerekli pervane hizi

ve Denklem (5.3)’de ise bu hiz i¢in gerekli siirme sinyalinin ¢ikarilist verilmistir.

371F2 -977F2 +1060F, +21 , F, > 0,05
oy (F,,)=11541F> + 2475F 2 +1656F, — 23, F, < -0,05 (5.2)
0 , farkk

5.4x10°w? +0.013m,, — 2.83,|@y,| > 150

0.00260,, o] <150 (53)

dm(a)m)= Sign(a)m){

5.2.2. Dikey eksen ters model acik dongii kontrolii

Ters model oncelikli olarak ISHS dogrusal olmayan modeli iizerinde dogrulandi
ardindan gergek sistem tizerinde uygulanarak sonuglar incelendi. Sekil 5.2°de agik
dongii kontrol yapis1 goriilmektedir. Sekil 5.3’de ise gergek ISHS uygulanmis

periyodik basamak referans sinyallerine ISHS nin cevabi goriilmektedir.

Ref &, %PWM e,

——Pp| Ters Model p| ISHS [—p

Sekil 5.2. Ters model tabanli agik déngii kontrolor blok
diyagrami
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Sistemin cevabinda goriilen referans degerine oturmama durumu FDA motorunun

sensorsiiz bir siiriicii ile siiriilmesinden kaynaklanmaktadir. ISHS nin kapali dongii

kontroliinde dogrusal olmayan bu etki de kontrol edilmeye ¢alisildi.

-0.3f

-0.35¢

-0.4}

-0.45¢

-0.5}F

Dikey eksen agisi(rad)

-0.55¢

-0.6f i

-0.65

I,
I

Il

I

I

Iy .
ij.rw'fﬁ

I
I
I
I
1
|
|
|
1
!

IW.

l,hl1ﬁinn
i

40

60

Zaman(s)

80

100

Sekil 5.3. A¢ik dongii periyodik basamak cevabi

5.2.3. Dikey eksen ters model ileri beslemeli PID kontrolii

Yukarida goriilebilecegi gibi, istenilen agisal giris i¢in gerekli motor hizi hesaplanip

sisteme verilse bile ISHS’nin istenilen konuma gelmesi olduk¢a zaman alir. Bu

siireyi kisaltmak ve bozucu etkilerden kaynaklanan hatalar1 azaltmak i¢in siteme bir

PID kontrolér eklendi bdylelikle 20 saniyeyi bulan oturma zamani 2 saniye

seviyelerine indi ve 0.075 rad’dan 0.04 rad seviyelerine diistii. Burada PID kat

sayilar1 belirlenirken deneysel calismalar yapildi ve kullanilan bu katsayilar Tablo 3

de ki gibidir.
Ref 8,

Y

PID

T

Ters Model

%PWM

ISHS

6y

—>(

Sekil 5.4. Ters model ileri beslemeli PID kapali
dongii kontrol blok diyagrami
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Dikey eksen agisi(rad)

-0.55¢}
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Zaman(s)

Sekil 5.5. 1SD ters model ileri beslemeli PID periyodik basamak
cevabi

5.2.4. 25D kontrolii

ISHS’nin dikey eksen kontrolii saglandiktan sonra yatay eksen kontrolii i¢in PID
denetleyicisi kullanildi. Kontrol i¢in kullanilan katsayilar Tablo 5.1°de verilmistir.
Uygulanan kontrol yapis1 Sekil 5.6’da verilmistir. ISHS nin uygulanan kontrole
gercek zamanl cevabi Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9°da verilmistir. Burada iki eksenin birbiri
tizerindeki bozucu etkileri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de agikg¢a goriilebilmektedir.
Ornegin Sekil 5.8’in 76. saniyesinde yatay eksendeki ani konum degisimi dikey
eksende bir sapma olarak ortaya ¢ikti. Benzer sekilde Sekil 5.7°nin 40. ve 80.
saniyeler incelenirse dikey eksendeki asmanin yatay eksen yoOnelimi ile yakindan

iligkili oldugu gozlenebilir.
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PID

Ref 6, Ters 0
Model Dm(%) v >
ISHS
Ref 6,
PID ——»|Di(%) 6, >

Sekil 5.6. 2SD kontrol blok diyagrami

Tablo 5.1. Kontrolor PID katsayilari

Dikey Eksen PID  Yatay Eksen PID

Katsayilari Katsayilari

Ko 1 4

Ki 1.5 3

Kqd 9 15
_
E T T T T T T
5 0.5 f_"\ /:‘-# ;.a.“\ 2N P
2 N SN SN SN a
a—, \a‘ },ﬁ ﬁgq J 1\"1 l.:.r'J ‘: \ (f.'r \ ./;'r'
= .05 % -’ oo/ N -
]

0 20 40 60 80 100
Zaman(s)
_
E T T T T T T
E 0.57 Pl 27 N ]
%: 5‘;} Q.h' -1"} 3 Jr \;}- J'r; 4
= or o "«_ y b'}\. “EQ o q\ -
é" ."’ \.t\ f \{‘ {; A [
= -0. Ss\..r’ L Yo A k:
b
0 20 40 60 80 100
Zaman(s)

Sekil 5.7. 2SD ters model ileri beslemeli PID siniis referans cevabi
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Sekil 5.8. 2SD ters model ileri beslemeli PID merdiven referans
cevabi

Yatay Eksen(rad)

100 105 110 115 120 125 130 135
Zaman(s)

= o e
b Lo da

o
—

Dikey Eksen(rad)

Lo

100 105 110 115 120 125 130 135
Zaman(s)

Sekil 5.9. Yakinlastirilmis 2SD ters model ileri beslemeli PID
kontrol cevabi

58



5.3. ISHS’nin Bulamk Mantik Kontrolii

Bulanik mantik [32] ilk olarak Prof. Zadeh tarafindan 1965 yilinda 6nerilmis, bir¢ok
farkli bilim alaninda kullanilan dilsel bir tekniktir. Kontrol sistemi olarak bulanik
manti@in ilk uygulari Mamdani ve arkadaslari tarafindan [34-[36] makalelerinde yer
almistir. Bulanik kontrol, bir kural tabani olusturan bir takim dilsel degiskenler
kullanarak, sistem davranislari iizerinden kontrol islemine olanak veren kiime tabanli
bir kontrol teknigidir. Uygun sekilde tasarlanmig bir ¢ikarim sistemi sayesinde kesin
girisler kesin ¢ikislara eslenir. Bilginin bulanik kontroldr {izerinden akisinda maruz
kaldig1 bulaniklastirma ve netlestirme asamalari, tasarimciya bir¢ok farkli olasilik
arasindan secim imkani vermektedir. Kural tabaninin hassasiyeti ve ¢ikarim sekli
tasarimciya ayrica esneklik saglayabilmektedir. Bulanik kontroliin geleneksel kontrol
yaklagimlarina gore temel avantaji dilsel tanimlar1 kullanarak sistem dinamigi ve
onun karmagikligmmin tasarima yansittig1 giicliikleri rahatlikla asabilmesidir. Bu
yoniiyle biyokimyasal silire¢ denetiminde, asansor sistemlerinde, hizli tren ve ABS
fren sistemlerinde, robotik ve havacilikta, ses ve goriintlii isleme problemlerinde
basartyla kullanilan bir yaklasim olan bulanik mantik, bu ¢alismada ISHS icin

kullanilmaktadir.

5.3.1. Bulanmik mantik temelleri

Sekil 5.1 de gosterildigi gibi geleneksel bulanik mantik denetgisi dort alt katmandan
olugmaktadir. Bunlardan ikisi bulaniklastirma ve durulastirma yani doniisiim
islemleri i¢in kullanilir. Bulaniklagtirma giristen gelen sinyalleri bulanik degerlere
dontstiiriir. Kural tabani katmani ise, temel bilgiler ve dilsel kurallar igerir. Cikarim
ise bulanik mantik denetcisinin beynini temsil eder ve insanin bulanik karar verme
mekanizmasini temel alir. Son olarak durulastirma katmani bulanik degerleri ger¢cek
degerlere doniistiirtir.

Kural
Taban

Girig T & Cikis

—> Bulaniklagtitma —s Cikarim —=» Durulagtima —

Sekil 5.10. Bulanik mantik sisteminin ¢aligma yapisi
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5.3.2. ISHS bulanik mantik uyarlamah PID kontrolii

Bu uygulamada PID katsayilarini sistemin durumuna goére uyarlamayan bir bulanik
mantik yapist kullanilmistir. Bulanik mantik kontulor tasarimi igin MATLAB
Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu kullanilmis ve Mamdani metodu kullanilmistir. Sekil
5.11 den de goriilebilecegi gibi ve metodu® igin min, veya metodu? i¢in max,
cikarim ® icin min, birlestirme * igin max ve durulastirma® i¢in centroid tercih
edilmistir. Giris olarak hata ve hatanin tiirevi alinmis ve ¢ikis olarak da PID

katsayilar1 se¢ilmistir.

File Edit View

N

Oransal

.
(mamdani) ém

Birikims el

Tureveel

HataTurevi

‘ FIS Name: FIS Type: mamdani

And method . Current Variable

Or method Name Oransal

utput
Implication outp

[0 8501

Aggregation

Defuzzification centroid

‘ Changing defuzzMethod to "centroid™

Sekil 5.11. MATLAB bulanik sistem editorii

Sekil 5.11°de bulanik mantik sisteminin blok diyagrami da verilmistir, burada
sistemin giris ve ¢ikis yapisi detayli bir bigimde goriilebilir. Sekil 5.12 ten 5.16°¢
kadar bulanik mantik sisteminin iyelik fonksiyonlart verilmistir. Sekil 5.20’te ise

ISHS’nin kontroliiniin saglandig1 uyarlamali PID Simulink modeli goriilmektedir.

Dikey eksen kontroliinii saglamak i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 (Sekil 5.12-
5.16) ve kural tablolar1 (Tablo 5.1-5.3) MATLAB-FIS (Fuzzy Interface System)

editorii kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan bu tyeli fonksiyonlar1 ve kural

! ing. And method

2 ing. Or method

* ing. Implication

* ing. Aggregation

> ing. Defuzzification
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tablolar1 sonucunda olusan kontrol yiizeyleri de Sekil 5.17-5.19 arasinda verilmistir.
Tasarim sonucunda olusturulan dosya Sekil 5.20’de verilen Simulink modeli i¢ine

yerlestirilerek, tasarlanan kontroliin benzetim sonuglar1 alinmastir.

Tasarlanan bulanik mantik uyarlamali PID kontrol algoritmas1 ISHS’ nin
matematiksel modeline uygulandiginda alinan benzetim sonuglar1 Sekil 5.15 ve 5.17
arasinda verilmistir. Burada basamak olan ve olmayan referans cevaplarinda ki
kontrol sinyalinin arasindaki fark anlasila bilmesi agisindan Sekil 5.16 ve 5.17’e
uygulanan kontrol sinyalleri de eklenmistir. Deney diizeneginin yapist geregi
basamak olmayan referans sinyali takibinde daha basarili oldugu goriilebilmektedir.
Ayrica kontrol sinyali incelendiginde gercek sistem iizerinde basamak girisi igin
boylesine degisken bir sinyalin basarimi i¢in daha yliksek islem giiciine sahip bir
islemci gerektigi anlagilmaktadir. Zira bulanik mantik uyarlamali PID kontrol

DSK’ne yiiklendiginde simiilasyondaki basarim elde edilememistir.
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Sekil 5.12.Yunuslama agis1 hatasinin iiyelik fonksiyonu
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Tablo 5.2. Oransal Katsay1 igin kurallar tablosu

Hata Degisimi
NB NM NS Z0 PS PM PL
NB NB NB NB NM NM NS Z0
NM NB NB NM NS NS Z0 Z0
< NS NS NM NS NS NS Z0 Z0
% yA®) Z0 NS NS NS Z0 Z0 PS
PS PS Z0 NS Z0 Z0 PS PM
PM PM Z0 Z0 PS PS PM PM
PB PB Z0 PS PS PS PM PB
Tablo 5.3. Birikimsel katsayi igin kurallar tablosu
Hata Degisimi
NB NM NS Z0O PS PM PL
NB Z0 NS NM Z0 Z0 Z0 PS
NM NM Z0 NS NS NM Z0 Z0
< NS NB NM Z0 NS Z0 PS Z0
8 z0 NB NS Z0 NM PS PS Z0
PS NS Z0 Z0 PS PS PM Z0
PM Z0 Z0 PS PS PS PS PS
PB Z0 NS Z0 Z0 Z0 Z0 PM
Tablo 5.4. Tirevsel katsay1 i¢in kurallar tablosu
Hata Degisimi
NB NM NS Z0 PS PM PL
NB PS PS Z0 NS NM PB PB
NM NS PS NS NS Z0 PB PB
a NS NS NB NS NS Z0 PM PM
% Z0 NB NB NM NS Z0 PM PM
PS NB NB Z0 NS Z0 PM PS
PM NM NS PS NS Z0 PS PS
PB PS NS Z0 NM Z0 PS PS
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Sekil 5.15. Uyarlamal1 PID ile yunuslama agisinin merdiven cevabi

65



40
60

PR |

35

50

30

40

25

20
Zaman (s)
T
|
20
Zaman (s)

=
]
S
<
U
.—
—
=
~
=
]
~
]
>
o—
2
=
<
~
2
= o
. 2 -1
5 B s
= 8
3 N
g
o—
o IS S S S s »
m e I et S S : S
: a ' ' '
: ~ ' ' '
S e A o
! m : : :
= fa e = | 2
- ; e 8 “ “
) i i
; ©
; —
i i Lo
4.0 m b it Ugl 00 — vy (=} 5.0 < v < el 00
(per) 1s1de vwesnun g (%) 1eAurg [onuoy P (pex) 151y ewe[snun § (%) 1eAUIg [ouOy

Zaman (s)
66

Sekil 5.17. Uyarlamal1 PID ile kare dalga cevab1 ve kontrol igareti



6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda ISHS dogrusal olmayan Newton modeli elde edilerek Simulink
modeli olusturulmustur. Olusturulan model GA yardimi ile en iyilestirilmistir ve
simiilasyon ve gercek sistem cevaplar1 karsilastirilmistir. Elde edilen model yardimi

ile sistemin kararlilig1 incelenmis ve kontrol6r tasarimi yapilmustir.

ISHS dikey ekseninin, ters model ileri beslemeli PID kontrol cevaplari
incelendiginde basamak ve basamak olmayan girislerde oldukca iyi bir kontrol
saglandig1 gozlenebilir, ne yazik ki ayni durum yatay eksen cevaplar1 i¢in gegerli
degildir. Yatay eksen kontroliinde basamak olmayan cevap oldukc¢a basarili iken
basamak cevabi kotii denebilecek seviyelerdedir. Bu farkin olugmasindaki en biiyiik
sebep, dikey eksende dogrusal olmayan sistem modelinin ters gevrilerek sistem
kontroliine yerlestirilmesidir. Bu sayede dikey eksenin dogrusal olmayan sistem
davranisi, dogrusal davranig goOstermesi saglanmistir. Boylelikle dogrusal bir
kontrolor olan PID kontrolciisiinden dogrusal olmayan bir sistem iizerinde daha

basaril1 bir sonug elde edilmistir.

Deney diizeneginin modeline uygulanan diger kontrol yontemi olan bulanik mantik
sonuclarina bakildiginda, yukarida bahsedilen kontrol yonteminden daha basaril
sonuglar aldigi gozlemlenmektedir. Ancak kontroloriin {izerindeki yiik ve kontrol
sinyallerinin ani degisimleri dikkate alindiginda bulanik mantik uyarlamali PID

kontroliin {izerinde daha fazla calisilarak gelistirilmesi gerektigi goriilmektedir.

Bu calismada yeteri kadar irdelenemeyen rota agisinin kontrolii i¢in gerekli alt yap1
bu arastirmada saglanmistir. Ancak, gerek kullanilan islemcinin giicii, gerekse
motorlarin FDA motoru secilmesinden kaynaklanan zorluklar rota acgisinin kontrolii
i¢in yeterli basarimda bir kontrolor 6nerilmesini engellemistir. Ancak daha referans
cevabi daha hizli motor siiriiciileri ve daha yiiksek islem hizina sahip bir islemci ile
daha basarili rota acgist kontrolleri saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda
eksenler arasi ¢apraz etkilesimlerin de kontrol algoritmasinin i¢ine sokularak dikey

eksen kontroliiniin de iyilestirilebilecegi goriilmiistiir.
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